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Introduction




Exigeant prés d’un mois pour “I’aller-retour”, le voyage & Kerguelen a de quoi
décourager, d’autant qu’il ne s’agit pas d’une croisi¢re méme s’il se fait en bateau, Cela
explique sans-doute la faible mobilisation des géologues, comme 'indigue un nombre
de publications conséquentes inférieur a la cinquantaine en un siecle.,

Pourtant les iles Kerguelen ont de quoi nous fasciner a plus d’un titre. La
eéologie n’est pas en reste puisque I’absence de végétation en fait 1’unique artiste des

paysages, mais aussi parce qu’elle y présente des caracteres trés originaux.

L’archipel Kerguelen est 1'ile océanique la plus ancienne au monde bien qu’elle
émerge du plus jeune océan. Il semble avoir €té construit il y a 45 Ma, par le méme
point chaud que celui qui a produit les traps de Rajmahal au N-E de I'Inde il ya 110 a
120 Ma, puis la ride méridienne de 90°E. Son histoire apparait plus complexe que celle
des autres Tles océaniques puisqu’elle superpose une €tape de type “Islande”, celle de sa
naissance sur la ride Est-Indienne, & une étape de type “Hawai”, celle de sa place
intraplaque actuelle.

Dans les années 60 et 70, les granites de Kerguelen réactiveérent certains
enthousiasmes. A cette époque, o les idées magmatistes entourant les granites,
prenaient le pas sur les théories métasomatistes, on pouvait penser qu’a Kerguelen les
granites représentaient la remobilisation d’un vieux fragment continental séparé de
I'Inde ou des Seychelles par le jeu d’un saut de dorsale. Vérifier cette hypothése aurait
représenté un progrés considérable dans la compréhension de ’océan Indien. Les
efforts déployés conduisirent d’abord a formuler la question en anglais : “Kerguelen,
continental fragment or oceanic island ?”(1) puis une réponse arriva : les roches
plutoniques de P’archipel, y compris les granites, sont d’origine océanique(®. C’était la
premiére fois que ’on démontrait I’origine purement mantellique de certains granites.

Ces découvertes suscitérent une attention accrue et les investigations
s'orienterent dans plusieurs directions, en particulier dans la géochimie des radio
éléments. La encore, Kerguelen se réveéle un sujet d’exception puisque les propriétés
isotopiques de ses sources magmatiques en font un pdle de référence pour le manteau
terrestre.

La derniere décennie a livré de nombreux autres résultats fort intéressants qui
ont été A I’origine d’un projet de carte au 1/100 000 accepté par PLER.T.P.3), Il devrait
fournir une solide base de réflexion aux géologues de I’an 2000. Les premiers levers
ont conduit & la découverte d’importants gisements d’enclaves UB-B profondes, La
possibilité d’étudier de telles roches est d’autant plus attirante que les sismologues ont
démontré la complexité du substratum des iles Kerguelen.
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Les enclaves ultrabasiques-basiques ont déja fait ’objet de nombreux travaux,
tant celles des continents que celles des iles océaniques. Parmi ces derniéres, [’exemple
de Hawal, connu depuis plus de vingt ans, souligne le retard qu’il failait combler pour
intégrer Kerguelen & la reflexion d’aujourd’hui. Avant d’en arriver 13, il nous a semblé
que le lecteur apprécierait, d’une part un résumé de nos connaissances géologiques des
ites Kerguelen, d’autre part que nous lui fournissions les clefs qui permettent de se

repérer dans le monde des enclaves UB-B.

(1) Watkins et al., 1974
(2) : Lumeyre ct al,, 1976

(3) : Institut Frangais pour la Recherche et la Technologie Polaires



Chapitre 1 :

LES ENCLAVES ULTRABASIQUES

ET BASIQUES DANS LES BASALTES

- Généralités
- Distinctions minéralogiques des enclaves UB-B
- Caractéres texturaux des enclaves UB-B

- Origine des enclaves UB-B






I - Généralités

Les enclaves basiques et ultrabasiques des basaltes proviennent le plus souvent
des zones profondes de la lithosphére (manteau supérieur et crofite inférieure). Certains
gisements offrent un échantillonnage de niveaux répartis sur une centaine de kilometres
de profondeur (Nixon et Davies, 1987). Ces enclaves peuvent étre comparées a leurs
homologues des massifs ultrabasiques d’origine mantellique (séquences mantelliques
des ophiolites et massifs lherzolitiques orogéniques). Elles représentent un matériel de
choix pour I’étude des relations crofite-manteau et de 1’évolution du manteau supérieur
(changements de phase, fusion partielle, ségrégation magmatique, métasomatisme,
interactions manteau-magmas, diapirisme...) et elles doivent étre prises en compte dans
les interprétations des données sismologiques et gravimétriques.

L.a mise en place des massifs lherzolitiques orogéniques et des ophiolites est
lente (ex : Lherz - Conguéré, 1978 ; Fabriés er al., 1991 : Lanzo - Boudier, 1976 ;
Pognante et al., 1985 ; Bodinier et al., 1991 : Ronda - Obata, 1980 ; Frey et al., 1985 :
Beni-Boussera - Kornprobst, 1969 et 1970 ; Loubet et Allégre, 1979 : ophiolites -
Coleman er al., 1977 ; Nicolas et al., 1980 ; Nicolas, 1989). Cela entraine souvent une

succession de plusieurs paragénéses minérales qui représentent les reéquilibrages
successifs au cours de la remontée vers la surface (rétromorphose). De ce fait i’état
initial peut étre masqué. A la différence de ces massifs ophiolitiques et lherzolitiques
orogéniques, les enclaves UB-B des basaltes sont remontées rapidement, Elles sont
donc moins rétromorphosées et elles offrent d’abondantes informations sur les lieux de
prélevement par les magmas. En revanche, ’absence de relations géométriques a
grandes échelles ainsi que des interactions possibles avec la lave-hdte
(thermométamorphisme - Boivin, 1982) en rendent parfois l'interprétation plus délicate.

Le volcanisme remonte fréquemment des enclaves UB-B, tant en milieux
continentaux qu’océaniques (Frey et Prinz, 1978 ; Boivin, 1982 ; Berger, 1981 ; Sinton,
1979 ; Sen, 1987), mais beaucoup plus souvent dans des basaltes de type alcalin que
dans des laves tholéitiques (White, 1966, Babkine et al., 1966). Plusieurs explications
ont été proposées pour expliquer cela :

[a] une faible teneur en €léments volatils des magmas tholéiitiques qui limite

les mécanismes de fracturation et de transport des xénolithes vers la surface

{Nixon et Davies, 1987)

[b} une différenciation généralement plus prononcée des magmas tholéiitiques,

indiquant une cristallisation plus développée et corrélativement des vitesses de

traversée du manteau et de la crofite inférieure plus faible (Cox, 1980)

[c] une dissolution des enclaves plus importante dans les magmas tholéiitiques

par suite de la durée de résidence plus longue (cf [b] - Ringwood, 1975, Scarfe

et Brearley, 1987) .

On connalt quelques 3500 gisements dans le monde, beaucoup dans des basaltes
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alcalins tertiaires (Nixon et Davies, 1987), mais plus encore dans les basaltes
quaternaires (< 2 Ma - figure 1). Cette répartition est due au fait que la plupart des
gisements se trouvent dans des cones de scories friables et vite supprimés par I’érosion.
Si cette explication est satisfaisante, on ne peut cependant pas exciure ’idée que
Pactivité basaltique alcaline (avec remontée d’enclaves) soit plus importante
aujourd’hui qu’avant, ce que Nixon et Davies (1987) relient & une tectonique extensive
plus intense actuellement. Seules les kimberlites et les laves qui leurs sont associées,
qui sont également riches en enclaves UB-B (Nixon et Davies, 1987), semblent
échapper 2 cette répartition chronologique.

> 1200
> 300

Basaltes Cénozoiques contenant des
enclaves mantelliques 100

50

I i ] ] ] 0
Paléocene - Eocéne Oligocéne Mioc&ne Pliocéne ' Quater-

S naire

Figure 1 : Histogramme nombre - 4ge des gisements étudiés de basaltes alcalins qui contiennent
des enclaves mantelliques. Compilé surtout & partir des tableaux de I'ouvrage "Mantle Xenoliths",
En dépit des anomalies produites par les régions les plus étudiées, notamment le Sud-Est
Australien (pic Eocéne), il apparait clairement une trés grande concentration de gisements dans les
5 derniers millions d'années (modifié d'aprés Nixon et Davies, 1987)

La variété d’enclaves et leur quantité, ainsi qu'un accés relativement aisé sont
les apanages des gisements de référence les plus érudiés. En milien océanique les plus
célebres sont ceux de Hawal (White, 1966 ; Shimizu, 1975b ; Sen, 1983 et 1987 ; Sen
et al., 1993) et des fles Canaries (Frisch et Schmincke, 1969 : Munoz er al., 1974 ;
Amundsen, 1987 ; Dautria et Girod, 1987 ; Neuman, 1991 ; Siena et al., 1991). En
domaine continental, on retiendra principalement ceux du Massif Central Frangais
(Mercier, 1972 ; Berger, 1981 ; Boivin, 1982 ; Downes, 1987), de I'Eifel en Allemagne
(Schadler, 1913 ; Stosch et Seck, 1980 ; Witt, 1985 ; Stosch et Lugmair, 1986), du Sud-
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Quest des Etats-Unis (Wilshire et Shervais, 1975 ; Frey et Prinz, 1978 ; Wilshire et al.,
1985 : Menzies et al., 1987) et ceux du Sud-Est de 1’ Australie (Wilkinson, 1973, 1974,
1975 a et b ; Irving, 1974 b ; Griffin et al., 1984 ; Rudnick et al., 1985, 1986 ; O’Reilly
et Griffin, 1987). Les études pétrologiques, minéralogiques, géochimiques, isotopiques
et structurales qu’ils ont suscitées, apportent des réponses a des questions d’ordre
géochimique comme la constitution du manteau supérieur, le métasomatisme
mantellique et/ou les interactions manteau-magma et le bilan chimique de la lithosphere
(Boivin, 1982 ; Kelemen, 1990), et d’ordre thermodynamique comme la génése des
magmas basaltiques et les reéquilibrages de produits basaltiques au niveau du manteau
supérieur et/ou de 'interface crofite-manteau en milieu continental (Griffin et O’Reilly,
1987) et océanique (Sen, 1983, 1987). Mais avant tout, ces gisements de référence ont
permis de classer les enclaves UB-B selon des critéres texturaux, pétrologiques et

génétiques.

IT - Distinction minéralogique des enclaves ultrabasiques et
basiques

Une approche schématique conduit & reconnaitre quatres principaux types
péirographiques ultrabasiques selon la nature du (ou des) minéraux les plus abondants :
péridotites, pyroxénites, amphibolites et éclogites. A ces roches ferromagnésiennes
s’ajoutent des roches basiques plagioclasiques qui compleétent le spectre des enclaves
UB-B. 11 s’agit généralement de fragments de gabbros (roches magmatiques) ou de
granulites (roches métamorphiques).

Cette classification met des limites qui ont ’avantage d’€tre pratiques pour une
approche rapide, mais dont la signification s’estompe quand on entre dans un plus
grand détail, En fait, la typologie se complique par le nombre de phases minérales qui
doivent €tre prises en considération et par ’existence de types intermédiaires d’une
famillea P’autre. ' '

Dans les roches dites ultrabasiques, on se repéré avec les minéraux polaires :
péridots, ortho et clinopyroxénes, amphiboles, micas, spinelles, dont I’ensemble
constitue au moins 90 % du volume de la roche. 11 peut s’y ajouter du plagioclase qui,
lorsqu’il atteint 10 % de la roche, caractérise le passage du domaine uitrabasique au
domaine basique. Streckeisen (1976) a utilisé ces caractéres pour établir une
classification trés largement admise avjourd’hui. Les principaux indices M et P, sont
respectivement I’abondance des minéraux ferromagnésiens (ou mafiques) et celle du
plagioclase. Ils définissent les deux grands groupes : (1) ultrabasique avec M 2 90, (2)
basique avec M<90 et M + P = 90. Les subdivisions correspondent i 1’abondance
relative des principales phases minérales dont le nombre conduit & établir 4 cadres
riangulaires (figures 2 et 3 ):



- roches sans plagioclase et sans amphibole —> triangle Ol - Opx - Cpx
- roches sans plagioclase et & amphibole —> triangle Ol - Px - Amph
- roches & plagioclase sans amphibole —> triangle P1 - Px - Ol {ou P - Cpx - Opx)

- roches a plagioclase et & amphibole —> triangle P1 - Px - Amph
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- Figure 2 ; Classification modale des roches unltrabasiques {d'apreés Streckeisen, 1976)

-6 -



Pl

anorthosite
90

gabhro
gabbronorite
norite

~ gabbro]

norite f olivine

aolivine
gabbrononite & olivine

ANORTHOSITES

i el b} e e v v

(MELA-)

10 10— — — - -
roches ultramafiques i plagioclase \ ROCHES
ULTRAMAFIQUES
Px Ol
. Pl
. abbro
norite gabbijonorite s
norite a gabbro a
10 clinopyroxéne | orthopyroxeéne 10
5 pyroxénite a plagioclase 95 \
Opx Cpx
Pl
anorthosite ANORTHOSITES
(LEUCO-)
6L . . - o
gabbro gabbro a
gabbronorite hornhlende
norite GABBROIQUES
gabbro & hornblende
= et pyroxene 5
35 aabbronorite a hornblende
et pyroxéne }
norite & hornblende (MELA-)
et pyroxéne
10 A0 -
/N A /A\ RocHES
* ULTRAMAFIQUES

Px \ l
pyroxénite 4 pyroxénitea
plagioclase hornblende et
plagioclase

| | Hbl

hornblendite & hornblendite a
pyroxene et
plagioclase

plagioclase

Figure 3 : Classification modale des roches basiques (d'aprés Streckeisen, 1976)
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IIT - Caractéres texturaux des enclaves UB-B

L’ origine profonde des enclaves UB-B et leurs implications dans les processus
magmatigues et métamorphiques sont des parametres qui exercent un réle sur les
arrangements de leurs cristaux, II est donc logique de concevoir que les empreintes dua
magmatisme et du métamorphisme sont les deux caractéres principaux d’une typologie
texturale, LA encore, la surimposition d’un processus a un autre peut créer des
difficultés terminologiques comme par exemple ’existence de reliques magmatiques
dans des granulites qui ont des textures métamorphiques (granoblastique et
réactionnelles) caractéristiques (Whitney et Mc Lelland, 1973 ; Francis, 1976¢ ;
Rudnick et Taylor, 1985 ; Griffin et O’Reilly, 1987).

1) - Textures magmatiques :

Dans les zones de prélevement de nos enclaves, crofite profonde ou manteau
supérieur, les magmas sont 3 un stade de cristallisation srés précoce. De ce fait les
témoins magmatiques ont généralement des caractéres cumulatifs pour lesquels, Irvine
(1982), 4 la suite de Wager er al. (1960) et de Jackson (1971), propose les distinctions

sulvantes :

critéres de reconnaissance

Orthocumulat Un ou plusieurs minéraux précoces
(cumulus) cimentés par des minéraux tardifs
abondants (25-50 % en volume) +
peecilitiques (postcumulus)

Adcumulat Un ou plusieurs minéraux cumulus
pratiquement jointifs et montrant des
excroissances secondaires (0-5 % de
minéraux postcumulus)

Mésocumulat Cumulat présentant des caractéres hybrides
d’orthocumulat et d’adcumulat (7-25 % de
minéraux postcumulus) cas trés fréquent

Hétéradcumulat Un minéral cumulus cimenté par de grandes
plages peecilitiques d’un ou plusieurs
minéraux postcumulus

Cumulat “harristique” Olivines allongées disposées parallélement
les unes aux autres et cimentées par d’autres
minéraux peecilitiques

Cumalat 4 texture ordinaire Texture grenue quelconque

Cumulat a texture réactionnelle Liserés réactionnels ou figures de
remplacement entre minéraux voisins



2) - Textures métamorphigues

La distinction texturale n’est généralement pas ambigué€ dans les roches
typiquement métamorphiques comme les €clogites ou les granulites. En revanche, elle
est plus délicate dans les péridotites qui offrent une trés grande variété de textures
(Mercier, 1972 ; Mercier et Nicolas, 1975 ; Harte, 1977 ; Pike et Schwarzman, 1977 ;
Coisy, 1977 ; Berger, 1981). La littérature abonde de tentatives typologiques qui ne
prennent en compte que des aspects strictement texturaux comme la taille des cristaux
ou les relations géométriques entre les cristaux (Pike et Schwarzman, 1977), ou qui
integrent d’autres caractéres pétrographiques (Mercier et Nicolas, 1975). Pour les
caractéres texturaux induits par le métamorphisme, la nomenclature que nous
utiliserons prend en compte les principales observations de ces auteurs.

(13

- Texture protogranulaire (texture “a grains grossiers” de Harte - figure 4):

Les enclaves de ce groupe sont caractérisées par la présence de grains dont la
dimension moyenne est supérieure & 2 mm. Elles présentent quelques petits cristaux
de seconde génération. Les textures de déformation (foliation, linéation) sont
absentes. En régle générale les limites de grains sont courbes; elles peuvent toutefois
devenir localement polygonales. Les néoblastes (= 0,5 mm) se présentent alors en
petits agrégats et ont une orientation commune, A la différence des grands cristaux

qui, eux, ne montrent aucune fabrique apparente.

Figure 4 : texture protogranulaire (extrait de Mercier et Nicolas, 1975)

- Texture porphyroclastique (figure 5) ¢

Elle est caractérisée par la présence de deux catégories de cristaux :

* les porphyroclastes (3 & 6 mmy), grains allongés & nombreux kinks-bands et
représentant plus de 10 % du volume de la roche,

* les néoblastes (= 0,5 mm), petits cristaux polygonaux non déformés. Ils

forment une matrice fine qui entoure les porphyroclastes et qui est attribuée &

une recristallisation dynamique.



Figure 5 ; Texture porphyroclastique (extrait de Mercier et Nicolas, 1973)

Les enclaves porphyroclastiques présentent généralement une foliation nette
soulignée par I’allongement de D'olivine selon son axe cristallographique [c], et des
linéations marquées par le spinelle et !’orthopyroxéne. Dans ces linéations,
I'orthopyroxéne peut avoir deux habitus, en tablettes ou en lamelles. Pour Darot et
Boudier (1975) cela correspondrait respectivement 4 un type de basse température et
4 un type de haute température. Le spinelle présente lui aussi deux aspects texturaux
(Harte, 1977) : (1) un type “ni rompu, ni laminé” ot les sections de spinelle montrent
des formes typiques en feuille de houx, (2) un type”rompu et dispersé” oli les grains
de spinelle sont disposés en chapelets.

Des exemples mixtes associant des textures protogranulaires et des textures
porphyroclastiques ont été€ décrits dans les enclaves du Hoggar par Dautria (1983)
qui les a nommés “porphyroclastiques recristallisés”. 11 s’agit de roches ol des
porphyroclastes, qui ont une tendance automorphe, sont entourés par des néoblastes

non orientés aux contours presque polygonaux et de dimensions demi-millimétrigues.

- Texture équigranulaire (texture granuloblastique de Harte) (figure 6) :

11 s’agit de textures & grain fin (généralement inférieur & 2 mm) montrant
systématiquement une recristallisation. Les porphyroclastes sont absents ou en trés
faibles proportions (moins de 5%). Trois types dolvent étre distingués:

- Le type Cerzat correspond & une texture intermédiaire entre la texture
porphyroclastique et la texture équigranulaire franche (Mercier, 1972) avec une
ori¢ntation préférentielle des minéraux constitutifs (Coisy, 1977). Elle est
caractérisée par des olivines de petites dimensions (0,5 2 1 mm) exceptionnellement

plus grandes (jusqu’ & 4-5 mm) et par des reliques plurimillimétriques de cristaux
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d’enstatite, contenant des exsolutions de clinopyroxéne.

- Le type mosaique dans lequel les limites des grains sont planes et forment -
des angles & 120°. Pour Coisy (1977), ce type textural résulte de 1’oblitération quasi
compléte des textures antérieures et d’une homogénéisation au moment de la
recristallisation (statique).

- Le type tabulaire ot les cristaux d’olivine sont aplatis par une croissance
privilégiée dans le plan (010) et selon I’axe [100].

Figure 6 : Textures équigranulaires (extrait de Mercier et Nicolas, 1975)
A Tabulaire B Mosaique

- Texture poecilitique :

Cette texture est peu fréquente (Mercier, 1977 ; Coisy, 1977) et on la
rencontre préférentiellement dans les dunites et dans les harzburgites, Elle se traduit
par des cristaux géants d’olivine peecilitique (jusqu’a 6 cm) qui englobent enstatite
et le diopside. Selon Mercier (1972, 1977), elle résulterait d’un accroissement
secondaire de certains grains d’olivine.

-Texture tabulaire a gros grain:

Ce type textural a été défini par Coisy (1977). L’olivine se présente en
cristanx de 2 4 4 mm, atteignant parfois 1 cm. La face (010) qui est la plus
développée définit la foliation. L'enstatite (1 & 2 mm) est équante,

3) - Textures et dynamique lithosphérique
Qu’elles soient vierges de déformations et de recristallisations ou au contraire

marquées par les climats thermodynamiques qu’elles ont traversées, les péridotites

sont succeptibles de fournir des indications sur les environnements auxquels elles ont
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¢été associées au cours de leur histoire. C’est pourquoi différents auteurs ont tenté
d’expleiter les textures en leur reconnaissant une signification thermodynamique et
géodynamique

les textures protogranulaires peuvent : soit étre primaires et représenter un

manteau “inerte” ¢’est & dire tectoniquement inactif, soit étre secondaires et résulter
de processus intenses de recristallisation (restauration). Il semble que 1’habitus du
spinelle témoigne de ce processus d’acquisition de la texture protogranulaire, En
effet, lorsque cette texture est primaire, le spinelle est intimement associé aux
pyroxénes ; et dans ce cas la dimension des cristaux est lie aux conditions P-T, ¢’est
a dire & la profondeur (Avé Lallemant er al., 1980). Quand elle est secondaire, le
spinelle est dispersé mécaniquement et on le trouve en inclusions dans les phases
silicatées recristallisées.

Les texture porphyroclastiques et équigranulaires représentent la

surimposition de textures de tectonites sur des textures protogranulaires par suite des
déformations et des recristallisations (figures 7 et 8). Il existe d’ailleurs tous les types
intermédiaires entre ces états texturaux (Mercier, 1972 ; Mercier et Nicolas, 1975 ;
Harte, 1977). La croissance des néoblastes, qui confére progressivement la texture
équigranulaire, se fait aux dépens des porphyroclastes. Elle est liée d’une part a la
fracturation mécanique des cristaux, et d’autre part 4 ’énergie emmagasinée par les
cristaux, qui aboutit & leur dislocation et recristallisation (Nicolas et Poirier, 1976).
Dans les deux cas, la dynamique mantellique joue un role majeur et le débat sur les
mécanismes de contraintes est encore largement ouvert. Retenons cependant qu’il
s’agirait de cisaillement mantellique pour Nicolas (1986) et que de nombreux auteurs
¢voquent la mise en place de diapirs asthénosphérigues au sein de la lithosphere
(Green et Guegen, 1974 ; Coisy, 1977 ; Coisy et Nicolas, 1978 ; Gurney et Harte,
1980 ; Nicolas, 1986 ; Nicoias et al., 1987 ; Witt et Seck, 1987). Les textures de type
“porphyroclastique recristallisée” s’expliqueraient par le développement d'une
recristallisation post-tectonique (phénomeéne de recuit) résultant d’un relachement
des contraintes, la température restant toujours élevée (Dautria, 1988).

Les textures peecilitique et tabulaire & gros srain sont souvent associées. Pour

certaing auteurs, elles réprésentent les zones les plus profondes du manteau ramoné
par le magma basaltique (Mercier, 1976 ; Coisy, 1977 ; Berger, 1978). Pour d’autres,
comme Berger (1981) qui assimile la texture peecilitique & une texture pegmatitique,
elies auralent une origine magmatigue.
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Figure 7 : Texture intermédiaire enire le type protogranulaire et [e
type porphyroclastique (extrait de Mercier et Nicolas, 1975)

7
\ /%/
e
Pr : Protogranulaire
Po : Porphyroclastique Cycle Secondaire

Eq : Equigranulaire

Figure 8 : Cycle d'évolution présumeée des textures des tectonites mantelliques (Mercier et Nicolas,
1975)

IV - Origine des enclaves UB-B

Berger et Vannier (1984) ont montré qu’il €tait possible de reconnaitre deux
grandes familles d’enclaves selon leurs affinités avec les basaltes qui les portent. La
premilre est celle des enclaves homéogénes ou agglomérats (Vilminot, 1962) ; elle
est supposée étre cogénétique du magma. La seconde est celle des enclaves
énallogénes ou xénolithes (Mercier, 1972 ; Conquéré et Kornprobst, 1974} ; elle

correspond 4 des fragments de roches étrangéres au magma qui les aurait arrachées

de leurs substratum et eatrainées.
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Typel
riche en Cr ef Mg

Type 11

riche en Fe et Ti

Minéralogie

Proportions
modales

Compositions
minérales

Textures

Types
de roches

Olivine*

Orthopyroxéne*
Clinopyroxéne*

Spinelle (surtout chromite-spinelle)
Phlogopite

Pargasite

Lherzolite et harzburgite

sont les types péirographiques
les plus abondants, c. & d.
OL>>0px>Cpx>Sp, mais
quelques échantilions riches
en pyroxeénes sont présents

Les pyroxenes et les spinelles
sont chromiféres et pauvres en
titane, les silicates ont généralement

des rapports Mg/Mg+Fe y>0,85

Essentieilement
métamorphiques

Lherzolite 4 spinelle
(le plus commun)

Harzburgite & spinelle

Dunite 4 spinelle

Orthopyroxénite A olivine et spinglle
Orthopyroxénite A spinelie
Clinopyroxénite & olivine et spinelie
Webstérite & spinelle £ olivine
Wehrlite 4 spinelle

Clinopyroxeéne*

Olivine*

Kaersutite* (rarement phlogopite)
Spinelle*

(surtout chromite-hercynite}
Orthopyroxéne (souvent mineur)
Plagioclase

Titanomagnétite

Ilménite

Apatite

Types pétrographiques

trés variables mais
communément Cpx >> Opx
et le spinelle est plus
abondant que dans le Type I

Les pyroxénes sont alumineux
et titaniféres mais pauvres en
chrome, les spinelles sont
alumineuxet pauvres en chrome,
les silicates ont généralement
des rapports Mg/Mg+Fe,<0,85

Meétamorphiques
et magmatiques

Clinopyroxénite 4 spinelle
+ olivine et kaersutite
(le plus commun)

Webstérite & spinelle

+ olivine et kaersutite

Wehrlite & spinelle * kaersutite
Péridotite A spinelie et kaersutite
Dunite 3 spinetle

Kaersutitite a spinelle

* olivine et clinopyroxeéne
Gabbro £ olivine et kaersutite

* Phases majeures (> 80 % en mode dans quelques échantillons)

Figure Y : Caractéristiques générales des enclaves de type I et de type II de San Carlos, Arizona,
Etats Unis {d’aprés Frey et Prinz, 1978)
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1) Les enclaves homéogenes

La famille des enclaves homéogenes correspond essentiellement aux enclaves
de type I défini(1) A partir des gisements de San Carlos en Arizona (Frey et Prinz,
1978).

Cet ensemble, dont les principales caractéristiques pétrologiques sont résumées
dans la figure 9, présente deux groupes pétrographiques principaux :
- celui des pyroxénites équilibrées dans les conditions du manteau supérieur
(Berger, 1981) et que ’on trouve principalement en domaine continental,
- celui des dunites & spinelle chromifére (£ Cpx) équilibrées A des pressions
immédiatement inférieures aux précédentes et que I’on trouve plutdt en
contexte océanique (Berger et Vannier, 1984)

Homéogeénes, ces enclaves sont génétiquement associées a 1’histoire des
basaltes qui les portent. Cependant, le degré d’affinit€ peut étre variable. L’ affinité
génétique est en effet étroite lorsque les enclaves représentent des cumulats des
magmas alcalins qui les transportent (Irving, 1974b ; Best, 1975 ; Ludden, 1977 ;
Berger, 1981) ou des résidus de fusion de la roche mere de ces magmas(z) (Jackson et
Wrigh, 1970). Elle devient lache lorsque ces enclaves proviennent de magmas
également alcaling mais différents de celui qui véhicule les enclaves (Frey et Prinz,
1978 ; Bolvin, 1982).

Des enclaves composites qui associent certaines enclaves homéogénes de type
IT & des péridotites mantelliques sont fréquentes (Frey et Prinz ; 1978, Irving ; 1980 ;
Boivin, 1982 : Dautria, 1988 : Zerka, 1991). Elles suggeérent une formation &
I’intérieur des conduits qui drainent les magmas dans le manteau supérieur (Frey,
1980 ; Boivin, 1982 ; Sen, 1983). L’abondancé de ces conduits entraine des
phénoménes d’interaction (mélanges, métasomatisme) entre les zones les plus
superficielles du manteau supérieur et les magmas issus de régions plus profondes
(Menzies et Hawkesworth, 1987, Boivin, 1982, Berger et Vannier, 1984), Le
métasomatisme joue ici un rdle prépondérant et il se manifeste soit de fagon
cryptique en modifiant simplement la composition chimique de certains minéraux,
soit de facon modale en provoquant 1"apparition de nouvelles phases minérales
(Dawson, 1984 ; Harte, 1987 ; Menzies et Hawkesworth, 1987).

(1) : Ces enclaves de type 11 de Frey et Prinz (1978) correspondent aux enclaves & Al-angite
(e Wilshire ¢t Shervais (gisements de 1’Quest des Elats Unis - 1975) et aux enclaves 4 Al-Ti augite de
Berger {gisements du Massif Central Frangais ct du Pacifique Sud - 1981).

{2) : cette hypothése de résidus est tombée en désuétude au profit de I'hypothése cumulative
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Il faut signaler enfin que de nombreux auteurs remettent en question le
caractére homéogene de certaines enclaves de type II, en particulier pour les dunites.
En effet, pour Sen (1983) les dunites en enclaves dans les magmas alcalins de Hawal
représentent des cumulats des basaltes tholéiitiques plus anciens. Les dunites sont
aussi interprétées de plus en plus souvent comme les produits des interactions entre
des magmas basaltiques, antérieurs au magma porteur, et le mantean supérieur qu’ils
raversent (Dungan et Ave Lallemant, 1977; Berger et Vannier, 1984; Bodinier, 1989;
Kelemen, 1990). Les dunites seraient alors, dans ces deux cas, des enclaves

énallogénes.

2) - Les enclaves énallogénes
a) - typologie

Les auteurs regroupent ici toutes les enclaves qui n’ont aucun lien direct avec
le basalte porteur. On peut les classer en quatres grands sous-groupes :

- le premier contient des cumulats ou ségrégats formés lors de cycles de
cristallisation de magmas tholéiitiques, alcalins ou calco-alcalins (Le Maitre, 1965,
Sen, 1983, Wilkinson, 1975b) antérieurs au magma hdte. Ces enclaves peuvent étre
parfois des fragments d’intrusions magmatiques UB-B mises en place au niveau de la
crofite inférieure ou & la limite crofite continentale-manteau supérieur (Wilkinson,
1975b ; Griffin et O'Reilly, 1987)

- e second correspond schématiquement au sous-type a diopside chromifére
de Wilshire et Shervais (1975) (enclaves mantelliques de type I de Frey et Prinz,
1978) dont les principales caractéristiques sont résumées en figure 9. Les types
pétrographiques qui prédominent ici sont des lherzolites, des harzburgites et des
dunites auxquelles deux grands types de pyroxénites sont souvent associés. Il s’agit
d’une part d’orthopyroxénites a spinelle et olivine et de webstérites 4 olivine riches
en orthopyroxene et d’autre part de clinopyroxénites & olivine + spinelle et de
webstérites & olivine riches en clinopyroxeéne,

Les caractéristiques géochimiques et isotopiques permettent de les subdiviser
en un type Ia et en un type Ib (Menzies, 1983) :

Type la:
1-Cpx 87S5/868r = 0.702-0.703
143Nd/144Nd = 0.5133-0.5130
2-Variétés non métasomatisées (La/Yb)y < 1, Cpx appauvris en

Terres rares légéres par rapport aux Terres rares lourdes
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Variétés métasomatisées(t) (La/Yb)y > 1
Type Ib:
1-Cpx 878/868r = 0.703-0.706
143N¢/144Nd = 0.5128-0.5125
2-Variétés métasomatisées et non-métasomatisées(l)
{La/Yb)y > & 1, Cpx enrichies en Terres rares 1égeres par
rapport aux Terres rares lourdes
non métasomatisés (Layy = 13-110
métasomatisés (La)y = 20-160

Les auteurs sont unanimes & reconnaitre dans ces enclaves de type I des
témoins du manteau supérieur situés enire les zones sources des basaltes et le
Moho (manteau lithosphérique).

- le troisiéme sous-groupe correspond aux éclogites, terme se référant ici a la
définition de Smith (1982, 1983) et correspondant a des roches métamorphiques
ayant une composition chimique de basalte. Elles sont composées essentiellement de
grenat et de clinopyroxéné (le plagioclase est toujours absent) équilibrés dans les
conditions du manteau supérieur ou de la crofite continentale inférieure.

Coleman er al. (1965) subdivisent les éclogites en trois groupes : Le groupe A
qui correspond A des éclogites associées A des roches ultrabasiques(?), ou enclavées
par les kimberlites et les basaltes alcalins, et composées d’un grenat riche en pyrope
et d’un clinopyroxéne calcique. e groupe B qui représente des éclogites situées en
lentilles dans des terrains gneissiques et migmatitiques et dont le grenat est pius riche
en fer et le clinopyroxéne est plus sodique (omphacite) que dans le groupe A. Le
groupe C est associé aux schistes & glaucophane et contient le grenat le plus riche en

fer et le clinopyroxéne le plus jadéitique.

- Les granulites basiques constituent le quatritme sous-groupe d’enclaves
énallogéne remontées par les basaltes alcalins et on le rencontre esseatiellement en
domaine continental (Dostal et af., 1980 ; Leyreloup et al., 1982 ; Rogers et
Hawkesworth, 1982 ; Stosch er al., 1987 ; Kempton et al., 1990 ; Mc Guire et Stern,
1993). Le terme granulite basique s’applique a des roches métamorphiques riches en
minéraux ferromagnésiens (Cpx, Opx, Ol, Gt, Hbl), qui peuvent coexister avec le

plagioclase.

(1) : Le terme métasomatisme est utilisé ici dans le sens modal (apparition de phases hydroxylées : amphibole et
phlogopite essenticllement)

(2) : Smulikowski (1963, 1968a) emploie le terme de clinopyroxénite & grenat ou griguaite pour le groupe A, Il
réserve le terme “"éclogite” aux roches composées de grenal (pyrope-almandin) et de clinopyroxéne congenant des
tenieurs significatives en jadéite (omphacite).
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Elles correspondent & des roches dont le champ de stabilité P-T indique
qu’elles représentent des témoins de la crofite inférieure continentale et/ou de la
fronti¢ére (Moho) croiite inférieure-manteau supérieur (Griffin et O’Reilly, 1987,
Pearson et O'Reilly, 1991). Les auteurs distinguent souvent des granulites basiques
de basse pression (Ol et Pl coexistants), des granulites basiques & pyroxénes (Pl et Px
coexistants, Ol et Gt absents) et des granulites basiques 2 grenat (+ Pl £ Px) (Griffin
et O'Reilly, 1987). Cette succession des assemblages correspond a une augmentation
des conditions de pression depuis les facies & olivine et plagioclase jusqu’aux faciés &
grenat (figure 10). Le spinelle ou le quartz sont souvent présents dans ces
assemblages. Des minéraux beaucoup plus rares peuvent apparaitre, comme par
exemple la sapphirine (Griffin et O’Reilly, 1986, Meyer et Brookins, 1976).

52

S1 : Solidus d'Trving (1974 - granulitc R 398)

S2 : Solidus de Gasparik (1984 - CMAS)
traits pleins : réaction Ol + P1 -->» Opx + Cpx + Sp selon : (1) Irving (1974) et
{1 Kushiro et Yoder (1966), Gasparik (1984} et Wood et Holloway (1984)
tirctés @ réaction Opx + Cpx + P1 + Sp --> Gt
selon : (2) Gasparik (1984), (2") Irving, (1974) et (2") Kushiro et Yoder {1966)

Figure 10 : Champs de stabilité P-T des différents types de granulites
basiques
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b) - Signification et interprétation

De nombreuses tentatives ont été faites pour donner une signification
géodynamique aux enclaves UB-B sur la base de leurs caractéres minéralogiques
(assemblages) et géochimiques (éléments majeurs, traces, terres rares, couples
isotopiques). '

* enclaves mantelliques de type I

Dans un premier temps, il avait bien été proposé que le manteau continental
soit essentiellement composé de therzolites et le manteau océanique de harzburgites
(Nicolas et Jackson, 1972) mais il a été montré par la suite que le mantean océanique
est le plus souvent lherzolitique (lherzolite & plagioclase - Cottin, 1978 ; Boudier et
Nicolas, 1985 ; Nicolas et Dupuy, 1986 ; Bonatti et al., 1986 ; Bodinier, 1989 ;
Nicolas, 1989).

Par ailleurs si la distinction entre un manteau “‘sub-continental’ et un manteau
“sub-océanique”, basée sur la discrimination des teneurs en chrome et en sodium des
clinopyroxénes (Kornprobst et al., 1981), semble étre applicable aux massifs
lherzolitiques orogéniques et aux péridotites mantelliques échantillonnées au niveau
des fonds océaniques (figure 11) elle ne peut I’'8tre aux péridotites mantelliques qui
sont enclavées par les basaltes alcalins (figure 12).

Un autre repere semble &tre les rapports isotopiques (Rb-Sr et Sm-Nd) qui
apparaissent différents & I’aplomb des zones cratonisées anciennes et sous les zones
non cratonisées qui regroupent, sans distinction géochimique, les zones crogéniques,
les zones de rifting continentaux et les régions océaniques (Menzies et Hawkesworth,
1987 - figure 13). | _

On retiendra principalement que les enclaves péridotitiques de type 1
remontées par les basaltes alcalins ne permettent pas de trancher catégoriquement

entre une origine océanique ou une origine continentale (Nixon et Davies, 1987).

Si la plupart des péridotites de type I n’enregistrent pas le contexte
géotectonique, elles semblent &tre en revanche de bons indicateurs de la fusion
partielle, En effet, e¢lles représentent généralement des fragments de manteau
appauvri par des processus de fusion partielle qui, & faible taux (0-15 %) produirait
des lherzolites, et & plus fort degré (> 15 %) des harzburgites voire des dunites. Dans
le méme sens, on retiendra que les péridotites A spinelle de type Ia (océaniques et
continentales) sont trés appauvries en terres rares légeres, ce qui indique qu’elles
peuvent résulter de plusieurs épisodes de fusion partielle. Pour Menzies (1983) et
Nixon et Davies (1987), les teneurs en €léments traces et les rapports isotopiques de

ces roches démontrent au’il s’aeit de résidus de fusion du manteau source de MORB.
q g
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Figure 11 : diagramme Na-Cr des Cpx des
péridotites ""sub-océaniques” (symboles pleins) et
des péridotites "sub-continentales" (symboles
vides). Pour la provenance des données, voir
Kornprobst et al., 1981 p..243 fig.2

140

Figure 12 : diagramme Na-Cr des Cpx des
péridotites mantelliques en enclaves dans les
basaltes. Pour Ia provenance des données, voir
Kornprobst et al., 1981 p..247 fig. 8
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Dans un autre ordre d’idées, les enclaves de type I témoignent fréquemment
de ’action de différents processus d’enrichissement :

- métasomatisme cryptique (Menzies, 1983) induits par la percolation de
fluides riches en CO,-H,O ou de liquides silicatés au sein de ce manteau
déprimé.Ce métasomatisme est présent dans les enclaves de type Ib qui
montrent par ailleurs un découplage des rapports isotopiques Rb-Sr et Sm-Nd
démontrant 1’Age récent du processus (< 200 Ma).

- métasomatisme modal généralement li€ 4 la proximité de filons de type II (cf
§ 1). Ce métasomatisme est dil au passage de liquides silicatés riche en Ti et K
que 1’on relie souvent au magmatisme alcalin responsable de la remontée des
enclaves de type I (Menzies, 1983 ; Nixon et Davies, 1987).

- interactions manteau supérieur - magmas basaltiques qui, pour certains
auteurs, pourraient étre le seul mécanisme responsable de la formation de
certaines harzburgites et dunites mantelliques de type I en enclaves dans les
basaltes alcalins (Berger et Vannier, 1984 ; Kelemen, 1986 ; Bodinier, 1589 ;
Bodinier et al., 1991 ; Kelemen, 1990 et 1992).

Les orthopyroxénites et les webstérites riches en Opx apportent d’autres
informations. Pour Den Tex (1969), dans les massifs de péridotites orogéniques il
s'agirait de litages tectoniques acquis durant la déformation des péridotites par
ségrégation des olivines qui sont les minéraux les plus facilement déformables. Pour
Allggre et Turcotte (1986), le rubanement pyroxénitique représenterait d'anciens
matériaux océaniques subductés et dispersés dans le manteau supérieur par la
convection {(modele du "marble cake"). Cependant, pour Kornprobst (1969),
Conquéré (1977), Frey et Prinz (1978), Irving (1980) et Bodinier et al. (1987} il
s”agirait plutdt de ségrégats magmatiques formés dans le manteau supérieur a partir
de liquides basaltiques d’affinité tholéiitique. Les clinopyroxénites et les webstérites
riches en clinopyroxénes seraient quant a elles des cumulats formés dans les mémes
conditions mais & partir de liquides basaltiques d’affinité alcaline (Conquéré, 1977 ;
Frey et Prinz, 1978).

Les informations inscrites dans les enclaves de type I doivent encore étre
saisies avec prudence. Nous venons de voir en effet qu’aucune généralisation
géotectonique ne se dessine et que chaque gisement apporte en fait des données plus
ou moins spécifiques. Il en est de méme des informations thermodynamiques qui
dérivent des assembiages minéralogiques remontés en surface dans les enclaves.
Pourtant, ¢’est dans ce domaine que semble se dessiner un schéma d’ensemble reliant
la profondeur de formation aux paragéneéses. C’est ainsi que la nature de la phase
alumineuse (plagioclase, spinelle ou grenat) présente dans les péridotites
mantelliques est souvent utilisée comme indicateur de leur profondeur d’origine
(figure 14). Ce critére a montré des différences lies au contexte géotectonique et
I’dge des provinces géologiques et, par voie de conséquence, a des différences

d’épaisseur de la lithosphere ; lithosphére peu €paisse sous les océans et les rifts
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Péridotites a
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Solidus : S1 (Presnall, 1976 - CMAS)
52 (Green et Ringwood, 1567 et Kornprobst, 1970)
53 (webstérite & Sp-Gt R 394 d'Irving, 1974)
Transition péridotites & spinelle - péridotites i grenat :
1 (O'Hara er af,, 1971 - CMAS) ; 5 (Herzberg, 1978 - CMAS) ; 6 (Perkins ef al., 1981 - MAS)
7 {Gasparik, 1984 - CMAS) ; 8 (Wood et Holloway, 1984 - CMAS)
Transition péridotites A spinelle - péridotites a plagioclase ;
3 (Ringwood, 1973) ; 4 (Cbaza, 1976 - CMAS) ; 5 (Herzberg, 1978 - CMAS)
7 (Gasparik, 1984 - CMAS)

Transition webstérites i spinelle - webstérites & grenat : 2 (Irving, 1974)

Figure 14 : Champs de stabilité P-T des différents faciés de péridotites mantelliques (modifié
d'apres Tabit, 1986)
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continentaux récents, plus épaisse au niveau des provinces continentales plus
anciennes (Nixon et Davies, 1987). On constate en effet que dans les zones
lithosphériques cratonisées archéennes, qui sont froides et €paisses, les enclaves de
péridotites dominantes sont & grenat, alors que dans la lithosphere plus récente
(Protérozoique et Phanérozoique), les péridotites qui dominent sont a spinelle, ce qui
indique des profondeurs moindres (= 0,7 & 2 GPa pour 1000 °C - figure 14).

* les éclogites

Les éclogites du eroupe AW représentent soit d’anciens produits basaltiques

mantelliques soit des témoins de la crofite océanique réequilibrés dans les conditions
du manteau supérieur (Dawson, 1980, Carswell er al., 1981, Arculus et af,, 1988).
Dans le cas des éclogites du_groupe B, deux écoles s’opposent. La premiére (“In

Situ” school ¢. & d. autochtone) favorise 1’idée d’un métamorphisme qui affecte
simultanément des roches basiques et des gneiss dans lesquelles elles se trouvent
(Bryhni, 1966 ; Griffin et Carlswell, 1981, 1985 ; Mork et Mearns, 1985). La seconde
(“Foreign” school ¢. & d. allochtone) attribue une origine mantellique a ces €clogites
B (Touret er al., 1982 ; Agrinier et al., 1985 ; Smith et Pinet, 1985). Les éclogites de
tvpe C, quant A elles, sont interprétées le plus couramment en terme de
métamorphisme prograde d’une crofite océanique subductée (Helmstaedt et Schulze,
1988 ; Ernst, 1981).

* les granulites basiques

Les nombreuses études des échantillons fragmentés de la croiite inféricure
continentale et/ou du manteau supérieur ont abouti a différents modeles qut peuvent
&wre regroupés en quatre grands types (Fowler et Harmon, 1990). Les deux premiers
sont généralement appliqués au granulites acides (quartzo-feldsphatiques) et les deux

derniers aux granulites basiques (“mafic granulites” des auteurs anglo-saxons):

1 - formation par réaction prograde de déshydratation

2 - résidus de fusion partielle intracrustale

3 - sous-plaquage basaltique (underplating) de la crofite continentale

4 - processus de différenciation magmatique au sein de réservoirs basaltiques

profonds.

{13 : La nomenclature des éclogiles, basée essenticilement sur le mode de gisement, ne s’adapic pas facilement an
probléme des xénolithes puisque que les différents groupes définis (Coleman et al,, 1965) peuvent se trouver
associés, sous forme d’enclaves, dans un méme gisement (Helmstaedt et Schulze, 1988).
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Les deux derniers font référence a des liquides basaltiques et a leurs cumulats,
refroidis dans les conditions du facigs granulitique (Griffin et O’Reilly, 1987, Christy,
1989). Les reéquilibrages des assemblages minéralogiques magmatiques originels
invoquent alors trois types de réactions principales :

- exsolution du grenat, du spinelle, de I’orthopyroxéne, du clinopyroxéne

secondaire et plus rarement du plagioclase & partir des cumulats de

clinopyroxénes alumineux (Griffin et al., 1984)

- réaction (olivine + plagioclase —> deux pyroxénes + spinelle) pouvant

former des symplectites (Francis, 1976¢, Mc Birney et Aoki, 1973)

- évolution des assemblages & pyroxénes + plagioclase en assemblages

granulitique 4 grenat (Wass et Hollis, 1983).

Bien que les enclaves UB-B aient déja suscité beaucoup d’efforts de
classification et d’interprétation, il faut convenir qu’elles ont encore énormément de
choses & nous apprendre et 'on doit §’attendre A de nouvelles propositions d’ordre
systématique et interprétatif. Un exemple qui illustre bien cela, est celui des enclaves
de dunites que I’on trouve dans les basaltes alcalins des iles océaniques et sur
lesquelles se sont penchés de nombreux auteurs.

- Pour Best (1975) et Ludden (1977), il s’agit de cumnulat des magmas alcalins

qui les contiennent.

- Pour Clague (1988) ce sont également des cumulats, mais ils proviennent de

magmas alcalins antérieurs 4 la lave-hote

- Pour Sen (1983 et 1987) ce sont aussi des cumulats, mais produits par les

magmas tholéiitiques.

- Pour Berger et Vannier (1984), Bodinier (1989) et Kelémen (1990) enfin,

elles résulteraient plutdt d’interactions entre les magmas basaltiques et le

manteau supérieur péridotitique qu’ils traversent.
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Chapitre 2 :

LES ILES KERGUELEN :
PRESENTATION GENERALE

- Les iles Kerguelen dans 1'Océan Indien
- Les expressions du magmatisme dans les iles Kerguelen
- Les sources magmatiques et I'histoire géodynamique des Kerguelen
- Introduction a I'étude des enclaves ultrabasiques-basiques des iles Kerguelen







Cet apergu géologique des Kerguelen s’appuie sur des synthéses récentes publiées par
Giret (1986, 1987, 1990, 1993), Gautier (1987), Weis (1992) et Leyrit (1992).

I - Les iles Kerguelen dans I’Océan Indien
1) - De la découverte & 1a reconnaissance géologique

Découvertes en 1772 par Y. de Kerguelen, ces iles furent 'objet de plusieurs
investigations scientifiques au cours du XVIIIEMe et du XIX®Me sigcles ainsi qu’au
début du XXeme sizcle (Renard, 1889 ; Lacroix, 1924). Ce n’est pourtant gu’avec
Aubert de la Rite (1932, 1956) que les connaissances géologiques ont été approfondies.
A partir de 1958, Année Géophysique Internationale, les programmes d’exploration
océanique fournissent des données bathymétriques, gravimétriques, paléomagnétiques,
sismiques, sédimentologiques et géochimiques, qui donnent un apergu physiographique
de I’Océan Indien (Heezen et Tharp, 1965). La France, qui posséde la plupart des iles
de ce domaine océanique, fait un effort particulier qui permet de publier une carte
géologique au 1 : 200 0002™e des iles Kerguelen (Nougier, 1970) et une carte des
limites magnétiques de 1’océan Indien (Schlich, 1975). L’archipel de Kerguelen devient
alors une cible privilégiée des géologues qui le considérent comme un maillon
indispensable a la compréhension de 1’océan Indien et qui y trouvent des particularités
qu’il leur faut expliquer. L' abondance des complexes plutoniques en fait partie (Giret,
1983). L étude de ces formations a conduit & réviser I'histoire magmatique de ces iles.
Depuis une dizaine d’années, les développements pétrologiques, géochimiques,
sismiques et cartographiques ne cessent d’apporter des arguments qui contraignent de
mieux en mieux le modele de génése et d’évolution des iles Kerguelen.

Les études géologiques sont favorisées par la morphologie trés découpée (2800
km de c&tes) de ['archipel qui offre de nombreuses coupes naturelles aux géologues. Le
récent retrait glaciaire et le climat toujours trés rigoureux sont les facteurs de la
fraicheur des affleurements et de 1'absence de couvert végétal. Pour le géologue, ce
sont des atouts qui compensent largement les difficultés d’acces liées 4 1’éloignement,
aux manques de moyens de liaison et a ’absence d’infrastructures.

La carte photogéologique, dressée par Nougier (1970) montre que pres de 80 %
de P’archipel est constitué d’entablements basaltiques (basaltes des plateaux).
[Vexistence de roches volcaniques différenciées rompt cette monotonie tabulaire et
souléve de nombreuses questions. Les complexes plutoniques sont abondants puisqu’ils
représentent pres de 10% de la surface (figure 15). Bien que ces manifestations
plutoniques ne soient pas exceptionnelles en domaine océ€anique (dykes de la Réunion,
Upton, 1982, enclaveé dans les basaltes de 1'ile de 1’Ascension, Harris, 1983,
complexes intrusifs d’Islande, Jauzein, 1981, de Tahiti, Nitecki-Novotny, 1975 et de
I’archipel de Crozet, Lameyre et Nougier, 1982) il n’est pas d’exemple ou iis soient
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Figure 15 : Nature et dge des principales formations géologiques
des iles Kerguelen d'aprés Leyrit (1992}

a7 couverture glaciaire, b : moraines, ¢ : complexes plutoniques alcalins
sursaturés en silice, d : complexes plutoniques alcalins sous-saturés en silice,
¢ : complexes plutoniques transitionnels-tholéiitiques, f : basaltes des plateanx
: : : transitionnels a alcalins,

Ages K-Ar en Ma, étoiles vides : roches volcaniques, étoiles pleines : roches plutoniques
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aussi bien représentés qu’a Kerguelen (Giret, 1983). Les roches sédimentaires sont
essentiellement des moraines récentes (Aubert de la Riie, 1932 ; Nougier, 1970 ; Leyrit,
1992). On trouve aussi quelques formations détritiques, continentales (conglomérats
et/ou lignites) et marines (grés plus ou moins fossiliféres), toutes attribuées au Mioceéne
(Fletcher, 1938 ; Carriol ez al., 1992).

2) - Les iles Kerguelen et la ride Kerguelen-Gaussberg

Les les Kerguelen se trouvent presque au centre de la partie Sud. de I'océan
Indien, c’est & dire dans le domaine océanique de la plaque Antarctique (figure 16) dans
le triangle formé par les rides Ouest et Est indiennes et par le continent Antarctique. A
500 Km au Nord des iles Heard et Mac Donald, elles constituent une émergence de
1’apex septentrional de la ride asismique de Kerguelen-Gaussberg. Cette ride forme un

“plateau qui s’éleéve de 2000 a 3000 m au—dessus des plaines abyssales sur environ 2300
km selon la direction NNO-SSE entre 46° et 64° de latitude Sud (figure 16). De
dimension comparable au platean d’Ontong-Java (Sud-Ouest Pacifique), ia ride de
Kerguelen-Gaussberg représenterait 1’un des deux plateaux océaniques les plus vastes
du monde. L
Le plateau de Kerguelen forme deux domaines (Schlich et al., 1989) :

- I’un méridional est dessiné par l’isobathe -2000 m et il s’étend de 55° S a
64°S sur une largeur moyenne de 450 km. Il est caractérisé par une crofite
d’environ 25 km d’épaisseur (Goslin et Diament, 1987) qui pourrait &tre, au
moins en partie; constituée de fragments de crofite continentale (Ramsay et al.,
1986 ; Alibert, 1991; Operto, 1991). Les carottages de sédiments et de laves
ont fourni des dges supérieurs & 100 Ma et des témoins d’émersion (Leclaire er
al., 1987 ; Schlich et al., 1989)

- le domaine septentrional (46° S - 55° S) est dessiné par I'isobathe - 1000 m et
sa largeur moyenne est de 300 km, Dans les iles, Les roches les plus anciennes
qui ont €té récoltées sont des enclaves sédimentaires dans les laves de Heard.
Leur dge, inférieur ou égal a 50 Ma (Quilty ez al., 1983), est en accord avec les
anomalies magnétiques 17 et 18 repérées au NE du platean (Schlich, 1982). En
revanche, le bassin qui relie Heard a Kerguelen a fourni des sédiments Crétacé
et a conduit & I’hypothése d’un plancher océanique Crétacé inférieur (Wicquart
et Frohlich, 1986,1990 ; Munschy et Schlisch, 1987), Cet dge apparait comme
le plus probable et les iles seraient donc des manifestations relativement
tardives de 1’édification du plateau de Kerguelen (Giret, 1983 ; Gautier, 1987 ;
Royer et Sandwell, 1989) Les données sismiques terrestres et marines révélent
que cette partie de la ride asismique a une crofite océanique épaissie, de 14 &
23 km (Recq er al., 1983 ; Recq et Charvis, 1986 ; Recq et al., 1990 ; Charvis
etal., 1993).
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Figure 16 : Situation des iles Kerguelen dans I'Océan Indien
et carte bathymétriqoe du plateau de Kerguelen
RSEI : ride Sud-Est Indienne, RSWI : ride Sud-Ouest Indienne, M : Madagascar
A o Australie, PK : Plateau de Kerguelen, R90E : ride du 90°Est, BR : Broken Ridge
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Les fles Kerguelen (48°30° 4 50°S, 68°30° 4 71°E) ont une surface de 6500 km?2,
ce qui en fait le troisi®me archipel océanique du globe, aprés I'Islande et Hawai. On
peut les. comparer & la partie apparente d’un iceberg dont I’essentiel serait le plateau

sous-marir.
I1 - Les expressions du magmatisme dans les iles Kerguelen

L’existence de roches grenues acides, syénites quartziques et granites (Nougier,
1970 ; Nougier et Lameyre, 1973), ainsi que la position de [’archipel dans le
prolongement de la ride de Gaussberg qui est reliée a la croiite continentale, ont conduit
dans un premier temps a ’idée que Kerguelen pourrait représenter un fragment de
crofite continentale résiduelle (Heezen et Tharp, 1965 ; Wilson, 1965 ; Watkins et al,,
1974). Cependant, les émudes pétrologiques, géochimiques et isotopiques qui suivirent
ont montré I’origine mantellique des roches magmatiques de I’ensemble de archipel, y
compris des granites (Lameyre et al., 1976; Dosso et al., 1979; Dosso et Murthy, 1980;
Gautier, 198 ; Weis et al., 1987; Gautier ez al., 1990; Leyrit, 1992; Weis, 1992), ce qui
est confirmé par la faible épaisseur de la crofite (14 4 20 Km) et par sa structure
typiquement océanique (Recq er al., 1983 ; Charvis, 1984 ; Recq ef al., 1990). Retenons
enfin, que les nombreuses campagnes de terrains n’ont jamais fourni le moindre

fragment de roche continentale.
1) - Les appareils magmatiques

Les données paléomagnétiques et sédimentologiques conduisent i placer la
formation du plateau de Kerguelen Heard au Crétacé (Schlich, 1975 ; Frohlich et al.,
1983 ; Wicquart et Frohlich, 1990) mais cette étape n’est pas représentée 2
Paffleurement. Apres la construction du plateau sous-marin, le volcanisme fissural s’est
poursuivi et 'empilement de laves fluides a édifié une fle aux reliefs tabulaires ; il
s'agit des “basaltes des plateaux”, équivalents des “floed basalts” de la terminologie
anglo-saxonne, Des venues magmatiques qui n’ont pu atteindre la surface ont donné,
localement, de puissants filons-couches de gabbros interstratifiés dans I’ensemble
tabulaire (Giret er al., 1981). D’autres appareils plutoniques se sont mis en place de
fagon intrusive en bombant et en fracturant les basaltes encaissants. Ces massifs sont de
petites dimensions (0,5 3 1 Km de diametre) et ils sont constitués d’une suite
pétrographique & tendance tholéiitique (Giret, 1983 ; Giret et Beaux, 1984). Cet
ensemble magmatique précoce, qui associe des mécanismes aériens et souterrains,
torme les séries anciennes tholéiitiques-transitionnelies.

Ces séries anciennes ont été recouvertes par de nouveaux entablements
volcaniques d’affinité alcaline constitués essentiellement de coulées d’inégales
¢paisseurs (1-15 m) de basaltes, d’hawaites et de mugéarites (Gautier, 1987).
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Localement, des complexes volcano-plutoniques également alcalins se sont mis en
place dans ces empilements. Selon leur 4ge et les mouvements verticaux qui les ont
affectés ces complexes, dont le diametre varie de 1 a 15 Km, offrent & "affleurement
des niveaux stracturaux différents, depuis les appareils volcaniques aériens juqu’aux
appareils plutoniques profonds a structure annulaire. Ceci a permis de modéliser lear
mode de mise en place avec la mise en évidence de mécanismes de subsidence
souterraine et de poingonnement vertical qui provoquent des fractures concentriques et
radiaires permettant au magma d’atteindre la surface (figure 17 - Bonin, 1982 ; Giret,
1990, 1993). C’est a la faveur de ces accidents que s’édifient progressivement les
appareils volcaniques associés aux plutons. Les complexes volcano-plutoniques les plus
importants sont celui du Mont Ross pour le niveau volcanique (Giret et al., 1988) et
celui de la péninsule Rallier du Baty (Marot et Zimine, 1976 ; Giret et al., 1980) pour le

niveau plutonique.
2) - Les complexes volcano-plutohiques

Les données pétrologiques, géochimiques et isbtopiques, sur les roches
volcaniques et plutoniques, conduisent & reconnaitre deux types principaux de séries
magmatiques @ (1) les séries tholéiitiques-transitionnelles et (i) les séries alcalines
(Watkins et al., 1974 ; White et Hofman, 1982 ; Nougier er al., 1983 ; Giret, 1983).
Cette dualit€ apparait séquentielle puisque les séries tholéiitiques-transitionnelles, plus
anciennes; sont attribuées a 'intervalle 40 - 25 Ma (Giret et al., 1981 ; Weis et Giret,
1993) tandis que le magmatisme alcalin ne débuterait que vers 25 Ma (figure 15) et se
manifeste jusqu’aux temps historiques (Nougier et al., 1983 ; Weis et Giret, 1993).
Aussi, avec une activité magmatique étendue sur environ 40 Ma, les Kerguelen sont les
iles océaniques les plus anciennes. Il apparait paradoxal qu’elles se trouvent dans
I’océan le plus jeune, dont ’ouverture commence avec la fracturation du Gondwana, il
y a environ 140 & 110 Ma (Royer et Sandwell, 1989 ; Davies er al., 1989 ; Royer et
Coftin, 1991).

Dans les séries alcalines, plutoniques et volcaniques, on observe deux lignées,
I'une sursaturée en silice et "autre sous-saturées en silice. Les premigres montrent des
évolutions depuls des basaltes jusqu’a des trachytes et rhyolites pour les laves (Nougier,
1970 ; Leyrit, 1992) et depuis des gabbros jusqu’aux granites alcalins pour les plutons
(Giret, 1983). Les secondes évoluent depuis des basanites jusqu’d des phonolites ou
depuis des gabbros jusqu’aux syénites néphéliniques.

Cette divergence peut étre relide a I’existence de deux magmas basaltiques
initiaux, qui différeraient par leur teneur en silice et en alcalins (Beaux, 1986). Une
seconde hypothé&se concernant Dorigine de cette divergence invoque le rdle de la
cristallisation fractionnée de I’amphibole calcique et la pression partielle d’eau (Pppn)
(Giret, 1979, 1990 ; Giret et al., 1980 ; Bonin et Giret, 1984, 1985 a et b). La
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et concentriques @

Figure 17 : Niveaux structuraux des complexes volcano-plutoniques
observés & Kerguelen

1- niveau volcanique (Mont Ross),
2- niveau des filons radiaires et concentriques {(iles Nuageuses et Moent Lacroix)
3- apex du corps plutenique (ile de I'Ouest, Société de Géographie, Monts Ballons),

4- pluton annulaire (Rallier du Baty)
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cristallisation précoce de ’amphibole calcique serait responsable de 1’enrichissement en
silice du liquide (séries sursaturées) tandis que les magmas resteraient sous-saturés en

silice jusqu’a la surface lorsque cette cristallisation est retardée.
3) - Les basaltes tabulaires

Les empilements basaltiques présentent la méme séquence typologique que les
complexes volcano-plutoniques, avec des séries tholéitiques-transitionnelles anciennes
et des suites alcalines plus récentes (Gautier, 1987 ; Gautier ef al., 1990), Cependant,
I’argumentation géochronologique fait défaut, En effet, 1’4ge le plus ancien fourni par
un basalte tabulaire est de 26 Ma (Cantagrel er af., 1990). Ces dges sont en
contradiction avec ceux de certains complexes pluioniques qui traversent ces
empilements et qui sont plus anciens. Ces coniradictions s’expliqueraient par une
modification de 1’dge isotopique des basaltes tabulaires au cours du processus de
zéolitisation qui a affecté 'archipel entre 12 et 15 Ma (Verdier, 1989 ; Cantagrel er al.,
1990, Giret er al., 1992).

Les basaltes tabulaires présentent une distribution géochimique que 1'on ne
retrouve pas dans les roches plutoniques. En effet, les basaltes transitionnels sont
abondants au NW de 1’archipel alors que les basaltes alcalins sont principalement
localisés an SE (Nougier, 1970 ; Nougier et al., 1983). Cette disposition pourrait étre
due & un pendage général de 'ordre de 1 & 5 ° vers le S.E (A, Giret, comm. pers.) et &
l'antériorité du magmatisme transitionnel sur le magmatisme alcalin.

La caractérisation géochimique des séries basaltiques (Gautier, 1987 ; Gautier et
- al., 1990) refléte une évolution par cristallisation fractionnée qui débute par le
fractionnement de I’olivine et du plagioclase dans les séries transitionnelles et par celui
de 'olivine dans les séries alcalines. La différentiation uliérieure, principalement
contrlée par la cristallisation du clinopyroxéne, semble commune dans les deux types
de séries. Les séries alcalines sont plus riches en potassium, phosphore, éléments
incompatibles et terres rares légéres que les séries transitionnelles qui, elles, sont plus
~riches en FeQ, . et en terres rares lourdes (Gautier, 1987). L ensemble des basaltes est
relativement pauvre en MgO (< 7% en général), ce qui traduit leur différenciation. De
ce fait, il est délicat de les utiliser comme témoins de liquides parentaux dans les
modélisations (Gautier-er al., 1990).

Les séries basaltiques alcalines montrent deux tendances (Gautier, 1987), 'une
moyennement aicaline (Na,O + K5O compris entre 2,5 et 5%) et 'autre fortement
alcaline (Na,O + K,0O compris entre 4 et 8%). Au niveau des provinces SE de
I'archipel (péninsules Jeanne d’Arc et Ronarc’h), les basaltes et trachytes (série
sursaturée en silice du Mioceéne inférieur) ont des compositions similaires aux séries

moyennement alcalines, tandis que les basanites, les téphri-phonolites et les phonolites
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(série sous-saturée en silice du Mioceéne supérieur) sont fortement alcalines (Leyrit ef
al., 1990 ; Leyrit, 1992 ; Weis, 1992 ; Weis et al., 1993). Cette divergence appuie
I’hypothése des deux magmas basaltiques initiaux, proposée sur la base de I’étude des

plutons alcalins (Beaux, 1986).

I1T - Les sources magmatiques et ’histoire géodynamique des
Kerguelen

1) - Origine mantellique de Pensemble des roches magmatiques, volcaniques

et plutoniques

Les signatures isotopiques de I’ensemble des formations analysées, volcaniques
et plutoniques, caractérisent 1’origine mantellique des fles Kerguelen (Dosso erf al.,
1979 ; Weis et al., 1987 ; Gautier et al., 1990 Leyrit, 1992 ; Weis, 1992 ; Weis et al.,,
1993). En effet, les rapports initiaux 87Sr/86Sr et 143Nd/144Nd situent les sources
magmatiques des les Kerguelen dans le prolongement du “Mantle Array”. I existe une
distinction nette dans le diagramme 43Nd/144Nd - 87S1/863r entre les différentes séries
basaltiques (figure 18). Les trois basaltes tholéiitiques de 1’Tle Foch (White et Hofmann,
1982 ; White, 1985), qui correspondraient aux plus anciennes séries volcaniques de
I’archipel (Nougier, 1970), ont des rapports 37S1/86Sr autour de 0,704 et des Epy voisin
de +5. Les séries transitionnelles ont un rapport 87S1/868r inférieur 3 0,7050 et des
valeurs positives de Epyq tandis que les séries moyennement alcalines ont des rapports
875r/863r supérieurs  0,7050 et des €y légerement négatifs. Le champ de composition
des fles Kerguelen s’étend vers de plus hautes valeurs du rapport 87Sr/86Sr et de plus
basses valeurs de Exy, grice aux séries fortement alcalines des provinces SE de
I’archipel (Leyrit, 1992 ; Weis, 1992 ; Weis et al., 1993).

Les variations isotopiques en Nd et en Sr et les corrélations hyperboliques, entre
rapports d’éléments traces ou des couples éléments traces incompatibles-rapports
isotopiques, montrent que 1’évolution dans le temps depuis les séries tholéiitiques-
transitionnelles jusqu’aux suites fortement alcalines peut se modéliser par un processus
de mélange binaire entre deux sources mantelliques distinctes (Gautier et al., 1990 ;
Weis er al., 1993) : une source déprimée de type MORB et une source enrichie de type
OIB. Le composant déprimé, qui présente des rapports Y/Nb et Zr/Nb élevés, des Eny
elevés et des rapports 37Sr/86Sr bas, peut &tre représenté par les MORB de type N
observés actuellement au niveau de la SEIR (Sud-Est Indian Ridge) (Michard er al.,
1986 ; Dosso et al., 1988). Le composant enrichi qui présente des rapports Y/Nb et
Zr/Nb faibles, des €y faibles et des rapports 837Sr/86Sr elevés est rés bien représenté
par Jes basanites de la série du Miocéne supérieur des provinces SE de ’archipel qui
‘montrent les compositions isotopiques les plus enrichies de ’archipel. Ces

compositions spécifiques des laves du SE sont considérées comme représentant les
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compositions pures du peint chaud de Kerguelen, porteur du composant OIB (Weis,
1692).

0.5133
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0.5131 Rides Indiennes
0.5129 — ile Foch
séries du Miccéne inféricure

0.5127 séries transitionnelles BM i

séries moyennement alcalines —_ N
0.5125 séries foriement alealines séries du Miocéne supériewre

EMI
O 875rPbsr
05123 . T v T . Y v T T g
0,702 0.7C3 0.704 0.705 0.706 0.707 0.708

Figure 18 : Diagramme 143Nd/149Nd versus 87Sr/86Sr des roches voleaniques
. des iles Kerguelen (D'aprés Weis, 1992 et Weis et al., 1993)

2) - Anomalie DUPAL et composante continentale

Toutes les roches magmatiques (séries volcaniques et plutoniques) ont la
signature de 'anomalie DUPAL, c¢’est & dire des rapports initiaux 87S1/86Sr,
208ph/206ph et 207pb/206Ph supérieurs & ceux que 1’on observe dans les océans
Atlantique et Pacifique (Dupré et Alldgre, 1983). Les rapports élevés 207ph/204pp, et
208ph/204Pb pour un rapport 296Pb/204Pb donné, qui caractérisent aussi cette anomalie
DUPAL, perméttent d’affiner le modéle de mélange et indiquent la présence d’un
treisieme composant dans la source (Weis, 1992). Ce composant correspond
probablement i du matériel continental recyclé dans le manteau, soit lors d'un
mécanisme de subduction, soit par des processus de délamination crustale (érosion
thermique) de la base de la lithosphére (Weis, 1992).

Finalement, les systémes isotopiques caractérisent des phénoménes qui se sont
produits & différentes €poques @

1) incorporation et recyclage de matériel continental dans les régions

mantelliques sources, mécanisme responsable de ['anomalie DUPAL

2) différents degrés de mélange entre un composant profond enrichi de type OIB

et un composant déprimé plus superficiel de type MORB (Weis, 1992),

Les temps caractéristiques pour ces deux processus sont trés différents, respectivement
100-2000 Ma et < S0 Ma.
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Figure 19 : Relations entre les caracteres géochimiques et
'évolution géodynamique (d'aprés Gautier et al,, 1990)

M.I.O.R.B. : Mid-Indian OQcean Ridge Basalt

0.1.B. : Ocean Island Basalt

-35.



3) - Sources et environnements géodynamiques

La variété chimique des produits magmatiques des iles Kerguelen refléte une
évolution de la sitnation de ’archipel au cours de son histoire (figure 19). Durant 40
millions d’années environ, les iles Kerguelen ont évoluées d’un contexte géodynamique
de ride (SEIR) & un contexte purement intraplaque (Giret, 1983). Cette évolution
géodynamique, qui représente la superposition des exemples de ['Islande et d'Hawaf,
peut étre reliée 4 deux sources mantelliques distinctes (Weis er al., 1989b ; Gautier et
al., 1990 ; Weis, 1992). Dans les premiéres étapes de 1'édification de 1’archipel (stade
Islande), le point chaud des Kerguelen, situé sous (ou & proximité) de la SEIR, interagit
avec la ride. Compte-tenu de la prédominance du composant MORB, ce stade
correspond a la mise en place des séries tholéiitiques-transitionnelles. Puis la ride migre
par rapport au pdint chaud (fixe) qui prend une posttion intraplaque (stade Hawai), ce
qui entraine la diminution et finalement la disparition du composant MORB dans le
processus de mélange tandis que le composant OIB devient de plus en plus important
(Weis, 1992 ; Gaatier et al., 1990). Ceci induit parallelement une augmentation de la
profondeur de fusion et un plus faible taux de fusion partielle. Ces deux processus font
que le magmatisme devient de plus en plus alcalin, pour aboutir aux séries fortement
alcalines (Weis, 1992).

Bien que I’évolution géodynamique de cette partie de 1'Océan Indien soit plus
compliquée que celle de région comme Hawal ou 'Islande (Davies ef al., 1989 ; Royer
et Sandwell, 1989 ; Royer et Coffin, 1990), le modele d'une formation de ’archipel
consécutive 2 Iactivité du point chaud de Kerguelen est pour de nombreux auteurs le
plus vraisemblable (Storey er al., 1988, 1989 ; Davies er al., 1989 ; Gautier et a/.. 1990
; Weis, 1992 ; Weis er al., 1992, 1993). Le point chaud serait localisé actuellement plus
au Sud, au niveau de I'le de Heard, comme le suggerent les éruptions sporadiques de
Big Ben, le volcan de Heard, qui culmine & plus de 2000 m,

IV - Introduction a I’étude des enclaves ultrabasiques-basiques des iles
Kerguelen :

Les principales informations concernant la lithosphére profonde des iles
Kerguelen proviennent des études sismologiques (Recq et al.,, 1983 ; Charvis, 1983 ;
Reeq et al., 1990). Ces études ont mis en évidence une crofite océanique épaissie (14 3
20 Km), une transition crofite-manteau progressive et des variations latérales des
vitesses sismiques induites par des hétérogénéités au sein du manteau supérieur (Recq
et al., 1990). Ces particularités peuvent refléter un processus de sous-plaquage
(*Underplating”) associé & la mise en place de grands volumes de magmas au sein du
manteau supérieur et du Moho. Ce dcmier'n’apparait plus alors comme une linte
franche sous les les Kerguelen (Recq er al., 1990). Les enclaves que remontent les
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basaltes offrent la possibilité matérielle de connaitre la nature et I’évolution de ces

 niveaux lithosphériques profonds et de contraindre ainsi les hypoth&ses sismologiques.

1) - Historique de la reconnaissance de gisements d’enclaves dans les laves
alcalines des iles Kerguelen

A Kerguelen, plusieurs gisements d’enclaves ont été signalés (tableau 1),
cependant il n’existe que deux publications sur le sujet. Elles concernent des enclaves
ultrabzisiques et basiques de Kerguelen récoltées par Edwards (1938) et par Nougier
(1970). La premiére (Talbot et al., 1963) concluait sur une possible origine
comagmatique des enclaves de péridotites, pyroxénites et gabbros étudiées et de leur
live-hote. La seconde (Mc Birney et Aoki, 1973) porte un intérét particulier aux
nodules de gabbros & spinelle alumineux. Pour ces auteurs, il s’agit de cumulats issus
de liquides basaltiques, cristallisés & des profondeurs de 1'ordre de 25 a 30 Km, comme
Pindique I’évolution subsolidus de ces roches oll 1’on observe la déstabilisation de
|’assemblage primaire olivine-plagioclasé et ’apparition d’un assemblage a4 deux

pyroxénes et spinelle alumineux.

Types d'enclaves Gisements Auteurs
Péridotites Galets Littoraux Edwards (1938
Pyroxénites (ile Suhm, Nord de Renarc'h) wards ( )
331 ot Coulées et filons :
Péridotites (ensemble de Kerguelen) Nougier (1970)
Péridotites Filon de basanite Giret

Amphibolites (péninsule Courbet) (1981 et 1983)
5| : basaltes aicalins I
arzburgiies (Table de 'Oiseau, Loranchet) Gautier (1987)
Péridotiles Filon de basanite Aubert de la Riie(1932)
Pyroxénites du I?éme Rouge Giret (comm. pers.)
Leucogabbros (presqu'ile Jeanne d'Arc) . :
Syénites Filons, coulées et pipes Leyrit (1992)
Gabbros de basanite et imburgite Gréaoire ef al
Péridotites {presqu’ites Jeanne d'Arc 159%01131%9% .
Pyroxénites Ronarc’h et Courbet) ( e )
Méragabbros
granulitiques
Amphibolites téphriphonolites et Leyrit (1992)
pyroxénites trac}xyphonohtcs' Girésoi
biotitites (presquiles Jeanne d'Arc régoire ef al.
syénites - et Ronarc'h} (1992)
Péridotites
Pyroxénites Filons et pipe de
Amphibolites basaltes alcaiins (conFlrrip%irs )
Métagabbros (péninsule Courber) ' ’
granulitiques '

Tableau 1 : Descriptions de gisements d'enclaves dans les laves

alcalines des iles Kerguelen
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A ces deux études trés ciblées s’ajoutent les observations de Giret (1983) et
Leyrit (1992) qui attribuent certaines enclaves d’amphibololites, de pyroxénites et de
biotitites & des cumulats précoces issus du fractionnement de magmas d’affinité

fortement alcaline.

Par comparaison avec Haway, ol une abondante littérature concerne les enclaves
ultrabasiques-basiques (White, 1966 ; Schilling, 1966 ; Jackson, 1968 ; Kuno, 1969 ;
Jackson et Whrigh, 1970 ; Frey, 1980 ; Roedder, 1983 ; Sen, 1981, 1983, 1987 ; Clague,
1987 ; Sen et Presnall, 1986 ; Frey et Rodden, 1987 ; Bohrson et Clague, 1988 ; Sen et
Leeman, 1991 ; Sen er al., 1993 etc...) les travaux géologiques aux Kerguelen semblent
avoir fait trop peu de place aux enclaves ultrabasiques et basiques.

2) - Les gisements de la province S.E

Le matériel étudié ici provient essentiellement du gisement du Déme Rouge
signalé par Aubert de la Rije (1932) et Giret (comm. personn.) et des gisements
découverts dans les presqu’iles Jeanne d’Arc, Ronarc’h et du Princes de Galles par
Leyrit (1'992 - figure 20), c’est & dire dans les provinces S.E de ’archipel.

Les gisements se trouvent le plus fréquemment dans des filons, plus rarement
dans des coulées et, pour I'un d’eux dans une cheminée volcanigue constituée
d’agglomérats scoriacés. La diversité et Pabondance des enclaves varient largement
selon les gisements. Les plus riches sont ceux du filon basanitique du Dome Rouge
(PLIL, ph.1 et 2) et de la cheminée volcanique du Mont Tizard (presqu’ile Jeanne d’Arc -
figure 20). Les filons de la vallée Phonolite, de la Pointe de ’Espérance, du Triedre
(presqu’ile Ronarc’h) et les coulées limburgiiiques de Pointe Suzanne (presqu'ile du
Prince de Galles) renferment également de nombreuses enclaves, mais d’une diversité
moindre (Grégoire et al., 1992).

Les gisements d’enclaves ultrabasiques et basiques se rencontrent
exclusivement dans les roches volcaniques les plus récentes et les plus alcalines, en
premier lieu dans des basanites et des limburgites, en second lieu dans des
téphriphonolites et les trachyphonolites (Leyrit, 1992). Il ne semble pas y avoir de
logique géographique dans la distribution des différents types d’enclaves.

Les enclaves sont généralement ovoides, rarement anguleuses et leur taille varie
de quelques centimétres & plusieurs dizaines de centimétres ; les plus volumineuses
(Jusqu'a 60 cm de diamétre et plus) ont €té trouvées dans la cheminée volcanique du Mt
Tizard (PLI, ph.3).
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Photo 1 et 2 : filon de basanite & enclaves du Déme Rouge
(presqu'ile Jeanne d'Arc)

Photo 3 : illustration de la taille exceptionnelle des enclaves
du Mt Tizard (presqu'ile Jeanne d'Arc - échelle : 6x 4 cm)
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Chapitre 3 :

ETUDE PETROGRAPHIQUE DES ENCLAVES

ULTRABASIQUES ET BASIQUES

- Généralités
- Typologie minéralogique des enclaves ultrabasiques-basiques
- Typologie texturale et classification pétrographique
- Caractéres pétrographiques des enclaves UB-B des Kerguelen
- Discussion a propos des caractéres pétrographiques
- Conclusion






I - Généralités

Cette étude concerne exclusivement les enclaves ultrabasiques et basiques les
plus profondes de I’archipel de Kerguelen. Les enclaves de syénite et de monzosyénite
qui proviennent des plutons alcalins, mis en place dans la crofite supérieure de
I’archipel et qui charpentent les édifices volcaniques en sont donc exclues. Ces
formations ont &té largement étudiés (Marot et Zimine, 1976 ; Giret et al., 1981 et
1983: Beaux, 1986 ; Giret, 1990 ; Weis et Giret, 1993). De méme nous exclurons de
cette étude quelques enclaves nltrabasiques et basiques correspondant & des gabbros et
des cumulats ultrabasiques crustaux (< 5%). Il s’agit de roches similaires a celles des
séries ophiolitiques (Coleman, 1979), aux enclaves t€moins de la crofite océanique et
des chambres magmatiques d’Hawal (White, 1966 ; Sen, 1987) et aux roches
plutoniques du Val Gabbro & Kerguelen (Giret et Beaux, 1984). Elles représentent des
témoins de la crofite océanique Indienne et/ou des plutons d’affinité tholéiitique-
transitionnelle.

Cing minéraux typomorphes caractérisent la grande majorité des enclaves
ultrabasiques et basiques : le clinopyroxéne, I’orthopyroxene, I’olivine, le plagioclase et
le spinelle. Suivant les types pétrographiques, ils sont accompagnés de grenat,
d’itménite, de titanomagnétite, de biotite(l), d’amphibole, de saphirine et de rutile, Des
enclaves beaucoup plus rares sont essentiellement composées d’amphibole et/ou de
biotite accompagnées ou non de clinopyroxéne, feldspath alcalin, sphé&ne, apatite,
titanomagnétite et ilménite.

L’aspect et la couleur des enclaves dépendent de leur composition minérale. Les
enclaves riches en péridot sont vertes, celles enrichies en pyrox&nes sont brunes &
noires et celles & plagioclase sont grises & blanchitres. Certains types riches en grenat
présentent une couleur gris-verdatre. Enfin, les enclaves riches en amphibole et biotite
sont presques noires.

Les enclaves étudiées sont généralement d’une fraicheur exceptionnelle. Cela
n’exclut pas le thermométamorphisme exercé par les laves-hdtes, mais ces phénomenes
sont limités aux enclaves de petite taille et aux bordures des grosses enclaves. Ils se
raduisent par :

- des filonnets de lave ou de verre basaltique intrusifs dans certaines
enclaves et qui, par altération, forment des agrégats d’argiles, de carbonates et de
zéolites,

(1) : Le terme biotite est employé dans ce chapitre au sens large. Il regroupe sans distinction la biotite s, sw. et la
phlegopile

41 .



- des associations de petits cristaux d’olivine, de clinopyrox&ne, de plagioclase

et d’okydes ferro-titanés accompagnant les verres altérés et gui apparaissent aux

jointures des grains de certains nodules. Ces associations microcristallines sont

liées d’une part A la fusion-recristallisation des minéraux constitutifs des

enclaves, d’autre part  la pénétration de la lave-hdte,

- orthopyrox&ne qui recristallise sous forme d'une mosaique de petites olivines

- un zonage normal (enrichissement en fer des bordures) dans I’olivine

- un aspect spongieux du clinopyroxéne qui est attribué a la recristallisation

de néoblastes emprisonnant un peu de liquide de fusion dans des cavités

vermiformes de petite taille (Boivin, 1982)

- la formation d’une couronne de magnétite autour des spinelles translucides

- le zonage de "amphibole (enrichissement en titane des bordures)

- la corrosion du plagioclase en déséquilibre avec la lave-hdte.

Le cortége minéral des enclaves UB-B des iles Kerguelen est donc relativerent
simple et les associations secondaires sont aisément reconnaissables. Pourtant nous

verrons que ce cortege génére une tres grande variété de types pétrographiques.
I1 - Typologie minéralogique des enclaves ultrabasiques-basiques

Les associations minérales ainsi que les proportions des différentes phases

permettent une premiére distinction(!) entre les enclaves UB-B.
1) - Enclaves ultrabasiques

Selon la nature du minéral ferromagnésien le plus abondant, on distingue des
péridotites, des pyroxenites, des hornblendites et des biotitites.

a - Les péridotites {tableaux en annexe)

L’olivine, toujours largement majoritaire, a des proportions qui varient en
fonction de ’abondance des autres minéraux principaux : clinopyroxéne et
orthopyroxene. Le spinelle est ubiquiste dans ce groupe de roches ot il est "unique
minéral alumineux. Les analyses modales (compteur de points) nous ont conduit i
distinguer (figure 21) :

- les dunites (Ol > 90%),

- les harzburgites (Ol : 90-60% ; Opx ; 38-10% ; Cpx : 5-0%)

- les wehrlites (Ol : 92-48% ; Cpx : 48-7% ; Opx : 4-1,5%) et

- les Therzolites (Ol : 80,5-47% ; Cpx : 38-7% ; Opx : 14-5%).

(1) : Nous utiliserons la nomenclature de Streckeisen (1976). Les enclaves riches en amphibole seront nomumées
“homblendites”, Ce terme a éi1é choisi parce qu' il est largement répandu dans la littérature anglo-saxonne pour
désigner des roches d’origine magmatique ¢t qu'il évite 'ambiguité du nom “amphibolite” qui concerne également
des roches métamorphiques, ]l ne peut &tre en outre taxé de barbarisme, ce qui est parfois le cas du mos
*amphibololite”.
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Figure 21 : diagramme modal des enclaves UB-B de
Kerguelen (d'aprés Streckeisen, 1976)

A ces aspects minéralogiques s'ajoutent des caractéres texturaux. Ainsi, les
dunites et les harzburgites présentent des textures typiques de tectonites formées dans
les conditions HP-HT du manteau supérieur, tandis que les wehrlites et les lherzolites
présentent tres souvent des litages magmatiques et des reliques de textures de type ad-,

- ortho- et mésocumulat, au sens d’Irvine (1981). Les lherzolites ont systématiquement

des proportions de clinopyroxene supérieures a celles de I'orthopyroxeéne.
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b - Les pyroxénites (tableaux en annexe)

Elles comprennent des webstérites a olivine, des webstérites et des

clinopyroxénites (figure 21).

Les webstérites a olivine (Cpx : 68-44 % ; Opx : 17-8% ; Ol : 37-9,5%) et les
webstérites (Cpx : 64-60% ; Opx : 29-24%) ont des caractéres pétrographiques
communs avec ceux des wehrlites et des lherzolites : litages magmatiques, reliques de
textures d’ad-, d’ortho- et de mésocumulat. Ce sont simplement les variations modales,
de Dolivine et des pyroxenes, qui les en différencient. Par ailleurs, comme dans les
péridotites, le spinelle est la seule phase alumineuse ubiquiste dans ces roches.

Cependant, le plagioclase apparait dans quelques échantillons en faibles proportions.

La présence ou I’absence de grenat ont conduit & définir deux groupes de
clinopyroxénites : (1) clinopyroxénites a grenat, (2) clinopyroxénites sans grenat.
Exception faite de ce minéral, les clinopyroxénites peuvent posséder, en plus du
clinopyroxéne, de 1’ilménite, du spinelle, du plagioclase, de 'amphibole et de
I'orthopyroxéne. La plupart des échantillons montrent la coexistence de I'ilménite et du
spinelle. Les textures, en particulier 1’existence de textures magmatiques relictuelles,
ainsi que les caractéres optiques des minéraux, sont communs aux deux types de
clinopyroxénites,

¢c.- Les biotitites et les hornblendites (tableaux en annexe)

Ces enclaves sont rares mais on les rencontre dans de nombreux gisements. 1l
faut noter €galement que ce sont les seules enclaves ultrabasiques que 1’on trouve dans
les phonolites. Elles ont en commun leurs textures typiquement magmatiques.
Exception faite des types les plus riche en biotite (> 90 %) ou en amphibole (70 %),
elles possédent du clinopyroxéne en proportion respectable (de 13, 5 2 69 %). Cela
conduit 4 évoquer P'existence de clinopyroxénites & biotite et de clinopyroxénites a

amphibole sans pour autant les séparer du groupe des biotitites et des hornblendites.
2} - Les enclaves basiques (tableaux en annexe)

Les enclaves basiques des iles Kerguelen sont caractérisées par I’abondance du
plagioclase. La nature du, ou des, oxydes permet de distinguer trois types de faciés :
- les facies a spinelle (+ Cpx + Opx = Gt £ Sa et exceptionnellement Amph et Bi),
- les faciés a ilménite-spinelle (+ Cpx + Gt £ Amph et rarement Opx)
- les facies & ilménite (+ Cpx + Gt, rarement Opx et Amph et exceptionellement Ru et
Sp). Ce type n’a été trouvé qu’au M! Tizard (figure 20).
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Ces enclaves basiques présentent surtout des textures métamorphiques de type
eranoblastique ou coronitique. On observe cependant aussi des reliques de textures
magmatiques comme la persistance d'anciens litages magmatiques soulignés par
I’alternance de lits plagioclasiques et de lits pyroxéniques. Afin de marquer
I'importance prise par les phénomeénes métamorphiques dans ces roches, nous avons
ajouté le préfixe méta a leur nomenclature. Parmi les faciés a spinelle, on reconnait
ainsi des métagabbronorites, des métagabbros et des anorthosifes (figure 21). Les
faciés a spinelle + ilménite et A ilménite seule sont quant & eux des métagabbros
(Streckeisen, 1976).

III - Typologie texturale et classification pétrographique

En tenant compte & la fois des caractéres minéralogiques que nous venons de
passer en revue et des caractéres texturaux, on est conduit a évoquer certaines affinités
génétiques. Pour les enclaves UB-B des iles Kerguelen, ces nouvelles données
suggerent une classification pétrogénétique dont les limites paraissent mieux adaptées

que celles de la seule classification minéralogique.
1) - Affinités minéralogiques et texturales

- Les dunites et les harzburgites ont en commun de posséder des textures de
tectonites HP-HT typiques du manteau supérieur.

- Les wehrlites et lherzolites, les webstérites (1 Ol & P1) et les faciés basiques a
spinelle (métagabbros, métagabbronorites et anorthosites(1)) ont en commun la
prédominance du clinopyroxéne sur I'orthopyroxéne (0,01 < Opx/Cpx < 1), un spinelle
brun-clair et/ou vert qui est le seul oxyde et des reliques de textures magmatiques
(litages et cumulats). Ces caractéres sont autant de similitudes qui marquent une affinité
générique que nous résumerons par I’appellation “suite UB-B i deux pyroxénes et
spinelle”. La présence de lherzolites dans ce groupe d’origine magmatique peut
surprendre. En effet, ces roches sont plus fréquemment considérées comme des
témoins d’un manteau supérieur peu déprimé (Nixon, 1987 ; Menziés et Hawkesworth,
1987). C’est le cas des enclaves de type I de Frey et Prinz {1978) et des lherzolites des
massifs therzolitiques orogéniques (Boudier, 1976 ; Conquéré, 1978). On retiendra
pourtant en faveur de notre proposition que ces lherzolites de Kerguelen ont, au
contraire des autres, plus de Cpx que d’Opx, qu’elles sont nettement séparées des
harzburgites puisqu’en effet aucun intermédiaire entre ces deux types n’a été trouvé, et
que 1’évolution modale est progressive entre les lherzolites, les wehrlites et les

webstérites.

{1) : dans un souci de clané ces roches seront regroupées par la suite sous le terme général de mélagabbros 4 spinelle

.45 -



- Les clinopyroxénites avec ou sans grenat présentent elles aussi des textures
métamorphiques HT-HP et des reliques de textures magmatiques, ce qui les apparente
au groupe précédent. Cependant on y trouve plus d’analogies avec les enclaves
basiques a ilménite + spinelle. Il s’agit en particulier des textures magmatiques
relictuelles, des assemblages minéralogiques et des propriétés optiques des phases
minérales. Il est donc cohérent d’associer les clinopyroxénites aux enclaves basiques a
ilménite + spinelle. Nous définirons ainsi une “suite UB-B a clinopyroxéne - ilménite -
spinelle”.

- Les hornblendites, les biotitites et les variétés de clinopyroxénites a biotite ou
4 amphibole ont été associées et forment un groupe a part qui présente des textures
franchement magmatiques.

2) - Classification pétrographique

Nous venons de voir la nécessité de prendre en compte ['ensemble des
caracteres minéralogiques et texturaux pour classer les enclaves UB-B des Kerguelen. 11
apparait ainsi que les critéres texturaux conduisent a de plus grands recouvrements que
les criteres minéralogiques. La classification proposée (tableau 2) est donc basée sur un

découpage de premier ordre qui s’appuie sur les textures tandis qu’un découpage de
second ordre reflete la minéralogie.

découpage de premier ordre découpage de second ordre

Type Io : Harzburgites
Type I: Textures typiquement

‘mantelliques Type IB : Dunites

Type Ha : Suite UB-B
a deux pyroxénes + spinelle

Type II : Textures métamorphiques . s
a reliques de textures magmatiques Type 1Ib : Suite UB-B 2 .
clinopyroxéne + ilménite + spineile

Type Ilc: Métagabbros & ilménite

Hornblendites et clinopyroxénites
‘ a amphibole

Type IH : Textures magmatiques P

Biotitites et clinopyroxénites
a biotite

Tableau 2 : classification pétrographique des enclaves UB-B des iles Kerguelen
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IV - Caractéres pétrographiques des enclaves UB-B des Kerguelen
1) - Enclaves ultrabasiques a textures mantelliques
a) - les harzburgites

Les harzburgites représentent entre 15 et 20 % de la totalité des enclaves(d
(figure 22). Elles sont constituées essentiellement d’une olivine incolore en lumiere
naturelle et d’un orthopyroxéne jaunitre légerement pléochroique. Le clinopyroxéne est
verdatre (< 5%) et le spinelle brun-rougeétre (< 4%). Le phlogopite jaune-orangé
apparait dans certains échantillons.

T fréquence (%)
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Figure 22 : diagramme de répartition des enclaves récoltées en
fonction des différents types pétrographiques reconnus ‘

Les variations des rapports Opx/Ol (0,63-0,11) et Cpx/Opx (0,38-0),
caractérisent la surabondance de l'olivine et la pauvreté en Cpx. Ces rapports sont trés

voising de ceux des harzburgites mantelliques de Lherz, en domaine continental
(Conquéré, 1978) et de I’ Atlantique (Bonatti et Mickael, 1989).

Ce sont les textures "a grains grossiers” (Harte, 1977) qui prédominent dans les
harzburgites (Pl. II, ph.1). On retiendra que le type porphyroclastique sensu stricto y est
absent tandis que les textures intermédiaires entre le type "a grains grossiers” et le type
porphyroclastique sont fréquentes. |

{1) : les fréquences des catégories d’enclaves ont ét€ calculées & partir des récoltes faites dans
fes presqu’iles Jeanne d’Arc et Ronarc’h et du gisement de Pointe Suzanne (péninsule Courbet). Cetle
évalvation ne ticnt donc pas compie des récoltes de la campagne 1993 sur la péninsute Courbet oil les
harzburgites apparaissent nettement plus abondantes.
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I.es enclaves & fexture "d grains progsiers”. montrent une déformation

matérialisée a la fois par I’extinction onduleuse de ’olivine et par quelques bandes de
pliage de ce minéral. La taille des cristaux d’olivine et d’orthopyroxéne varie de 2 a 10
mm. Les cristaux de clinopyroxéne et de spinelle sont plus petits (de 0,1 &4 2 mm).
Certains cristaux anguleux d’orthopyroxéne sont inclus dans des olivines, et
réciproquement. Ces caractéres granulométriques ainsi que les relations Opx/Ol
évoquent des recristallisations HT que Mercier (1972 et 1976) nomme “restauration des
grains par croissance secondaire de I’olivine et de 1’orthopyroxéne”.

Le spinelle, de forme généralement vermiculaire ou amiboide, est interstitiel
entre les cristaux d’olivine et de pyroxéne. On rencontre également de petits grains
disséminés dans la roche et il est rare qu’il soit inclus dans les minéraux ferro-
magnésiens.

11 est fréquent que le spinelle soit associé aux pyroxénes sous forme d’amas
polycristallins (PLIIL, ph.1) comme cela a ét€ décrit dans des xénolithes ultrabasiques
remontés par des basaltes alcalins (Mercier et Nicolas, 1975 ; Nicolas et al., 1987 ; Witt
et Seck, 1987 ; Dautria, 1987) ainsi que dans des péridotites de massifs orogéniques
(Conquéré, 1978 ; Fabrigs er al., 1991). Certains de ces auteurs ont interprété cette
association pyroxeénes-spinelle comme le produit de transformation d’anciens grenats,
par suite soit d’une recristallisation en domaine subsolidus, soit de phénomene de
fusion-recristallisation. Ils attribuent par ailleurs ce processus a une chute de pression
qu’ils relient & une ascension diapirique des péridotites, depuis le domaine de stabilité
du grenat jusqu’a celui du spinelle. Pour d’autres auteurs, 1’association pyroxénes-
spinelle serait le témoin d’un fort réchauffement déstabilisant le couple olivine-grenat
(Dawson et Smith, 1975¢ ; Carswell et al., 1984). Mercier et Nicolas (1975) puis
Conquéré (1978) ont, quant i eux, avancé I’hypothé&se que cette association

représenterait la démixion d’un orthopyroxéne primaire riche en calcium et aluminium.

Les harzburgites 3 texture intermédiaire présentent des caractéristiques

texturales voisines de celles des types protogranulaires. Toutefois, Les grands cristaux
d’olivine et d’orthopyroxéne(l) (2 & 10 mm), montrent des bandes de pliage plus
nombreuses (olivine), des extinctions ondulantes, et exceptionnellement des kinks-
bands (orthopyroxéne). Ces textures intermédiaires sont caractérisées également par
I’apparition de néoblastes d’olivine et d’orthopyroxéne non orientés qui forment une
matrice finement grenue entourant les grands cristaux et elles présentent trés souvent

des limites de grains & 120 degrés. Les néoblastes sont toujours inférieurs au millimatre,

(1) : Des exsolulions de clinopyroxéne (lamelles < 10 pm) sont fréquentes dans les grands
orthopyroxénes. Le phénomene inverse est beaucoup plus rare. La finesse de ces recristallisations n’a pas
permis d’analyse, '
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L.e spinelle, interstitiel, englobe parfois des petits néoblastes d’olivine ou
d’orthopyroxene. Les textures intermédiaires sont donc, elles aussi, primaires. Certains
échantillons montrent un début d’orientation grossiére marquée par ’allongement des
olivines et, & un degré moindre, des orthopyroxénes et du spinelle. Toutefois, ancune
enclave harzburgitique de Kerguelen ne présente de texture franchement
porphyroclastique.

Signalons enfin, que dans certaines harzburgites un clinopyroxéne peecilitique

englobe des grains de spinelle, d’orthopyroxéne arrondis aux bordures souvent
corrodées, et plus rarement des petits cristaux d’olivine (PL.II, ph.2}. Ces
clinopyroxenes, qui peuvent atteindre 2 mm, sont trés peu ou pas déformés. Ils
montrent parfois des macles binaires de croissance et présentent souvent une bordure
spongieuse ((PL.II, ph.2). Dans ces harzburgites particuliéres, les silicates
ferromagnésiens sont plus riches en inclusions fluides que dans les autres. C'est dans

ces harzburgites particuliéres que s'observe la phlogopite.
b) - Les dunites (entre 10 et 15% des enclaves récoltées)

Les dunites, constituées essentiellement d’olivine (>86%) ont également du
spinelle (8-1%) et du clinopyroxéne (<7%). Elles forment le second ensemble des
enclaves ultrabasiques 4 texture mantellique. Elles se distinguent des harzburgites par la
prédominance modale du couple spinelle-clinopyroxéne sur I'orthopyroxéne; ce dernier
étant souvent absent (tablean 1a). L’amphibole et la phlogopite apparaissent parfois en
faibles proportions.

Les dunites présentent les mémes types texturaux que les harzburgites avec une
prédominance également des textures de type "a grains grossiers” (PLIIL, ph.3). Leur
granulométrie est presque toujours plus fine que celle des harzburgites. Les olivines,
qui atteignent exceptionnellement le centimétre, sont en général inférieures & 5 mm. Les
cristaux de spinelle, de pyroxénes et des phases hydroxylées (amphibole et phlogopite)
dépassent rarement le millimetre.

Le spinelle est brun généralement trés foncé, parfois méme opaque, Son habitus
ditfere des harzburgites puisqu’il se présente ici soit en petits grains globuleux, isolés
mais nombreux, soit en petits agrégats de grains xénomorphes interstitiels. I1 prend
aussi des allures subautomorphes 4 automorphes lorsqu’il est inclus dans les minéraux
ferromagnésiens (olivine et pyroxenes - PLII, ph.3). Dans ce cas l'olivine présente des
petites fractures au contact de l'inclusion de spinelle. Ces fractures résultent d'une
variation de volume entre spinelle et olivine au cours du refroidissement. La croissance
subsolidus du spinelle se traduit par 1’habitus en étrier de certains cristaux (Lorand et
Cottin, 1987). Les spinelles, qu’ils soient en inclusion ou interstitiels, peuvent eux aussi

contenir de petits cristaux de silicates (souvent de 1’olivine), parfois automorphes.
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Le clinopyroxéne est toujours en position interstitielle et il forme parfois une
trame plus ou moins continue entre les cristaux d’olivine. Il présente de fines
exsolutions d’orthopyroxéne et de spinelle. Lorsqu’ils sont présents, 1’orthopyroxéne et
I’amphibole orange sont interstitiels. L’amphibole, qui se développe aux dépens du
clinopyroxéne, réagit au contact de la lave hote en devenant brun foncé. La phlogopite
est rougedtre. Il peut étre associé & I’amphibole en phase interstitielle ou bien former

des baguettes automorphes incluses dans ’olivine.
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2) - Les enclaves UB-B métamorphiques a reliques de textures
magmatiques

a) - La suite UB-B & deux pyroxenes et spinelle (tableau 4)

C’est la suite d’enclaves la mieux représentée puisqu’elle réunit environ 45%
des échantillons récoltés (figure 22). Au sein des faciés ultrabasiques, les wehrlites
apparaissent en plus faibles proportions que les lherzolites et les webstérites. Cette suite
est caractérisée par des textures métamorphiques et/ou magmatiques et par une grande
diversité d’associations réactionnelles que nous décrirons donc en premier.

- Les texiures

Dans les enclaves UB-B a deux pyroxeénes et spinelle, c’est la texture
granoblastique-mosaique hétérogranulaire (PLII, ph.4) qui domine, mais nous avons vu

qu’il existe aussi des reliques de textures magmatiques. Celles ci sont caractérisées par :

- des litages magmatiques a contact franc qui correspondent & une alternance rythmique
de lits riches en olivine et de lits pyroxénitiques dans les roches ulirabasiques. Ces
litages sont visualisés par 1’alternance de lits plagioclasiques et de lits pyroxéniques (&
olivine) dans les roches basiques (PLII, ph.5)

- des textures cumulatives (orthocumulat, mésocumulat et adcumulat) préservées
localement dans tous les types de facies (PLIL, ph.5 ; PLII, ph.1 et 2)

- des macles binaires de croissance et des démixions (pigeonite) dans les
clinopyroxenes

A la différence des précédentes, les textures granoblastique-mosaique
hétérogranulaire métamorphiques sont caractérisées par l’apparition d’une matrice
équante de cristaux néoformés dont les grains présentent des joints triples & 120°, Ces
textures correspondent & des phénomeénes de recristallisation statique (recuit). Des
races de déformation & !'état solide apparaissent dans certains échantilions. Elles sont
matérialisées par des extinctions ondulantes dans les silicates, par des bandes de pliage
dans ’olivine, et par un aspect plié des grains de pyroxéne et de plagioclase
particulidrement visible avec les courbures des clivages des pyroxénes et avec celles
des micles polysynthétiques du plagioclase (PLIII, ph.3). On observe également des
kinks-bands dans les pyroxénes et des débuts de recristallisation dynamique de
I"olivine, des pyroxénes et du plagioclase (PLIII, ph.3). Les déformations les plus
intenses de 1’olivine s’observent au contact de ses inclustons de spinelle et elles peuvent

gtre attribuées & la différence de compétence entre les deux minéraux.
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- Les associations réactionnelles

11 s’agit soit de 1’apparition d’une immiscibilité dans une phase minérale, soit de
textures coronitiques autour d’un ou de plusieurs minéraux, soit encore de
cristallisations symplectitiques. Elles témoignent toutes de processus subsolidus dans

des systémes a deux ou plusieurs phases minérales.

- Les démixions {ou exsolutions) :

On les observe dans les clinopyroxénes qui prennent souvent 1’aspect
typiques des “pigeonites inversées” et qui possédent souvent des exsolutions de spinelle
formant de nombreuses plages. Ces figures d’immiscibilité sont dues 4 un lent
refroidissement sous l'action d'un fort gradient thermique (Robinson, 1980).

- Coronites et symplectites :

11 en existe deux types qui ne sont jamais associés.

Le premier correspond 2 la déstabilisation du couple olivine + plagioclase. Il se
traduit par un double blindage de I'olivine avec une frange interne d’orthopyroxéne et
une frange externe constituée de symplectites &8 Cpx + Sp ou plus rarement & Opx + Sp
(tableau 4, PLIIL, ph.4 et 5). Cette déstabilisation laisse un plagioclase “criblé” de petits
grains subauntomorphes de spinelle et elle conduit & la disparition totale de 'olivine ou
du plagioclase dans certains cas. Ce type, caractéristique des webstérites 4 olivine +
plagioclase, apparait également dans des métagabbros & spinelle et quelques lherzolites
(PLIIL, ph.5) dans lesquels Iolivine ou le plagioclase ont disparu. '

Le second type, qui ne s’observe que dans certains métagabbros i spinelle,
correspond & la déstabilisation de 1’assemblage Cpx + Opx + Sp + Pl (tableau 4). Ce
processus se traduit par des textures coronitiques & grenat (PLII, ph.6) et / ou a
saphirine (PLIV, ph.1) auxquelles peut étre associé un clinopyroxé{ie secondaire. Ces
coronites sont accompagnées par des symplectites 4 grenat + Cpx 11 dans les roches 2
erenat sans saphirine et par des symplectites a saphirine + Cpx II (PL1V, ph.2) dans les

roches  saphirine sans grenat. Enfin, les roches & saphirine et grenat présentent en plus

des symplectites qui associent ces deux phases minérales. La saphirine, incolore ou
légerement bleutée avec parfois des clivages nets (PLIV, ph.3), est systématiquement au
contact du spinelle qu’elle peut remplacer totalement. Le grenat est incolore, il entoure
le spinelle et les phases silicatées préexistantes (Opx, Cpx I et Plag). Il existe aussi des
couronnes doubles avec la saphirine en position interne contre le spinelle, et le grenat
en position externe (PLIV, ph.1), Le clinopyroxéne secondaire se trouve au contact de
Porthopyroxéne qu’il peut entourer avant d’étre parfois blindé 4 son tour par le grenat
(PLIV, ph.4). | | |
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- Autres caracteres pétrographiques

Dans ces enclaves, la granulométrie varie de quelques dixieémes de mm pour les
néoblastes, les minéraux coronitiques et les symplectites, & environ 1 mm pour les

spinelles et 2 mm pour les silicates des paragénéses primaires. Les minéraux

peecilitiques, quant & sux, peuvent atteindre 8 mm. Le clinopyroxéne est grisétre et il
présente parfois un clivage de type diallage. Dans certaines enclaves, aussi bien
basiques qu’ultrabasiques, il est associé a I’orthopyroxéne ou au spinelle dans des
textures interpénétratives de type symplectitique. Ces associations particulieres
difféerent des symplectites & Cpx/Sp précédentes par 1’absence du liseré
d’orthopyroxéne et par la continuité optique que montre les Cpx impliqués avec les
grands cristaux de clinopyroxéne voisins. L orthopyroxé&ne peut présenter de fines
exsolutions de clinopyroxeéne et de spinelle. L'olivine est incolore, le plus fréquemment

globuleuse et elle peut &tre incluse dans les pyroxénes. Le plagioclase présente deux

types de macles polysynthétiques (Albite et Péricline). Il est souvent zoné dans les
facies réactionnels et il est fortement corrodé quand il est associé aux assemblages
coronitiques et symplectitiques. Le spinelle apparait en grains xénomorphes interstitiels
et?eln cristaux ‘automorphes ou subautomorphes quant il est en inclusion dans les
olivines, les pyroxenes et les plagioclases. Généralement brun-clair dans les faciés
ultrabasiques, il est vert-franc ou vert-pdle dans les roches basiques et intermédiaires,
ot il arrive aussi que 1’on observe les deux types de spinelle (brun et vert), en

particulier dans les échantillons présentant la déstabilisation olivine + plagioclase.
| [’amphibole orange et la phlogopite jaune-orange, interstitiels, sont occasionnels.

Les relations entre les minéraux de la paragénése initiale permettent de proposer
la séquence de cristallisation suivante pour les facies ultrabasiques et intermédiaires
(webstérites a OL-PI) : spinelle-olivine-clinopyroxene-orthopyroxéne. Le plagioclase
n'a pds €té pris en considération dans les facigs intermédiaires par suite de l'intensité de
la corrosion qui a effacé ses relations primitives avec les autres minéraux. Dans les
facies basiques, le spinelle cristallise également précocement et, selon les échantillons,
les pyroxenes cristallisent avant ou en méme temps que le plagioclase.

b) - La suite UB-B i clinopyroxéne, ilménite et spinelle

Cette suite représente moins de 10% des enclaves récoltées (figure 22). Elle
¢volue depuis des faciés ultrabasiques a clinopyroxéne dominant, jusqu’aux facigs
basiques 2 clinopyroxéne et plagioclase. A ces minéraux typomorphes s’ajoutent
Uilménite (15-0 %), le spinelle (29-0 %), le grenat (11-0%) 1’amphibole (23-0%) et
I'orthopyroxene qui, lorsqu'il est présent, ne dépasse jamais 4%.

Les textures les plus répandues sont celles de tectonites mantelliques, du type
porphyroclastique recristallisé (PLIV, ph.5). II existe cependant des reliques de textures
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cumulatives de type adcumulat et hétéradcumulat, mais elles sont trés oblitérées par les
recristallisations sous tension et par 1’abondance des exsolutions qui affectent ces
enclaves. Le thermométamorphisme, lié 4 'action de la lave-hdte, a lui aussi laissé une
empreinte plus importante ici qu’ailleurs. II s’agit de recristallisations formant des amas
de petits grains d’olivine, de clinopyroxéne, de plagioclase, d’oxydes et de verre en
bordures des grands cristaux.

L.e miné¢ral le plus abondant est un clinopyroxéne brun qui forme des
mégacristaux (quelques mm a 20 mm), souvent déformés (extinctions roulantes,
courbure des clivages et plus rarement kink-bands). Ces grands cristaux sont souvent
accolés entre eux avec un contact indenté. Ils possedent parfois des macles binaires de
croissance lorsqu'ils sont exempts de déformation. Il est fréquent d'y observer
d’abondantes exsolutions d’orthopyroxéne, d'ilménite et de grenat (PLIV, ph.6). Les
exsolutions de grenat forment généralement des gouttelettes, alors que celles
d’orthopyroxéne et surtout celles d’ilménite apparaisscnt lamellaires.

Un second type de clinopyroxéne apparait dans les enclaves a texture

porphyroclastique. Il s’agit de néoblastes de quelques dixiémes de mm présentant de
nombreux joints & 120°. Ces cristaux secondaires entourent les porphyroclastes. Ils sont
fréquemment associés 2 de petits cristaux de grenat et d’orthopyroxéne provenant de la
recristallisation des exsolutions des grands clinopyroxénes. '

L’ilménite et le spinelle brun-noir sont les deux autres phases essentielles de ces

enclaves. Souvent associés ils forment des amas de cristaux xénomorphes ou
subautomorphes de 0,1 & 10 mm. Ils ont aussi un habitus en feuiile de houx ou
dendritique. 1l arrive que 'ilménite soit étroitement imbriquée avec le clinopyroxéne.

Le grenat est incolore ou iégérement rosé. Ses cristaux n’excedent pas le
millimétre. Il cristallise en exsolution dans les clinopyroxénes, en couronne autour des
phases minérales oxydes, ou encore en grains xénomorphes disséminés. Ces trois
habitus peuvent étre exprimés ensemble dans un méme échantillon,

L orthopyroxéne est gris A nuances jaunatres. Il existe soit en exsolution dans les
clinopyroxénes, soit en rares cristaux isolés de quelques mm de diameétre. Dans ce cas,
il peut & son tour exsolver du clinopyroxéne.

Le plagioclase est généralement xénomorphe. Certaines grandes plages

peecilitiques (qgs mm) englobent les clinopyroxénes. Les grands cristaux de plagioclase
peuvent €tre remplacés par une mosaique de néoblastes (<0,5mm) de méme nature et
présentant de nombreux joints & 120°.

Une amphibole brun-rouge claire est presque toujours présente bien qu’en faible

proportion. Elle se développe en bordure ou dans les clivages et fractures des
clinopyroxenes. |

Une autre amphibole, interstitielle cette fois, apparait dans certains échantillons.
Ses Cristaux'atteigneht plusieurs mm et présentent fréquemment des exsolutions
d’ilménite dans leurs clivages. Leur origine (primaire ou transformation du
clinopyroxene) n’est pas élucidée.
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De [a biotite et de la titanomagnétite, associée a ['ilménite et au spinelle,
apparaissent dans quelques échantillons de clinopyroxénite & grenat. Ces phases

minérales demeurent toutefois trés rares.
c) - Les métagabbros a ilménite

I1s représentent moins de 5 % de la totalité des échantillons récoltés (PLV, ph.1).
IIs sont caractérisés par la présence systématique de clinopyroxéne (50-40%), de
plagioclase (40-23%) d’ilménite (9-3%) de grenat (21-10%) et d’orthbpyroxénc (< 1%).
Du spinelle et du rutile peuvent également apparaitre (cf tableau en annexe).
L’amphibole est exceptionnelle.

' Ces enclaves présentent des textures (PL.V, ph,1) granoblastiques
hétérogranulaires (recuit), des textures grenues et des textures cumulatives locales
(adcumulat, orthocumulat et mésocumulat). Quelques litages magmatiques frustres
persistent aussi dans certains échantillons. Ces textures se traduisent également par
I’extinction ondulante fréquente des pyroxénes et des plagioclases.

Les cristaux de plagioclase et de pyroxéne ont des tailles variant de 0,5 3 5 mm
tandis que celles des autres phases minérales n’excedent pas le millimeétre.

Le clinopyroxéne est brun avec des nnances verddtres. Il montre parfois des

exsolutions d’ilménite, plus rarement de grenat et de plagioclase et exceptionellement

d’orthopyroxéne. Le plagioclase est souvent zoné. L orthopyroxéne brunitre est

souvent entouré d’une couronne de petits clinopyroxénes secondaires. L'iiménite se
~trouve en cristaux subautomorphes inclus dans le clinopyroxéne ou le plagioclase ainsi
qu’en grains xénomorphes interstitiels. En lumigre réfléchie, il y apparait des

exsolutions de titanomagnétite. L’ilménite est souvent entourée d’une couronne de
grenat souvent déstabilisé. Ces couronnes de grenat (incolore lorsqu’il est frais) sont
particuliérement développées dans les niveaux riches en plagioclase. Le grenat et le
clinopyroxéne coronitique forment une seconde paragénése résultant de la
déstabilisation de l'assemblage primaire (CpxI-P1-Ilm-Opx). Le spinelle vert trés
sombre et le rutile jaune-orange apparaissent dans quelques échantillons ol ils sont

associés a l'ilménite.

3) - Enclaves UB et riches en phases hydroxylées a textures
magmatiques franches

Elles sont peu nombreuses, moins de 5% de la totalité des échantillons récoltés.
Caractérisées par leur abondance relative en amphibole et/ou en biotite, on peut y
distinguer des hornblendites (PL.V, ph.2), des hornblendites & clinopyroxénes, des
clinopyroxé€nites & biotite (PLV, ph.3) et des biotitites. Leurs textures sont généralement

grenues ou mixtes intergranulaires 4 ophitiques. Certaines textures cumulatives
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typiques (adcumulat et hétéradcumulat) apparaissent dans quelques échantillons.

La biotite brune a nuances rougedtres forme des plaquettes automorphes. Elle
est précoce. Ceci est également vrai pour ’apatite, qui est incluse dans les silicates
ferro-magnésiens et qui est localement abondante (cf. tablean en annexe). L amphibole,
brun-foncé, se présente soit en baguettes automorphes (cristallisation précoce), soit en
cristaux peecilitiques plus tardifs qui englobent les autres phases minérales

(clinopyroxéne, apatite, biotite, ilménite ou titanomagnéiite). Le clinopyroxéne vert,

parfois violet, est globuleux. Il comble les interstices entre les cristaux de biotite et
d’amphibole dans les textures ophitiques et intergranulaires. I est donc généralement
plus tardif, comme ’ilménite ou la titanomagnétite. Ces oxydes ferro-titanés se trouvent
en grains interstitiels et, parfois aussi en cristaux subautomorphes inclus dans les
silicates (amphibole, biotite, clinopyroxéne). Le feldspath alcalin est toujours tardif. 1l

occupe les espaces interstitiels {minéral inter ou postcumulus). Le sphéne existe dans
quelques cas (tableau 3c). '

4) - Enclaves composites

Aux six grandes suites d’enclaves décrites ci-dessus s’ajoutent des enclaves
composites de quatre types :

(1) le premier correspond a des filons de hornblendites qui recoupent des
dunites mantelliques (Type Ib - PLV, ph.4). A I'amphibole se joint fréquemment la
titanomagnétite, tandis que la phlogopite est rare. Des néoblastes (= 0,5 min)
d’amphibole, reliés entre eux par des joints formant des angles de 120 °(points triples),
signalent que ces roches ont subi au moins une phase de recristallisation,

On notera que:

- les grands cristaux d’amphibole (qqs mm) présentent souvent des exsolutions de
titanomagnétite, '

- ’amphibole et le phlogopite, respectivement orange et rougeitre, ont les mémes
couleurs que leurs équivalents interstitiels dans certaines dunites,

- les dunites s’enrichissent en amphibole et phlogopite interstitiels 3 proximité des
filons de hornblendite,

- dans les hornblendites, les amphiboles englobent des fragments d’olivine, arrachés a
I’encaissant dunitique,

Ces hornblendites des enclaves composites différent nettement des
hornblendites & texture franchement magmatique (Type 1) et elles pourraient dériver
de processus de métasomatisme modal liés a l'infiltration et/ou 2 la circulation

magmatique dans le manteau (Menzies et Hawkesworth, 1987). '
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(2) Le second type correspond A des dunites (Type Ib) associées a des roches
ultrabasiques 4 deux pyroxenes et spinelle (Type IIa) . Il regroupe plus de 50% des
enclaves composites récoltées. On en observe différents exemples :

- des filonnets webstéritiques recoupant les dunites (PLV, ph.5)
- des associations de dunite-webstérite a olivine et de dunite-lherzolite,
les contacts sont soulignés par le développement de grands cristaux de
pyroxenes (Opx et Cpx).

(3) Le troisiéme type n’est représenté que par une seule enclave composite
associant une wehrlite (type Ila) 4 une clinopyroxénite a spinelle (type ITb) avec un
contact franc.,

(4) le dernier type (Ib/HI) enfin est constitué par des dunites recoupées par des
filons de clinopyroxénites a biotite (PLV, ph.5). On remarquera I’apparition de biotite

interstitielle dans les dunites & proximité des filons de clinopyroxénites  biotite,
V - Discussion a propos des caracteres pétrographiques
1) - Aux Kerguelen, un cortege xénolithique unique au monde

Les enclaves ultrabasiques et basiques apparaissent plus abondantes et surtout
plus variées que ne le laissaient supposer les travaux géologiques précédents. Depuis
quelques années, le programme cartographique a en effet permis la découverte de
nomoreux gisements, dans les presqu’iles Jeanne d’Arc et Ronarc’h d’abord, sur la
péninsule Courbet ensuite. La couverture des régions centrales, qui est en cours, semble
€¢galement porter quelgues fruits a ce sujet, et 1’on peut s attendre 4 ce que les
prochaines campagnes dans 1’Quest de Parchipel conduisent 2 de nouvelles récoltes.

L’étude présente concerne essentiellement les gisements du Sud-Est des iles
Kerguelen, elle ne saurait donc étre exhaustive. Cependant, la trés grande variété des
types lithologiques que nous avons décrit permet de penser que cette premiére
collection importante recouvre un trés large éventail des lithotypes renconirés dans des
contextes aussi différents que le domaine intraplaque et les domaines orogéniques dans
des environnements aussi bien océaniques que continentaux.

 Les observations pétrographiques ont démontré qu'il n'existait qu'un nombre
relativement réduit de phases cristallines. Les associations minérales ont cependant
conduit & une typologie minéralogique qui couvre presque enti¢rement les diagrammes
modaux des nomenclatures couramment utilisées pour les roches mafiques et
ultramaficues. Les caractéres texturaux, qui témoignent de la position des roches dans
la lithosphere, ont pu €tre regroupés en trois grands ensembles définis principalement
par les origines métamorphiques (notamment mantelliques) et/ou magmatiques des
enclaves. Il est apparu que les différents types d’associations minéralogiques se

répartissent de maniére tres cohérente dans ces groupes texturaux. La classification des
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enclaves UB-B des Kerguelen s’appuie donc sur deux criteres principaux, la (ou les)
textures, qui sont des parametres de premier ordre et les associations minérales que
nous placons en second ordre (tableau 5).

I.e premier groupe (type I = enclaves UB 2 textures mantelliques) comporte
ainsi deux sous-groupes (Ila = harzburgites et I8 = dunites). Le sous-groupe IR ne
préserite aucune ambiguité, Le sous-groupe o a du €tre subdivisé en deux ensembles
(harzburgites Communes et Peoecilitiques, voir § suivant) selon les caractéres du
clinopyroxéne (tableau 5). Cette distinction nous est apparue nécessaire & cause de ses
implications pétrogénétiques (voir paragraphe suivant). Par ailleurs, le second groupe
textural (type II = enclaves UB-B métamorphiques a reliques de texture magmatique)
posséde trois sous-groupes minéralogiques. Si I'un d’entre eux, le sous-groupe Ilc
{métagabbros a iiménite) reste simple, les deux premiers (Ila = suite UB-B 4 2 Px et Sp
et 1Ib = suite UB-B 4 Cpx-Ilm-Sp) sont treés complexes et nécessitent des subdivisions
de 3%me et 4éMme ordre (tableau 6). Cette diversification ne surprendra pas si 'on se
souvient que ces deux sous-groupes représentent prés de 90 % du groupe II, lequel
constitue prés de 60 % des enclaves récoltées. Enfin, le troisieéme groupe (type III =
enclaves UB A textures franchement magmatiques), caractérisé en particulier par
P’abondance des minéraux hydroxylés, ne nécessite pas de subdivisions plus détaillées
que celles des 16f et 28Me ordres.

Tableau 5 Classification pétrographique
des enclaves UB-B des iles Kerguelen

Type I
(Harzburgites "C")

Typel Type 00 wummw g Harzburgites |

Type Ia.2

enclaves UB 4 textures (Harzburgites "P")

mantelliques
‘Type If ———-@- Dunites

— LTI E
Type IT Typella ——»i Suite UB-B  deux pyroxdnes|
! + spinelle H
enclaves UB-B métamorphiques —— :S e UB.B & cli oo
5 s Ype -—b: uite =1 4 CLUNOPYTOXCTIC :
a reliques df? textures i + ilménite + spinelle i
magmatiques i i
1 1
1 ]
Typelle ———psi Métagabbros 4 ilménite :
1 ]
Lemm oo mm e wm e J

(voir tableau &)

Type T TypeIlla — g Suite hornblenditique

enclaves UB 3 textures
franchement magmatiques

TypeIllb — - Suite Biotitique
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Wehrlites
Lherzolites

facies Webstérites a olivine

ultrabasiques .
Type IIa / _ Webstérites

Suite UB-B a facies g Webstérite & olivine
deux pyroxénes ¥ intermédiaires et plagioclase
et spinelle Wtagz?bbro N
pyroxenes
facids Métagabbros | Métagabbros
basiques 3 spinelle — 2 sapphirine
Meétagabbros
a grenat
Métagabbros &
sapphirine et grenat
Typ e IIb Clinopyroxénites
Suite UB-B a . N
clinopyroxene ——- Clinopyroxénites & grenat

ilménite et spinelle

Métagabbros A iiménite-spinelle

Type 1ic

Métagabbros i ilménite

Tableau ¢ classification des enclaves de type I1 :
Enclaves UB-B métamorphiques
areliques de textures magmatiques

On peut comparer ce corteége xénolithique aux autres exemples que nous offre la
littérature. Si I’on reste en domaine océanique, nous retiendrons en particulier les
enclaves UB-B des iles Hawai (White, 1966 ; Sen, 1983 et 1987 ; Clague, 1988), des
fles Canaries (Frisch et Schmincke, 1969 ; Borley e al,, 1971 ; Neumann, 1991 ; Siena
etal., 1991) et celles de {’Islande (Griffin et Kersten, 1987). Bien qu’il y ait été reconnu
quatres grands ensembles (lherzolitique, dunitique, pyroxénitique et gabbroique), les
deux premiers cas (Hawal et Canaries) ne montrent pas de variations lithologiques aussi
étendues qu’a Kerguelen. Quant au second cas (Islande), les enclaves UB-B
(péridotites, dunites, pyroxénites et gabbros) sont accidentelles et offrent un champ
d’investigations beaucoup plus limité qu’a Kerguelen. Les iles Kerguelen apparaissent
donc étre I’archipel océanique dont les laves portent la plus grande diversité d’enclaves
UB-B.
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2) - Les harzburgites : témoins du manteau supérieur et de sa
dynamique

A Kerguelen, les harzburgites (type Io) sont les seules enclaves représentant
sans ambiguité le manteau. Leurs caractéres pétrographiques (proportions OPX/CPX,
textures, propriétés optiques des minéraux) permet de les assimiler anx harzburgites de
San Carlos en Arizona (type I de Frey et Prinz, 1978), ou & celles de Hawai (Sen, 1983
et 1987) ou encore i celles de ’ile de Lanzarote aux Canaries (Siena et al., 1991). On
peut donc les considérer comme des t€moins de la partie supérieure du manteau
océanique réfractaire.

Certains échantillons de harzburgites possédent de 1a phlogopite. Cela a déja été
observé ailleurs et interprété comme la trace de processus métasomatiques ayant affecté
le manteau supérieur (Francis, 1976 ; Irving, 1980 ; Menzi¢s, 1983 ; Harte, 1987 et
Dautria, 1988).

Plus fréquemment, le clinopyroxéne se présente sous deux habitus. Le premier
est tout A fait courant dans les harzburgites, ¢’est un Cpx recristallisé dans les mémes
conditions que 1’olivine, ’orthopyroxéne et le spinelle, c’est & dire dans le contexte
mantellique. Le second est moins courant. Il s’agit d’un clinopyroxéne peecilitique, non
déformé mais souvent maclé, qui est attribué aux interactions entre le manteau
lithosphérique et les magmas percolant (Boivin, 1982 ; Nicolas et Prinzhoffer, 1983
Bodinier, 1989, Kelemen, 1990 et 1992). La présence ou non de ce pyroxéne
peecilitique permet donc de distinguer des harzburgites C (communes) qui ne possédent
que 'habitus recristallisé du clinopyroxéne et les harzburgites P (2 Cpx peecilitiques)
affectées sans conteste par des processus d’interactions manteau-magmas basaltiques
(tableau 3).

3) - Les dunites : cumulats déformés ou manteau réactionnel ?

La place des dunites dans la classification proposée ici est ambigug. En effet,
ces roches possédent toujours du clinopyroxéne dans des proportions plus grandes que
I’orthopyroxéne qui peut méme étre absent. Cette simple observation est un argument
pour une histoire plus complexe que celle de simples résidus de fusion mantellique.

Comme des dunites sont presque toujours présentes avec les filonnets des
enclaves composites, on peut envisager qu’elles représentent les épontes des conduits
de wansferts de magmas basaltiques. I est donc probable que leur origine puisse &tre
reliée aussi & des processus d’interactions trés prononceés entre le manteau supérieur et
des magmas basaltiques (Quick, 1981b ; Berger et Vannier, 1984 ; Bodinier, 1989 ;
Kelemen, 1990 ; Weber, 1991). Les dunites peuvent également, au moins en partie, étre
des cumulats déformés comme cela a été proposé pour les enclaves dunitiques de
Hawai (Ludden, 1977 ; Sen, 1983 et 1987). Aucun argument pétrographique ne permet

de trancher catégoriquement entre ces deux hypothéses.
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4) - Faciés granulitique & grenat et saphirine, une nouveauté en
domaine océanique

Dans le groupe II (enclaves UB-B métamorphiques & reliques de textures
magmatiques) le sous-groupe Ila, constitué par la suite UB-B 2 deux pyroxénes +
spinelle, présente un ensemble continu depuis des roches ultrabasiques jusqu’a des
roches basiques. Au plan textural et minéralogique, ces derniéres (les roches basiques)
sont comparables & certaines granulites basiques continentales (Griffin et O’Reilly,
1987). Or, aucun faciés granulitique n’avait été encore décrit dans les corteges
d’enclaves des iles océaniques.

L’existence de saphirine dans certaines de ces enclaves granulitiques accentue
encore 'originalité du cortege UB-B des iles Kerguelen. En effet, ce minéral rare
apparait dans les conditions du faciés amphibolite de haut degré et du faciés granulite
(Seifert, 1974 ; Ackerman er al., 1975 ; Nicollet, 1985 ; Christy, 1989) dans des roches
riches en magnésium et alumine, souvent pauvres en silice : métasédiments magnésiens
et roches métamagmatiques basiques également riches en calcium (Windley er al., 1984
; Nicollet, 1986 ; Sill er al., 1983). Son association & des roches métamagmatiques
similaires n'était connue jusqu’a présent que dans quelques gisements continentaux :
enclaves mantelliques de Delegate dans les Nouvelles Galles du Sud, en Australie
(Griffin et O'Reilly, 1986), enclaves granulitiques de Stockdale au Kansas (Meyer et
Brookins, 1976) et granulites du massif UB-B de Finero dans les Alpes Italiennes (Sill
eral., 1983). '

Kerguelen est donc le premier gisement océanique offrant d’une part des faciés
granulitiques, d’autre part de la saphirine. On ne peut alors s’empécher d’évoquer le
débat sur 'origine océanique ou continentale de cet archipel. Bien que les données
pétrologiques et géochimiques attestent I’origine mantellique des roches magmatiques
des Kerguelen, aussi bien volcaniques que plutoniques, et qu’elles excluent la présence
d’un fragment continental qui formerait le substratum de 1’archipel, on ne peut encore
rejeter I’hypothése de I'existence de lambeaux infracrustaux qui auraient été drainés et
laminés pendant la dynamique d’ouverture de 1’Océan Indien. Cette discussion sera
reprise plus loin, avec d’autres arguments, et nous verrons alors que ceite hypothése est
tres fragile.
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VY - Conclusion

Avec des affinités tholéiitiques, transitionnelles et alcalines, avec des appareils
volcaniques différents et de nombreux complexes plutoniques, le magmatisme des iles
Kerguelen présente de nombreuses originalités. Le cortége d’enclaves UB-B est tout
aussi varié et va dans le méme sens.

Ces enclaves, qui proviennent des limites entre la crofite inférieure et le manteau
supérieur, portent les marques de fusion du manteau, de ses déformations, du transfert
de magmas vers la surface et des processus d’interaction et de métasomatisme qui en
découlent, de ségrégations magmatiques de phases minérales, mais aussi d’un
métamorphisme de faciés granulitique. Elles témoignent donc d’une structure
lithosphérique complexe, ce qui va dans le sens de ’épaississement et des
hétérogénéités de ’interface crofite-manteau qui ont été proposés par Recq ez al. (1990)

4 partir d’une argumentation sismologique.
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Photo 1 : harzburgite de type Ic.1 2 texture "4 grains grossiers” P i
: ; . hoto 2 : clinopyroxéne peecilitique entourant un ortho)
On notera I'amas central & Opx-Sp-Cpx (L.P. : x 25) en voie de résorption dans une harzburgite de type ;}a.z (f.j.’ll;?fing())

! Photo3: dunite (type 1) : texture "2 grains grossiers” (L.P. - x 25) Photo 4 : texture granoblastique dans un métagabbro
3 spinelle de type Ila (L.P. : x 50)

Photo 6 : clinopyrox2ne pecilitique englobant olivine et spinelle
dans une Iherzolite de type Ha (L.P. : x 50)

Photo 5 : litage magmatique relictuel dans un
métagabbro & spinelle (échelle : 6 x 4 cm)

Planche IT






Photo 1: relique de texture d'adcumulat dans un Photo 2 : relique de texture magmatique (mésocumulat) dans
métaleucogabbro & spinelle de type ITa (L.P. : x 25) an métagabbro & spinelle de type Tla (L.P. : x 25)

Photo 3 : traces de déformation ef de recristallisation dynamique Photo 4 : réaction Ol + Pl --> Opx + Cpx + Sp dans une
du plagioclase d'un métagabbro A spinelle de type ITa (L.P. : 25) webstérite 2 Ol + Pl de type IIa. Le plagioclase apparait
criblé de petits cristaux de spinelle (L.P. : x 25)

Photo 6 : métagabbro a grenat (type IIa), On notera
I'importance de la couronne d'altération du grenat (L.P. : x 50)

Photo 5 : liseré d'Opx (0) et association symplectitique Cpx/Sp (S)
dans une lherzolite (type IIa). Evidence de la réaction
Ol + Pl --> Opx + Cpx + Sp (L.N, : x 25)

Planche III






Photo 1 (L.P. : x 50): double couronne réactionnelle autour d'un spinelle (isotrope) avec Photo 2 (L.P. : x 100) : association symplectitique Cpx/Sa
la saphirine en position interne (grise) et le grenat (isotrope) en dans un métagabro 4 spinelle de type Oa
position interne (métagabbro 2 Sa + Gt, type Ila)

Photo 4 (L.P. : x 100): Cpx 11 coronitique associé au grenat

Photo 3 : saphirine clivée dans un métagabbro
autour d'un Opx (métagabbro i Sa + Gt, type Ia)

2 spinelle de type Ha (L.P. 1 x 200)

Photo 6 : exsolutions d'ilménite (I) et de grenat (G)
dans un Cpx d'un métagabbro A lm + Sp de type ITb (L.N. : x 200)

Photo § : texture porphyroclastique recristallisée
dans une clinopyroxénite a grenat de type ITb (L.P. : x 25)

Planche TV






Photo 1 : texture granoblastique hétérogranulaire dans un
métagabbro a lménite de type Tc (L.P. : x 50) Photo 2 : hornblenrcllite:l{type ]]]()L Il::es minéraux incolores sont
e I'apatite (L.N. : x 25)

Ph N, 1 x25): cli énite & bioti
oto 3 (L.N, : x 25): clinopyoxénite i biotite (type III) Photo 4 : enclave composite type Ib (dunite) - filon de hornblendite (L.N. : x 50)

Photo 5 (&chelle : 6 x 4 cm) : enclave composite type Ib (dunite) - type ITa Photo 6 (L.N. : x 25): enclave composite type Ib (dunite) - filon de
(filon de webstérite 4 olivine) clinopyroxénite & biotite (type IIT)

Planche V






Chapitre 4 :

COMPOSITIONS CHIMIQUES DES PHASES
MINERALES

- Minéralogie des enclaves de type I (harzburgite : type Ia et danite : type 1b)
- Composition des phases minérales des enclaves UB-B métamorphiques a
religues de textures magmatiques (Type II)

- Les enclaves UB & textures magmatiques (Type III) et les enclaves composites






1 - Minéralogie des enclaves de type 1
(harzburgite : type Ic et dunite : type If})

1) - L’olivine (tableaux en annexe) :

Les compositions chimiques des olivines sont homogénes au sein des
harzburgites, quel que soit leur type (Io.1 ou Io.2). Les pourcentages molaires de
forstérite ne varient en effet que de Fogy 1o & Fogg 3¢ suivant les échantillons (figure
23). Les olivines de type Io.2 sont cependant en moyenne un peu moins
magnésiennes que celles de type ol (figure 24). Les concentrations en calcium,
aluminium, chrome, titane et manganése sont toujours inférieures 4 0,30 % (en poids
d’oxydes). Les concentrations en nickel sont comprises entre 0,20 et 0,60 % (figure
23). Il n’existe pas d’évolution notable de la composition chimique entre le coeur et
Ia bordure des cristaux, en dehors des zones de contact avec la lave-hdte. De méme,
les néoblastes ont des compositions similaires au grands cristaux dans les

échantillons 3 texture intermédiaire.

0,7
NiO
0,6 4 ®
0.5 ® & Typela.i
T A LY e O TypeIc.2
@ Type I8
04 + A A 4 A gg @ 49 A anhydres
@8 @ TypeIBa
03 4 4 : 4 A‘ﬁ%g Og ° s ® | Aanphivole
02 L A A A e8P0 o
A
01 4 A
Fo
0 } } . t i
84 86 88 50 92 94

Figure 23 : diagramme NiO- [Fo]
des olivines des enclaves de type 1

Les olivines des dunites présentent en revanche un intervalle de composition
beaucoup plus large (figure 24). Elles sont aussi généralement moins magnésiennes
(Fog go-Fogs 20)- Leurs pourcentages pondéraux en NiQ oscillent entre 0,10 et 0,50
% (figure 23).



Fréquence
(Nbre d'analyses)

§5-86 8687 188 8589

§5-50 9051 91-92 9293

Figure 24 ; diagramme nombre d'analyses - {Fo] des olivines des enclaves
de type I {noir : type Ict.1 ; blanc ; type Ice.2 ; gris : type IB)

2) - L’orthopyroxéne (tableaux en annexe) :

Les orthopyroxeénes des harzburgites sont proches du péle enstatite (En 91,40
- 88,30 ; figure 25). Leurs rapports mg* (= 100 x Mg/Mg + Fe,y,) ; mg* : 93,35-
90,40) sont comparables & ceux des olivines (92,40 - 89,70) avec lesquels ils sont
d’ailleurs corrélés positivement (figure 26). Le coefficient de partage du fer et du
magnésium entre 1’orthopyroxéne et 1’olivine, Ky, pOYOPx, est égal 2 1 (0,99<K<1)
dans I’ensemble des harzburgites (figure 26).

mg*
92 | ol

Figure 26 : diagramme mg¥,; - mg* o,y des
enclaves de type I ( ronds noirs : type Ic.1 et ronds
blancs : type .2}

La quantité d’alumine est homogene (2 2 4 %) dans tous les échantillons
étudiés. Le sodium, toujours présent, a des tencurs plus élevées dans les
orthopyroxenes des harzburgites de type Io.2 (NayO : 0,10-0,20 %) que dans ceux
des harzburgites de type Io..1 (NayO < 0,08 %).
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Les teneurs en chrome varient de 0,40% a 0,90%, avec, sauf exception une
augmentation en bordure des cristaux dans les harzburgites Iow.1 et une diminution
dans les harzburgites Io.2 (figure 27) .

Les orthopyroxénes des dunites analysées sont également des enstatites
(Engs gp et Engg - figure 25) moins magnésiennes que celles des harzburgites mais
plus alumineuses, pour des teneurs en chrome équivalentes & celles des harzburgites
de type Iat.1 (cf tableaux en annexe).

0,9
08 ]
(@)
0,7 B8
o o
0,6
0,5
O Typela.2
034 ] Type: Ig.l
A Type I8
0,3 L -
Nag 0 coeur bord
0,2 I 1 1 I F
4 1 1 ¥ i
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Figure 27 : diagramme chrome - sodium des
orthopyroxdnes des enclaves de type 1

3) - Le clinopyroxene {tableau en annexe) :

Les clinopyroxénes des enclaves harzburgitiques et dunitiques des iles
Kerguelen sont des Ca-Fe-Mg pyroxénes (QUAD - Morimoto et al., 1989 - figure
25) : diopsides (Ensp 75.49,30 FS4 05-3,05 W47 0544 90) dans les harzburgites de type
Toe. 1 et augites magnésiennes (Ensg 70.50,85 F'Sg,55-4.45 W043 g5.4115) dans les
harzburgites de type Io.2. Les clinopyroxénes des deux types de harzburgites ont
donc des compositions significativement différentes :

- Les rapports mg* des clinopyroxénes des harzburgites de type Io.2
sont toujours un peu plus faibles {mg* < 92,25) que ceux des harzburgites de type
.1 (mg* > 93) ce qui va de pair avec des rapports mg* des clinopyroxenes toujours
supérieurs & ceux de I'olivine et de I"orthopyroxeéne dans ce type Ia.1. Cette
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Figure 25 : diagramme
Wo-En-Fs des orthopyroxénes et des clinopyroxénes des enclaves de type I {diamants noirs : type
{o.l ; diamants blancs : type I0.2 ; triangles blancs : type I
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observation a été faite dans plusieurs gisements d’enclaves de type I similaires (Frey
et Prinz, 1978 ; Brown et al., 1980 ; Bergman, 1982 ; Dautria, 1988). L’évolution du
rapport mg* des clinopyroxénes en fonction de ceux de 1’olivine et de
I’osthopyroxéne differe selon le type de harzburgites (figures 28 et 29). Entre 1’0l et
le Cpx, le coefficient de partage du fer et du magnésium varie de 0,99 a 1,01 dans les
harzburgites de type 1a.2 et de 0,97 4 0,98 dans celles de type la.l. Entre
1’orthopyroxéne et le clinopyroxéne, il est compris entre 0,98 et 0,99 pour les
harzburgites de type Ia.1 et entre 0,99 et 1,02 pour les harzburgites de type Ia.2. Ces
valeurs toutes trés proches de 1 suggérent que ces trois phases minérales (Ol-Cpx-

Opx) ont atteint un état d’équilibre thermodynamique.

mg* ;)
93 1
o1 +
g9 -
A
A 4
87 L A 4
A AA
mg*cpx
85 A ; 1 :
86 88 90 92 94
Figure 28 : diagramme mg*;) - mg*., des enclaves de
type I (figurés : cf figure 23)
83 "mg*.opx
o o
o Q
92 4 °q
o &)
O
91+ o
¢
o]
mg*cpx
90 1 I 1 1

8 0 91 % 9w

Figure 29 : diagramme mg*,,y - mg*.,x des enciaves
de type I (figurés : cf figure 23)
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- Les clinopyroxénes des harzburgites de type It.2 sont & la fois plus riches
en aluminium, en sodium, en chrome et en fer et plus pauvre en calcium et
magnésium que ceux des harzburgites de type Ia.1 (figures 30 et 31). Leurs teneurs
en titane (TiO, : 0,03-0,85%) sont en moyenne plus élevées également (TiO, <
0,20% dans les Cpx des type Io.1).

2,50 .
o) Type Io.2
2,00 @® Typelo.l
Type I
1,50 anhydres
A TypeIB &
1,00 amphibole
0,50
0,00 I f 1 1 I
I L] 1 I 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
2,50
CI'203 bs O L)
' o0 5]
" o\o@%&o
1,50 4
. , A
e
- e w4, At
6,50 L
ALO
0.00 ¢ — 3 t : t
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Figure 30 : diagrammme chrome - sodium et chrome - aluminium des
clinopyroxénes des enclaves de type I

bs : hordure spongieuse coenr ———=hord

- Au sein des clinopyroxénes des harzburgites de type Io.2, les concentrations
en calcium augmentent lorsque le rapport mg* augmente (figure 31). Au contraire,
en fonction de cet indice, les corrélations sont négatives dans les cas du sodium, de
Paluminium et du titane, les teneurs en chrome restant & peu prés constantes (figure
31). Ces corrélations ne s’observent pas au sein des clinopyroxénes des harzburgites

de type Ier.1 qui présentent au contraire des compositions trés homogénes.
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Aucune différence de composition significative ne s’observe entre le coeur et
la bordure des cristaux de clinopyroxene des deux sous-types de harzburgites, a
I’exception des bordures spongieuses de certains clinopyroxénes de type Ien2, Ces
bordures spongicuses sont en effet appauvries en sodium, en aluminium et en titane
et enrichies en calcium, magnésium et chrome par rapport au coeur des cristaux
(figure 30). Cette évolution peut &tre expliquée par un phénomeéne de fusion-

recristallisation de la bordure des grains sous ’effet du thermométamorphisme
" (Boivin, 1982).

o
6 e ad
A1203 0 o CI'203
E-H“AK@AO by 27 % o g
o
.l 4 o <l 0 000
A o - A
) i Ca A "
- T ] A
DT § ‘l\‘
3 AN
| ] ' mg* 1 1 %t ! ' mg* : : 1
26 88 2 % 94 % @ e % 9% o1 %
TiO,
12 4 A, A< A '®) Type Ia.2
- 4 A%A @ Typelol
08 1 o °
T £ anhydres
04 1 Ay A% %@A A Typelba
4 A 88 AA amphibole
%0
¢ t mg* : # .&’ o
86 88 90 92 94 56
coeur—=hord
24 o 25
“13 r
N A A R g: 9 i\a20 QJ
72 .9;. 2 o c%i)ooo
A VR N °
24 - A Y
01 4 TT A y A
A A 0 A A
AA A Aogooaoo | Aiﬁ\‘A@ \
8 A ¢ “A s
: 05 oS
i 4 &
} 1 mg* I 1 O mg*
£ 83 % 92 9 6 8 8 % @ o4 %

Figure 31 diagrammes poids d'oxydes - mg* des clinopyroxénes
des enclaves de type I
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Le diagramme Al'V + Na - AIVI + 2Ti + Cr (figure 32) qui visualise
P’évolution du déficit des charges (Papike, 1980), démontre le rdle mineur joué par le
fer ferrique dans les clinopyroxénes des harzburgites des deux types et des dunites.

En effet, 1a majorité des points représentatifs se projettent non Join de la droite 11 1.

03 TAIY + Na
o
1 A S o5 0
O
A 1:1
0,2 T
! ap £o
+ Aa
@ [ X )
071 T % o @
AIVI L 2Ti + Cr
0 t } } i i
0 0,1 0,2
O Typelo.2
Figure 32 : diagramme ALY s Na - A1VI L 2T+ Cr ® Typelo.l
des clinopyroxénes des enclaves de type I T
' ; ype 16
(d'aprés Papike, 1980) A annydres
A TypelBa
amphibole

Les clinopyroxénes des dunites (type I) sont des diopsides ou des augites
magnésiennes (Ensy 0n.43 g5 F57,60-4,10 W050,50-42,45 - figure 25). Leurs teneurs en
chrome montrent une corrélation positive par rapport & celles de 1’aluminium (figure
30), exception faite de I’échantillon GM-92-286. Aucune évolution significative des
compositions entre le coeur et la périphérie des cristaux ne s’observe, a I'exception
du caractere moins magnésien de la bordure de certains grains (figure 31). Les
clinopyroxénes des dunites ont une gamme de composition beaucoup plus étendue
que celles des deux types de harzburgites (cf. tableaux en annexe). Aucune
corrélation ne s’observe avec les olivines (figure 5). Pour des teneurs égales en
chrome (Cr,O4 : 0,60-1,44 %), ils sont plus riches en sodium (Na,O : 0,65-1,7
pds%;), en aluminium (AlOq : 3-5,4 %) et en titane (TiO, : 0,2-1,16 %) que les
clinopyroxénes des harzburgites de type Ia.1 (figures 30). Ils sont par contre moins
sodiques, moins chromiféres et moins calciques que ceux des harzburgites de type
lo2.
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4) - Le spinelle (tableau en annexe) :

Le spinelle est une chromite magnésienne et alumineuse (figure 33), plus
chromifére (Cr,05 : 49,60-32,30 %) dans les harzburgites que dans les dunites
(Cr,05 : 29,35-15,70 %), exception faite de la dunite & amphibole (DR 18) qui
montrent des teneurs équivalentes a celles des spinelles harzburgitiques (Cr,O; :
36,90-34,70 %).

160

O Type 0.2 ghrnmite Picochromite]
80 ..
Type Lol T
® Tope cr# L m—— -
A Type I8 60 1 i i
anhydres : Mg-Al chromite
A TypelBa 0 x :
amphibole -
20 1
0 .-Hercynite| IPléonaste L. " Spinei
65 - » 0 20 40 60 80 100
Cr* v >0 g mg*
35 4
A
A
45 4L A
35 b s A AR A
A
25 4
15 ; : f : } A A !
55 60 65 mg* 70 75 80 85

Figure 33 : diagramme cr* (= 100 x Cr/Cr + Al) - mg*

(= 100 x Mg/Mg + Fe?*) des spinelles des enclaves de
type I (nomenclature de Haggerty, 1981)

coeur == bord

Dans les harzburgites, les teneurs en magnésium (MgO : 18,40-14,50 %) et
en fer ferreux (FeQ : 13-9,90 %) des spinelles sont relativement homogénes, tandis
que le chrome et ’alumine (Al,05 : 36,70-20,70 %) varient de fagon significative.
Les rapports mg#* (=100 x Mg/Mg+Fe?*) et er* (=100 x Cr/Cr+Al) oscillent
respectivement entre 66,70 et 76,60 et entre 37,70 et 61,60 (figure 33). Les spinelles
des types Io.2 se distinguent de ceux des type Io.1 par des teneurs plus €levées en

fer ferrique (figure 34) et, sauf exception, en titane (figure 34).
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Figure 34 : diagramme fer ferrique - mg* et titane - mg* des spinelles des
enclaves de type I

Dans les dunites, & I’inverse, les spinelles montrent une grande variation du
rapport mg* (mg* : 83,10-55,25) et une variation plus faible du rapport cr* (er¥ : 17-
37). C’est dans ces roches que I'on observe les spinelles les plus riches en TiO, et en
Fe, 0. .

Enfin, certames harzburgites et dunites contiennent des grains de spineile
dont les bords sont plus magnésiens que les coeurs (figure 33). Il peut s’agir dans ce
cas d’un processus de rééquilibrage subsolidus entre le spinelle et les silicates

avoisinants (olivine, pyroxénes).
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5) - Les phases hydroxylées :

11 s’agit d’amphiboles et de phlogopites.

Les amphiboles observées dans la dunite DR 18 sont des pargasites gui
proviennent de la transformation d’un clinopyroxéne préexistant dont il ne reste que
quelques plages relictuelles,

Au contact d’un filonnet basanitique qui recoupe cette enclave, la pargasite
réagit avec la lave et sa bordure acquiert une composition de kaersutite, ¢’est 4 dire
d’une amphibole plus titanifére et moins hydroxylée. L'apport de fluides hydratés
provenant de la lave-hdte a produit la kaersutite, aussi faut-il rechercher ailleurs
I’origine de la pargasite, L'hypothése la plus vraisemblable est celle d'un
métasomatisme mantellique antérieur a I'incorporation de I'enclave dans le magma
(Menzies, 1987). Un tel processus est attesté également par la présence de phlogopite
chromifére (CryO4 : 1,30-2,55 %) dans certaines harzburgites de type lo.2 et dans
deux échantillons de dunites. ‘

6) - Comparaison avec d’autres gisements :

Dans le diagramme NiO - Fo (figure 35), les points représentatifs des
harzburgites (types Io.1 et Iet.2) de Kerguelen se projettent 4 1'intérieur ou 4
proximité des champs des enclaves harzburgitiques de type I, selon la nomenclature
de Frey et Prinz (1978), de Lanzarote (fles Canaries, Siena et al., 1991) et du Loihi
Seamount (fles Hawat, Clague, 1988).

champ des enclaves harzburgitiques ® Typela.l
du Loihi Seamount (Hawai) O Type Io.2
07 -+ champ des enclaves harzburgitiques | A anhydres '
NiO m de Lanzarote (iles Canaries) A 2 amphibole Type 1B
0,6 =+ W champ des enclaves dunitiques —
de Hawai ®
05 4
04 4
03 4
02 -+
01 +
0 i
80 94

Figure 35 : diagramme NiO - Fo des olivines ; comparaison entre la composition des eaclaves de
type I de Kerguelen et celles des enclaves de Lanzarote (Siena et 2l..,1991) et de Hawai (dunites -
Sen, 1988 ; Loihi Seamount - Clague, 1988)

=75«



La valeur du coefficient de partage fer-magnésium entre 'olivine et
Vorthopyroxeéne (Ky, p,2YOP%) de I’ensemble de ces harzburgites est tout 2 fait
comparable & celles déterminées pour les enclaves de péridotites de Lunar Crater :
1,01 (Nevada, USA, Bergman, 1982), pour celles de Kilbourne Hole et de San
Carlos : 0,95 (Arizona, USA, Glucklich, 1987), pour celles de San-Quintin : 0,95
(Californie, USA, Cabanes, 1988) ou pour celles d’Ain-Temouchent et de la Basse-
Tafna : 0,99 (Oranie, Algérie, Zerka, 1991). Les auteurs relient cette valeur proche de
1 & I'existence d’un état d’équilibre thermodynamique entre 1’orthopyroxéne et
I'olivine. Les teneurs en alumine de I’Opx sont également analogues a celles que
I’on trouve dans la littérature pour des roches comparables : 3 & 4 % a Hawai (Kuno,
1969) ; 2,54 5 % & San Carlos (Frey et Prinz, 1978) ; 2 4 5 % au Hoggar (Dautria,
1988); 1,304 3 % & Lanzarote (Siena et al, 1991).

Dans les harzburgites de type Ia..1 de Kerguelen, les teneurs en chrome et en
sodium des clinopyroxénes et des orthopyroxénes (figures 36 et 37) sont identiques &
celles de leurs équivalents dans les enclaves harzburgitiques de type I de Lanzarote
(Siena er al, 1991) et du Loiht Seamount (Clague, 1988) et dans les enclaves de la
série lherzolitique d’Hawai (Sen, 1988).

Par contre, au sein des harzburgites de type Ia.2, ’orthopyroxéne est plus
sodique et le clinopyroxéne plus chromifére et sodique que dans ces différents
gisements (figures 36 et 37).

champ des enciaves harzburgitiques O Type To.2
du Lothi Seamount (Hawai)
champ des enclaves harzburgitiques @ Type Io.l
A de Lanzarote (iles Canaries)
Type IB
3.0 — champ des enclaves lherzolitiques anhydres
Cr-0 de Hawal
2V3 A TypeIBa
2,5 + B amphibole

Figure 36 : diagramme chrome - sodivm des clinopyroxénes
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du Loihi Seamount {(Hawai)
~] champ des enclaves harzburpitiques
1,2 L de Lanzarote (iles Canaries)

champ des enclaves lherzolitiques

' champ des enclaves harzburgitiques
1 , 4 A, CI’ZO 3

1 —= deHawai g Typeln.l
0.8 3 © Typela2
(@) A anhydres
0.6 A 3 amphibole|™ Type I8
0,4 )
0,2 i
HE N S RS NazO
U i i
0 0,2 0,4

Figure 37 ; diagramme chrome - sodiem des Opx ; comparaison entre les enclaves de type I de
Kerguelen et les enclaves de Lanzarote (Siena ef al., 1991} et de Hawai (L.oihi Seamount, Clague,
1988 - autres enclaves, Sen, 1988)

Les rapports mg* et cr®* des spinelles des deux types de harzburgites
correspondent aux spinelles les plus chromiféres des péridotites abyssales (Dick et
Ballen, 1984). Dans le diagramme cr* - mg* (figure 38), une comparaison avec les
spinelles de certains ensembles ultrabasiques indique que les spinelles des enclaves
de harzburgite et de dunite de Kerguelen sont différents de ceux des intrusions
stratiformes (Irvine, 1967) et qu’ils présentent des affinités avec les spinelles des
xénolithes péridotitiques mantelliques (Cabanes, 1988) et avec ceux des nodules de
harzburgite de Hawai et de Lanzarote (Clague, 1988 ; Siena et al, 1991).

20 Cr

] champ des enclaves
;\\ harzhurgitiques de Lanzarote

60 L o champ des enclaves
% dunitiques de Hawai
T champ des xénolithes
40 L mantelliques
20 L
T mg* i
0 % : ; :
10 30 50 70 @0

Figure 38 : diagramme cr* - mg* des spinelles ; comparaison entre la composition des enclaves de
type I de Kerguelen et celles de Lanzarote (Siena et al., 1991), de Hawai (Sen, 1988), des xénolithes
péridotitiques mantelliques (Cabanes, 1988), Le champ de composition des chromites des
intrusions stratiformes est celui d'Irvine (1967). Pour les figurés des enclaves de Kerguelen, voir
figure 37.
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Le diagramme AlyO3(opx) - cr*(sp) illustre la répartition de ’aluminium
entre 1’orthopyroxéne et le spinelle et visualise cette similitude de composition des
harzburgites de Kerguelen et de Lanzarote (fles Canaries - figure 39). Ces derniéres
sont interprétées comme les résidus de la fusion partielle qui a produit les basaltes
médio-océaniques (MORB) et elles représenteraient donc le manteau de 1’Océan
Atlantique le plus déprimé (Siena et al, 1991). Dans ce diagramme, les harzburgites
de Kerguelen ont également des compositions voisines de celles des péridotites les

plus réfractaires de 1'Océan Nord-Atlantique.

[ (ALO)OpX

Océaniques (Nord-Atlantique)

ry

Lanzarote

pré-océanique

2 Marges actives
T Marges ¢ (Subduction)
| passives
ar®)S
' : } (er*)3p { : }
0 20 40 60 80 100

Figure 39 : diagramme (Al;03) Opx - (cr*) Sp des enclaves de type 1. Les domaines des
péridotites mantelliques de différents contextes sont tirés de Siena ef al, (1991)

On retiendra enfin que les phases minérales constitutives des dunites (type IB)
des 1les Kerguelen (O1-Sp-Cpx) ont des gammes de composition beaucoup plus
étendues que celles de leurs équivalents dans les enclaves de la série dunitique
d’Hawal (figures 35 4 38).

7Y « Discussion :

C’est essenticllement la composition du Cpx qui distingue les deux sous-
types de harzburgites mantelliques a Kerguelen. En effet, les autres phases minérales
(O1-Opx-Sp) ont des compositions voisines dans ces deux sous-groupes excepté un

léger enrichissement de ’orthopyroxene en sodium et du spinelle en titane et fer

ferrique dans le cas des harzburgite Io.2.
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04 wrm Courbe de fusion a 1'équilibre

mg* (Cabanes, 1988)
02 | A
o0 |
88 |
PHN 1611
86 |
84 ; 1 i 1 H 1 i ] : H 5 ¥
0 10 20 30 40 50 60

PHN 1611 : Therzolite fertile de Nixon (1987)

Figure 40 : diagramme mg* ; - cr*sp des enclaves de type I (figurés : cf figure 37}

L’évolution couplée de 1’olivine et du spinelle au cours de la fusion partielle
peut &ire visualisée dans un diagramme mg¥y, - cr¥s, (figure 40). La courbe
d’évolution théorique de ces phases minérales au cours d’un simple processus de
fusion partielie a été calculée  partir de la composition globale de la lherzolite PHIN
1611 (Cabanes, 1988) qui est une enclave d’une kimberlite du Lesotho (Nixon et
Boyd, 1973 ; Nixon, 1987b), et dont la composition serait voisine de celle du
manteai primitif, comme semble l'attester, d’apreés ses valeurs isotopiques de type
MORB (Allegre et al, 1982), son spectre de Terres Rares plat (Shimizu, 1975) et sa
composition relativement non déprimée par rapport aux modeles globaux pour la
Terre (Hart et Zindler, 1986). 1l faut noter cependant que cet échantillon de référence
présente des signes de métasomatisme cryptique, ce qui peut remettre ¢n cause son
caractere de référence (Smith et Boyd, 1987 ; Cabanes, 1988). La courbe d’évolution
théorique montre que les enrichissements en magnésium de Polivine et en chrome du
spinelle, ne s’effectuent pas simultanément. Cela est en accord avec les travaux
expérimentaux de Mysen et Kushiro (1977). On remarquera que les olivines et les
spinelies des harzburgites de Kerguelen s’accordent avec un tel modéle de fusion
partielle et que les deux types de harzburgites ne se distinguent pas en terme de
mg*, et de cr*g, (figure 40). D’aprés ce modele, les harzburgites de Kerguelen
correspondraient & des roches trés résiduelles, ce qui est confirmé par les similitudes
de composition de I’olivine, de I’orthopyroxéne et du spinelle avec leurs équivalents
au sein des enclaves harzburgitiques de Lanzarote (lles Canaries - Siena et al, 1991)
et du Loihi Seamount (iles Hawal - Clague, 1988) et notamment avec les faibles
teneurs en aluminium de I’Opx et les forts rapports cr* des spinelles (figure 39). Le
caractere réfractaire des harzburgites est €galement visualisé par le triangle Al-Cr-

Fe3+ (figure 41) des spinelles dans lequel, les points représentatifs des spinelles
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harzburgitiques se projettent dans le domaine des péridotites mantelliques déprimées
de Reids (1978 ).

Al

I : Péridotites fertiles

11 : Péridotites
Intermédiaires

10 : Péridotites déprimées

Cr . Fe3+

Figure 41 : diagramme Al-Cr-Fe3+ des spinelles des enclaves de type
I, Les différents domaines sont tirés de Reid et Geoffrey (1978).
mémes figurés que figure 37,

En ce qui concerne les clinopyroxenes, dans les harzburgites de type Io.1 ils
ont des compositions identiques (diopsides chromiféres) a ceux des suites d’enclaves
mantelligues de type I de nombreux gisements (Frey et Prinz, 1978 ; Sen, 1988 ;
Clague, 1988 ; Dautria, 1988 ; Siena et al, 1991). Par contre, dans les harzburgites de
type Io.2 ils ont des compositions chimiques et des habitus (cf. chapitre
Pétrographie) différents. Ce sont en effet des augites magnésiennes, enrichies en
chrome et en sodium et, 4 un degré moindre, en aluminium et en titane, par rapport
aux diopsides des harzburgites de type Ioe.1 (figures 8, 9 et 10). De plus, trés souvent,
ils entourent et corrodent 1’orthopyroxéne (P I, ph. 2). On peut relier leur origine &
un processus d’interaction entre le manteau harzburgitique et des magmas
basaltiques qui 'ont percolé. De tels processus aboutissent notamment 3 la
transformation de I’orthopyroxéne en clinopyroxéne, que Boivin (1982) et Neumann
(199)) ont décrit respectivement dans des enclaves composites de Tallante en
Espagne et dans des enclaves de péridotites mantelliques de Hierro aux Canaries.
Cette transformation a été ¢galement décrite dans des péridotites des massifs
lherzolitiques orogéniques de Caussou (Pyrénées - Fabriés et al., 1989 ; Bodinier,
1989) et de Ronda (Espagne - Remaiddi, 1993). Ces processus d'interaction peuvent
entrainer la résorption de I’Opx et la recristallisation d’olivine et de Cpx (£ spinelle
1 amphibole), selon le degré de saturation du magma basaltique (Bodinier, 1988 ;
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Kelemen, 1990). Les travaux expérimentaux de Meen (1987) vont dans le méme
sens puisque cet auteur interpréte ce remplacement de I'Opx par le Cpx comme le
résultat de l'interaction entre les harzburgites mantelliques et des magmas basaltiques
fortement alcalins (& des pressions < 1,7 GPa et pour des rapports
magmas/harzburgite élevés).

Les dunites {type IB), quant 3 elles, ne peuvent pas représenter des roches
résiduelles plus réfractaires que les harzburgites. En effet, les évolutions de leurs
spinelles et de leurs olivines sont aléatoires et ne s’accordent pas avec un simple
processus de fusion partielle (figure 40). De plus, leur spinelle est souvent moins
chromifere, les silicates (Ol et Cpx) moins magnésiens et le clinopyroxéne plus
sodique, plus alumineux et plus titanifere que ceux des harzburgites de type Ia.l ;
Aussi Porigine des dunites peut-elle &tre reliée également a des processus
d’interactions entre le manteau supérieur péridotitique et les magmas basaltiques qui
le traversent. Si la formation des dunites de Kerguelen peut, au moins en partie, &tre
expliquée par un tel processus, il se peut aussi qu'elles représentent des cumulats
déformés comme cela a été envisagé par de nombreux auteurs dans le cas des dunites
en enclaves dans les basaltes de Hawai (White, 1966 ; Ludden, 1977 ; Sen, 1983 et
1987). En effet, les dunites représentent un groupe pétrographique homogéne mais
les compositions de leurs phases minérales sont trés hétérogeénes.

Les processus de métasomatisme modal qui affectent les roches du manteau
supérieur (Menzies et Hawkesworth, 1987) sont démontrés, 4 Kerguelen, par
certaines harzburgites et dunites contenant du phlogopite ou ’association pargasite +
phlogopite. Il apparait donc clairement que les processus d'interactions Manteau-
Magmas et/ou Fluides sont largement prédominants pour expliquer les variations de
composition minéralogique observées dans les enclaves de tectonites mantelliques de
Kerguelen
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II - Composition des phases minérales des enclaves UB-B métamorphiques a
reliques de textures magmatiques (Type II) :

Les enclaves ultrabasiques et basiques métamorphiques a reliques de textures
magmatiques se répartissent en trois grands types {cf chapitre HI) :

- Le type Ila (Suite & deux pyroxeénes-spinelle) regroupe des enclaves UB
(wehrlites, lherzolites et webstérites avec ou sans Ol) et des enclaves basiques
(métagabbros & spinelle £ Sa + Gt). Des webstérites a olivine et plagioclase constituent
les facids intermédiaires et 'ensemble constitue une série compléte continu entre un
pole riche en olivine et un péle riche en plagioclase.

- Le type IIb (Suite & clinopyroxéne-ilménite-spinelle) est constitué par des
clinopyroxénites (& Gt) et des métagabbros 2 ilménite-spinelle.

- Le type IIc correspond aux métagabbros & ilménite.

Dans cette étude, tous les minéraux qui ne correspondent pas aux associations
réactionnelles {exsolutions, coronites et symplectites) seront regroupés sous le terme
primaires. En effet, il n'existe aucune différence de composition entre les cristaux qui
s'observent dans les reliques de textures magmatiques et ceux des textures
granoblastiques (type Ila et type Hc) et porphyroclastiques recristallisées (type Ib)

1) - L olivine (tableau en annexe) :

L’olivine, toujours trés magnésienne (Fo > 79), est présente uniquement dans les
faciés ultrabasiques et intermédiaires de la suite & deux pyroxénes-spinelle (enclaves de
Type Ila). Elle n’est pas zonée (figure 42).

Les olivines des enclaves de type Ila sont légérement plus ferriféres que celles
des harzburgites (type Io). Les olivines des lherzolites de Kerguelen, qui ont en outre
des compositions semblables a celles des webstérites a olivine (respectivement Fo :
89,9-84,4 et Fo : 87-83,8), n’appartiennent pas 4 ’ensemble des lherzolites et
harzburgites a spinelle mantelliques magnésiennes telles qu’il a 1€ définie par Weber
(1991) & partir de 1’étude des massifs ophiolitiques et des enclaves dans les basaltes
alcalins. Certaines olivines des Iherzolites et webstérites ont en revanche les mémes
teneurs en magnésium que les olivines des dunites de Kerguelen (type IB) et que les
olivines des lherzolites et harzburgites & spinelle mantelliques ferriferes de Weber (1991
- figure 42).
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Figure 42 ; diagramme NiQ - Fo des olivines des enclaves de type Ia (les fleches indiquent les
évolutions coeur-bord)

2) - Le clinopyroxéne (tableaux en annexe):
- (Généralités :

Les clinopyroxénes des enclaves de type 1I de Kerguelen sont des Ca-Fe-Mg
pyroxenes (QUAD - figure 43). Dans le diagramme Wo-En-Fs ils forment un champ
assez restreint, compris presque totalement dans le domaine du diopside (Morimoto et
al, 1989) et ’augite n’apparait que dans certains métagabbros & ilménite et quelques
clinopyroxénites. Le caractére maghésien du clinopyroxéne diminue progressivement
depuis les enclaves de type Ila jusqu’aux clinopyroxénites (+ grenat), métagabbros a
Im-Spn (Type 1Ib) et métagébbros a ilménite (Type Ilc - figured3).

Les clinopyroxénes des enclaves de type II sont tous alumineux (Al,O3 > 4 %)
avec des concentrations en aluminium pouvant méme dépasser 10 % dans certains
métagabbros 4 spinelle de type 1la.
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Figure 43 : Diagramime Wo-En-Fs des clinopyroxénes des enclaves de type II
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Les clinopyroxénes des lherzolites, différent nettement de ceux des harzburgites
et ils sont similaires 3 ceux des wehrlites et webstérites i olivine (X Pl) ainsi qu’a ceux
des métagabbros a spinelle (figures 44 & 46). 11 s’agit de diopside alumineux qui
caractérise donc les enclaves de Type Ila. Il apparalt une corrélation entre les teneurs en
Cr et en Al depuis les lherzolites jusqu'aux métagabbros a spinelle, ces derniers
constituant le pdle le plus alumineux et le moins chromifére (figures 44).

champ des harzburgites

Cr ———1  de type Ia.1 de Kerguelen
0,06 A ] champ des harzburgites
IID]I[I de type Io..2 de Kerguelen
005 4 champ des dunites
de type I8 de Kerguelen
0,04 4,
0,03 L
0,02 L
A
001 A A
A A A
pAY
) b AR
B L A
0,05 0,35 0,45
Al total
Type Ila e Type IIb
@ lnerzolites ?;L;r%ﬁ?:; x clinopyroxénites
- webstérites métagabbros clinopyroxénites
4 olivine A 3 Saphirine = a gfeﬂat
. métagabbros 3
O wehrlites o métagabbros a \ Uménite et spinelle
saphirine ¢t grenat
B webstérites i olivine . 7~
et plagioclase @ me‘tagabbros Type Iic
a grenat s métagabbros &
\_ ilménite

Figure 44 : Diagramme Cr-Al total des clinopyroxénes des enclaves de type I1
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Figure 45 ; diagrammes atomes (p.u.f.) - mg* des Cpx des enclaves de type I
{figurés, cf figure 44)
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Dans les clinopyroxénites avec ou sans grenat, et dans les métagabbros a IIm-Sp
(Type 1Ib) les clinopyroxénes ont des compositions similaires et ils sont toujours plus
riches en titane que dans les autres enclaves de type II (figure 44 & 46). 1l s’agit de
diopside alumineux et titanifére qui présentent des compositions similaires aux
enclaves de type II de San Carlos (Frey et Prinz, 1978) et de la série pyroxénique de
Hawai {Sen, 1988) .

Dans les métagabbros & ilménite (Type Iic) les clinopyroxénes sont souvent plus

riches en sodium (figure 46) pour des teneurs égales en aluminium, que dans les autres

types pétrographiques. Ce sont des diopsides alumineux et sodiques.
0,05 T .
Ti
0,04 T
0,03 +
0,02 +
0,01 +
0 . e
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45
Al total
champ des enclaves de ' champ des enclaves de
ype 1 do San Carlos la stri pyroxénique
(Frey et Prinz, 1978) (Sen, 1988)
Na
0,15 L
0,1 1
0,05 L
o*
Al total
O 1 L | | 1
i 1 1 {
0,05 0,15 0,25 .0,35 0,45
Figure 46 : diagramme Ti - Al total et Na - Al total des Cpx des enclaves de type I

(figurés, cf. figure 44)
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Dans le diagramme A1VI - AUV (figure 47), les points représentatifs des
clinopyroxeénes des enclaves de type 1I de Kerguelen se projettent dans le champ des
enclaves et granulites de Aokl et Kushiro (1968). Ils se situent le long de la droite Ts
qui caractérise le rapport AIVI/ AUV de la molécule de Tschermak. Pour Kushiro
(1969), cela signifie que les clinopyroxénes des différents types d’enclaves ont
cristailisé ou ont été équilibrés & des pressions voisines. Dans les faciés intermédiaires
et basiques de type Ila les Cpx sont plus riche en aluminium octaédrique, pour des
teneurs en aluminium tétraédrique égales, que dans les facies ultrabasiques de type

ITa et que dans les enclaves de type IIb (figure 47).

03 + AIVI

025 4+ Eclogites

02

0,15

01

0,05
Roches Ignées

L] i
L} 1

0,25 AIIV 0,3

Figure 47 : Diagramme AT ALY geg Cpx des enclaves de type I1.
Les différents champs de composition sont issus de Aoki et Kushiro (1968)
{(fipurés, cf, figure 44)

Le bilan des valence (figure 48), qui permet d’évaluer le role du Fe3+ (Papike,
1980}, indique que les pyroxeénes analysés contiennent presque tous du fer trivalent
puisque fa quasi totalité des compesitions (avec Fe2+ = Fe total) se situe au dessus de la
droite 1:1. Cette position traduit un déficit de charge qui ne peut étre compensé que par
des ions trivalents Fe3*. La majorité des clinopyroxénes des enclaves de type Ia (suite
& deux pyroxeénes-spinelie) sont proches de la droite 1:1 et nécessite donc une faible
quantité de fer trivalent pour rétablir la balance des charges. Par contre tous les
clinopyroxénes des enclaves de type IIb (suite & Cpﬁc-Ilm—Sp), comme ceux de la
majorité des métagabbros & ilménite (Type Hé), contiennent une plus forte proportion
de fer ferrique dans leur réseau, ce que l'on peut mettre en relation avec une plus forte

fo, au cours de leur cristallisation (Neumann et al., 1985).
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Figure 48 : Diagramme AV + Na - AIVL + 2Ti + Cr (Papike, 1980) des Cpx des enclaves de typell
(figurés, cf. figure 44)

- Evolution des Cpx dans les différents types pétrographiques:

- Enclaves de type 1la (tableaux en annexe) :

Dans les clinopyroxénes, le magnésium décroit depuis les lherzolites (mg* :
91,35-88,25), les webstérites & olivine (mg* : 89,60-85,35) jusqu’aux wehrlites (mg*
84,80-83,60). Les teneurs en AlyO3, quant 2 elles, varient de 4,75 4 6,65 %.

L’étude pétrographique a montré que certaines lherzolites contenaient des traces
d’amphibole ou de phlogopite. Les clinopyroxgnes de ces enclaves montrent un

enrichissement en sodium par rapport & ceux des roches anhydres de méme nature.

Dans les wehrlites, le clinopyroxéne est fortement zoné avec des bordures plus
riches en aluminium et en fer et plus pauvres en magnésium et en calcium que les
coeurs. Les variations sont beaucoup moins nettes pour les clinopyroxeénes des
iherzolites et des webstérites a olivine. '

Enfin, le clinopyroxéne secondaire qui est associé au spinelle des lherzolites,
dans les textures symplectitiques témoignant de la réaction olivine-plagioclase, est plus
alumineux et sodique et moins magnésien (mg* = 73,87), chromifére et calcique que les

grands cristaux primaires.
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Figure 49 : diagrammes Na - Al total et Cr - Al total des Cpx des enclaves ultrabasiques de type Ia

Dans les webstérites & plagioclase les clinopyrox&nes ont des rapports mg*
compris entre 86,75 et 83,65 % et des teneurs en aluminium entre 5,60 et 8,95 %. Dans,
Péchantillon MG-91-1, qui présente un ancien litage magmatique visualisé par
I'alternance de lits riches en olivine et de lits plagioclasiques, les clinopyroxénes des
lits plagioclasiques sont plus alumineux et moins titaniféres que ceux des lits A olivine
(figure 50). Dans les trois autres échantillons, ol s’observe la réaction Ol + Plag -> Opx
+ Cpx + Sp, les clinopyroxénes qui sont associés au spinelle dans les textures
symplectitiques ont, cette fois, des compositions voisines de celles des grands cristaux
primaires. Ils sont cependant moins chromiferes et titaniféres (CryO5 1 0,07-0 % et TiO,
: 0,37-0,14 %) que les coeurs des grands cristaux (CraOs : 0,4-0,29 % et TiO, : 0,62-
0,45 %). - - |
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Figure 50 : Diagramme Ti - Al total et Cr - Al total des webstérites 4 Ol + Pl de type Ha

- faciés basiques : les métagabbros a spinelle (figures 51 et 52)

Les clinopyroxénes des métagabbros & spinelle sont également magnésiens
(mg* > 73,50), caractére accentué dans les métagabbros 2 sapphirine et grenat (mg* :
94-92). Les concentrations en alumine varient de 5 & 11 %. Ces facigs sont caractérisés
par une hét€rogénéité des compositions des Cpx, tant au niveau d’un échantiflon qu’au
niveau de la série. Ces hétérogénéités peuvent &tre attribuées a U'importance des
réequilibrages subsolidus qui affectent ces roches et qui favorisent par ailleurs
Iapparition de nouveaux minéraux associés en textures réactionnelles (Gt-Sa-Cpx II).
Dans les échantillons qui ont conservé un ancien litage magmatique, les clinopyroxénes
des lits pyroxéniques sont moins sodiques et plus chromiféres que ceux des lits
plagioclasiques
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De plus dans les métagabbros & spinelle, les clinopyroxénes ont souvent une
bordure plus riche en aluminium que le coeur, ce qui s’accompagne d’un
appauvrissement en chrome et/ou d’un enrichissement en fer ou en sodium.

Le clinopyroxéne, associé au grenat (MG-91-121) ou au spinelle (DR 6.5) dans
les textures symplectitiques, est également plus alumineux que le coeur des grands
cristaux primaires.

On retiendra aussi que c¢’est dans le 'métagabbro a pyroxene MG-91-127, qui
contient de ’amphibole interstitielle que 1’on a observé le clinopyroxéne le moins
magnésien (mg* = 73,87) et le plus titanifere (Ti0, = 0,94%) de ’ensemble de la série

des métagabbros & spinelle.
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Figure 51 : Diagrammes Na - Al total des Cpx des différents groupes de métagabbros 2 spihelle de
type Ila
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{figurés, cf. figure 51)
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- Enclaves de tvpe Ib : clinopyroxénites, clinopvroxénites & grenat et métagabbros i

Tlm-Sp (tableaux en annexe et figures 53 et 54

Dans les enclaves de type IIb les clinopyroxgnes ont des rapports mg* situés
entre 79,30 et 71,80 et des teneurs en Al,O5 et en TiO, oscillant respectivemnent de 6 &
10 % et de 0,80 a 1,65 %.

Dans les clinopyroxénites & grenat, les teneurs en Al et Ti des Cpx varient
beaucoup, ce qui est la conséquence du développement des processus d’exsolution
respectivement de grenat et d'ilménite.

Au sein des clinopyroxénites & grenat et des métagabbros 4 IIm-Sp 2 texture
porphyroclastique, les néoblastes ont des compositions voisines de celle des grands
porphyroclastes qui, de leur c6té, ne montrent pas de grandes variations entre coeur et
périphérie des cristaux. Ces deux points traduisent un reéquilibrage complet de ces
roches,

Des clinopyroxénites sans grenat présentent des reliques de textures
magmatiques (MG-91-24) caractérisées par 'apparition de plagioclases peecilitiques
qui englobent des clinopyroxénes dont les bordures sont enrichies en aluminium.
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Figure 53 : Diagramme Na - Al total des Cpx des enclaves de type ITh
€ ! cristanx exsolvés nte : cristarx non exsolvés
R : recristallisation
La fléche relie le coeur et la bordure d'un méme cristal
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Figure 54 : Diagrammes Ti - Al total des Cpx des enclaves de type IIb
(figurés, cf. figure 53)

- Enclaves de type Ic : les métagabbrog i ilménite (tableaux en annexe et figure 55

Les métagabbros a ilménite contiennent les clinopyroxénes les plus ferriféres
(mg* : 71,20-64,16) et les plus sodiques (NayO : 2,00-1,10 %) avec des teneurs en
alumine comprises entre 4,00 et 7,70 % corrélées positivement avec le titane(0,40-1 %).

Le clinopyroxéne secondaire qui entoure 1’orthopyroxéne est toujours moins
alumineux que les grands cristaux de clinopyroxéne primaire. Dans ces derniers, les
évolutions de la composition entre les coeurs et les bordures sont complexes. Selon les
échantillons on observe une augmentation ou une baisse de I’alurninium, du titane et du

magnésium.
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Figure 55 : Diagramme Ti - Al total des Cpx des métagabbros & ilménite (type Ilc)

3) - L’orthopyroxéne (tableaux en annexe et figures 56 et 57) :

Les orthopyroxénes des enclaves de type II de Kerguelen sont tous des enstatites (En :
93,30-63,00 - figure 43).

Comme les clinopyroxénes dont ils suivent les variations, les orthopyroxénes

discriminent bien les_enclaves de type Ila (en particulier les lherzolites) des enclaves
harzburgitiques. '

Dans les lherzolites et les webstérites & olivine, les rapports mg* oscillent
respectivernent de 85,50 & 91,10 et de 84,50 a 88,10. Ce rapport est plus faible dans les
webstérites & olivine et plagioclase {mg* : 83,40-81,10) et dans les wehrlites (mg* =
81,90). II est en revanche trés fort dans les métagabbros a saphirine-grenat (mg* :
93,30-91,60). Dans les trois autres sous-types de métagabbros & spinelle (métagabbros a
pyroxénes, & saphirine et & grenat), ce rappoft mg* varie entre 70,50 et 87,70 .

Les variations en alumine sont plus réguliéres puisqu’elles traduisent une
augmentation progressive depuis les facids ultrabasiques (Al;O5 : 4,60-3,00 %)
Jjusqu’aux métagabbros & saphirine (Al,O5 : 8,00-6,50 %). _

Les variations en chrome différent selon le type pétrographique. Pour les grands
cristaux d’Opx on observe en effet un enrichissement vers les bords dans les lherzolites
tandis que c’est une diminution dans les métagabbros a spinelle et les webstérites 4 Ol-
Pl '
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Figure 56 ; Diagrammes Cr - mg* et Al total - mg* des Opx des enclaves de type I1

Les exsolutions d’orthopyroxéne dans les clinopyroxénes primaires se
distinguent des grands cristaux d’Opx. Elles sont en effet plus riches en aluminium dans
les lherzolites et plus chromiféres dans les webstérites 4 Ol £ PL

Les orthopyroxénes résultant de la réaction Ol + P1 -> Opx + Cpx + Sp, sont
toujours trés pauvres en chrome. L'Opx symplectitique (associé au spinelle) a une
composition identique & celle de la bordure de 1"Opx primaire. Enfin, I’Opx coronitique
de la therzolite est, quant & ui, moins titanifére que les Opx primaires.

Pour les enclaves de type IIb, on retiendra que les orthopyroxénes sont

identiques dans les clinopyroxénites (+ grenat) et dans les métagabbros a Ilm-Sp avec
des rapports mg* compris entre 79 et 70,70, pour des teneurs en alumine situées entre
7,63 et 4,14 %. . _

C’est dans les métagabbros & ilménite (type IIc) que 'orthopyroxéne est le
moins magnésien ( mg* : 69-63) et le moins alumineux (Al,O5 : 3,25-2 %).
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4) - Le spinelle {tableaux en annexe) :

Dans les enclaves de type 11, le spinelle est toujours trés alumineux (AlyOs :
69,15-48,25 %) et pauvre en chrome (Cry05 1 15,55-0 %) ce qui le distingue des
spinelles des harzburgites et des dunites. Cette distinction apparait clairement dans le
diagramme cr* (100 x Cr / Cr + Al - mg* (100 x Mg / Mg + Fe2+ . figure 58), dans
lequel les premiers sont des pléonastes + chromiferes et les seconds se projettent dans le
champ des chromites magnésiennes et alumineuses. Cette différence ressort également
du triangle Al-Cr-Fe3+ (figure 59), ot les spinelles des enclaves de type 1l se projettent

A proximité du pole aluminium.

Parmi les enclaves de type Tla, les métagabbros a sapphirine et grenat ainsi que

certaines lherzolites ont les spinelles les plus magnésiens (mg* : 88,90-82,45) tandis
que les plus ferriferes (mg*=54,10) se trouvent dans les métagabbros & pyroxénes
contenant de 1’amphibole interstitielle. _

Dans ces enclaves de type Ila la substitution la plus fréquente est Cri+ > A}
(figure 60), qui conduit a une diminution progressive du chrome et & une augmentation
de I'aluminium depuis les facids ultrabasiques jusqu’aux métagabbros a spinelle.
L’éloignement de certains échantitlons, par rapport a I’alignement général observé, esta
relier & 1’augmentation du fer ferrique (substitution Fe3*, Al -> Cr) en réponse & une
augmentation de la fugacité d’oxygene. Les métagabbros & pyroxeénes et les wehrlites,
qui contiennent ces spinelles enrichis en fer ferrique, montrent soit des traces de
déstabilisation par la lave-hdte, soit de I’amphibole issue de la transformation du
clinopyroxene. _

Dans les enclaves, oll I’on observe la réaction olivine-plagioclase comme dans
les métagabbros A texture myrmékitique Cpx-Sp, il existe deux générations de spinelle:
un spinelle précoce, brun, chromifere (CryO5 @ §,90-5,50 %) et alumineux (Al,O5 :
61,30-57,35 %) et un spinelle vert dépourvu de chrome (CryO5 : 1,60-0,00 %) et plus
alumineux (Al,O5 : 68,90-65,00 %). Le spinelle brun est toujours inclus dans les
minéraux ferromagnésiens (olivine et pyroxénes) alors que le spinelle vert montre des
habitus variés © interstitiels, symplectitiques, myrméckitiques, inclus dans le plagioclase
ou encore en exsolution dans le clinopyroxéne (figure 60).

Enfin, dans les reliques de litages magmatiques, le spinelle est plus chromifere
et moins alumineux dans les lits riches en minéraux ferro-magnésiens que dans les lits

plagioclasiques (figure 60).

Dans les clinopvroxénites, clinopyroxénites A erenat et métagabbros & Jlm-Sp

(tvpe 1Ib) les spinelles forment un groupe homogeéne (figures 58 et 59) auquel
s’apparente le spinelle du métagabbro i ilménite (type Tc - MG-91-108). 1 s’agit de
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Figure 58 : Diagramme ¢r* - mg* des spinelles des enclaves de type I

{nomenciature de Haggerty, 1981)

Pour les sources des différents champs de composition, voir le texte
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- Al,05 des spinelles des enclaves de type I

{figurés, cf. figure 58)
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pléonastes toujours trés pauvres en chrome (CryO3 < 2 %). IIs se distinguent des
pléonastes du groupe Ila par leur caractére souvent moins magnésien (mg* . ip
67,40-50,65 et mg* e e ¢ 35,40-31,25) et par de plus fortes concentrations en fer
ferrique (Fe,04 : 13,45-4,10 % - figure 61) qui sont corrélées négativement avec
Paluminium, traduisant ainsi la prédominance de la substitution Fe3+ -> Al3+, Les
concentrations en titane sont toujours faibles (TiO, < 1,5 %) et ne permettent pas une
bonne discrimination, méme si elles sont légerement plus élevées dans les enclaves de
type 1Ib ol I’on note également une zonation caractérisée par une bordure des cristaux
plus titanifere {figure 62).

15 -
Ire 2(}3

12 o XX

45 50

Figure 61 : Diagramme Fe,05 - Al;O4 des spinelles des enclaves de type 11
(figurés, cf, figure 58)

ol TiO»

0,8 -+

04 + -

0,0 l
30 40

Figure 62 : Diagramme TiQ; - mg* des spinelles des enclaves de type I
" (figurés, cf. figure 58)
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Les spinelles de I’ensemble des enclaves de type II différent des chromites des
intrusions stratiformes (Irvine, 1967), de ceux des curmnulats basiques et ultrabasiques
ocdaniques (Hébert et al., 1989) et de ceux que I’on observe dans les enclaves de la
série lherzolitique de Hawal (Sen, 1988 - figure 31). En revanche, parmi eux, les
spinelleé des enclaves de type Ila présentent certaines affinités avec les spinelles des lits
de pyroxénites anhydres du massif lherzolitique orogénique de Lherz dans les Pyrénées
(Conquéré, 1978 ; Conquéré et Fabries, 1984 ; Fabriés et al., 1991) ainsi qu’avec ceux
des enclaves de la série pyroxénitique d’Hawai (Sen, 1988). Les spinelles des enclaves
des types 1Ib et Hc sont quant a eux des pléonastes plus ferriferes QUe ceux de ces deux
ensembles pyroxénitiques classiques.

5) - Le plagioclase (tableaux en annexe et figure 63) :

Dans les enclaves de type Ila, il s’agit principalement de bytownite et de
labrader (An 87,35-59,00). Les termes plus sodigues (An 53-35) sont rares et limités
aux webstérites & olivine + plagioclase.

Au contraire, dans les enclaves de type IIb et de type Hc (Angy,, m, 65-42,70 et
Alype 10 62-32,00), il s’agit essentiellement d’andésine et les termes plus calciques
(An>50) sont rares.

-fnclaves de type Ha ©

Dans les méragabbros a spinelle, 'ampleur des variations de composition du
plagioclase differe : elle est plus faible dans les métagabbros & saphirine et plus grande
dans les métagabbros a saphirine-grenat. Il s’agit généralement d’une baisse des
proportions d’anorthite vers le bord des cristaux.

Les réactions observées dans ce groupe d’enclaves affectent nettement la
composition du plagioclase. Ainsi, le plagioclase des webstérites & olivine +
piagioclase, qui témoignent de la réaction Ol + Pl -> Opx + Cpx + Sp, varie beaucoup
(An 75,30-35,60) et les teneurs en anorthite augmentent au niveau des bordures qui sont
en contact avec la couronne réactionnelle & Cpx-Sp.

On retiendra que dans ce groupe les teneurs en potassium peuvent atteindre 2,70
% et les maxima sont associés aux termes les plus sodiques.

- Enclaves de type ITh ;

Dans ce groupé, les plagioclases les plus calciques se rencontrent dans les
clinopyroxénites. Dans les métagabbros & Ilm- Sp on note des variations ambigiies
puisque les bordures des cristaux de plagioclase peuvent étre enrichies ou appauvries en
sodium par rapport aux coeurs des cristaux tandis que les proportions d’orthose ne sont
pas négligeables (Or : 4,45-2,35),
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- Enclaves de type Ilc :

Dans les métagabbros & ilménite la composition du plagioclase varie beaucoup
d’un échantillon 2 D’autre ainsi qu'au sein d'un méme échantillon ol les bordures des
grands cristaux sont toujours plus sodiques que les coeurs. Comme pour les enclaves de
type Ila, cette évolution résulte manifestement de reéquilibrages subsolidus, soulignés

par les textures réactionnelles (grenat et clinopyroxéne secondaires coronitiques).

5
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et plagioclase A pyroxénes a saphirine
o métagabbros a métagabbros
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Or Type IIb et Ilc
A IA)
Labrador Bytownite
\cw x \/
60 70 80 90 100
An
métagabbros & - mét_agabl?ros a
ilménite et spinelle _ ilménite

Figure 63 : Diagramme Or - Ab - An des plagioclases des enclaves de type 1I

6) - Le grenat ( tableaux en annexe et figure 64):

Rappelons tout d’abord que le grenat est trés sensible a la décompression lors de
la remontée des enclaves par la lave-hote (Rudnick et Taylor, 1987). Cela produit en
etfet d’importantes couronnes d'altérations d’épaisseurs variables que 1’on observe dans
les enclaves UB-B de type II des iles Kerguelen. Dans ces zones altérées, les analyses
de grenat & la microsonde €lectronique bouclent mal. Elles n'indiquent cependant pas de
kélyphitisation véritable puisqu'il s'agit d'une hydratatibn partielle du grenat. Aussi
n’utilisefons—nous que les analyses des coeurs des cristaux de grenat, éloignés de ces

zones d’altération.
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Figure 64 : Diagramnfe Gr - Py - Alm des grenats des enclaves de type IT
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Les grenats des enclaves de type II appartiennent au groupe Pyrope-Almandin-
Grossulaire. Les autres composants sont en effet en faible proportion : andradite <3 %,
spessartine < 2 % et ouvarovite < 1 %. Les variations chimiques du grenat sont
essentiellement liées & la substitution Fe -> Mg (almandin-pyrope). Les teneurs en
grossulaire (Ca) varient peu (Gr : 20,70-8,65) par rapport & celles en pyrope (Py :
77,30-34,40) et en almandin (Alm : 45,95-9,70). La composante magnésienne diminue
donc depuis les métagabbros 2 spinelle (type Ila) jusqu’aux métagabbros a ilménite
(type Ilc) en passant par les clinopyroxénites & grenat et les métagabbros & Ilm-Sp (type
1b).

Dans le diagramme Gr - Py - Alm, les grenats des enclaves de type IIb et Iic
entrent dans le champ des granulites et éclogites des terrains gneissiques décrits par
Coleman er al. (1965) alors que ceux des métagabbros a spinelle, & grenat seul et &
grenat-saphirine, se placent dans le champ des pyroxénites associées aux péridotites
mantelliques. On remarquera également. que [’évolution des grenats des enclaves de
type 11 des iles Kerguelen rappelle étroitement celles observée en domaine continental,
dans les enclaves d’éclogites et de granulites basiques de Californie (USA - Dodge er
al., 1988) et du Lesotho (Griffin er al., 1979). Les grenats des métagabbros (type Ha)
montrent aussi des affinités avec ceux des enclaves pyroxénitiques de Hawal (Sen,
1988) comme avec ceux des pyroxénites anhydres du massif lherzolitique orogénique
de Lherz (Conquéré, 1978). Les grenats des enclaves de type Ilb, toujours un peu
titaniferes (TiO, : 0,10-0,25 %), présentent quant & eux des analogies avec ceux des
filons hydratés du massif de Lherz et avec ceux des pyroxénites du massif lherzolitique
orogénique de Beni Boussera au Maroc (Kornprobst, 1969). De cette comparaison, on
retiendra encore que les grenats des métagabbros a saphirine et grenat (type Ila) et des
métagabbros a ilménite (type Ilc) sont respectivement plus magnésiens et plus ferriféres
que Pensemble des grenats de ces différents gisements (Hawal, Pyrénées et Maroc).

7) - La saphirine (tableau en annexe et figure 65) :

On ne I’observe que dans certains métagabbros & spinelie de type Ila o elle se
développe toujours aux déperis du spinelle qu’elle remplace parfois complétement. Elle
peut étre accompagnée du grenat. La formule générale de la saphirine est :

[(Mg, Fe)g_ (AL Fe), 1L [Al, Sig 11V avec 4<x <35.

Le systtme (Mg, Fe)O - (Al, Cr),05 - Si0, permet de visualiser les deux
extrémes d’une solution solide en fonction des proportions en composants polatres :
4:4:2 pour 'extréme le plus siliceux , 7:9:3 pour le plus alumineux. Les substitutions
qui conduisent de ’un & 1’autre sont : R2+ + Si -> 2R3+, Les saphirines de Kerguelen

sont proches du pdle alumineux et se placent assez bien sur la droite théorique de
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substitution. On remarquera cependant qu’elles s’en écartent sensiblement lorsqu’elles
deviennent trés alumineuses, ce qui les rendrait métastables selon Schreyer et Abraham
(1975). La saphirine, qui a été mise en évidence dans les métagabbros 4 spinelle, a des
compositions trés voisines, qu’elle soit associ€ée ou non au grenat. On remarquera
toutefois que les teneurs en fer et en chrome sont un peu plus élevées lorsque la
saphirine s'observe sans le grenat. |

Les saphirines de Kerguelen occupent une position intermédiaire par rapport
aux champs des saphirines du massif UB-B de Finero (Alpes Italiennes, Sill er al.,
1983), des enclaves granulitiques de Stockdale (USA, Meyer et Brookins, 1976) et de la
composition moyenne des saphirines des enclaves de granulites basiques de Delegate
(Australie, Griffin et O’Reilly, 1986).

Si0,

/\ DELEGATE

77777 STOCKDALE

compositions théoriques

A1203 des poéles purs

métagabbros 4 Sa
et métagabbros & Sa + Gt
de KERGUELEN

40 S 50
MgO+ FeO ALO; +Cr)0y

Figure 65 : Diagramme 8iO; - MgO+FeO - Al03+Cry04 des saphirines des métagabbros a
spinelle de type Ila
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8) - L’ilménite (tableaux en annexe et figure 66) :

L’ilménite n’apparait que dans les enclaves de type IIb et Ic, sous forme de
grains xénomorphes ou subautomorphes et d'exsolution dans les clinopyroxénes. Elle

peut représenter jusqu'a 15 % du mode de certaines enclaves de type IIb.
- Enclaves de type IIB

Les ilménites des clinopyroxénites, des clinopyroxénites A grenat et des
métagabbros 4 Ilm-Sp ont des compositions trés voisines, ce qui est cohérent avec
I’individualisation d’une suite UB-B a Cpx-Ilm-Sp au sein du cortege d'enclaves UB-B
de Kerguelen. Elles sont magnésiennes (MgO : 7,75-4,80 %), leurs teneurs en Fe,04
étant comprises entre 2,60 et 16,10 % tandis que celles en MnO restent faibles (<0,85
%). Les exsolutions d’ilménite dans les clinopyroxénes et dans les amphiboles ont des
compositions comparables & celles des grands cristaux interstitiels. Dans leur ensemble
ces compositions rappellent les termes les moins magnésiens des ilménites des enclaves
kimberlitiqgues (Mitchell, 1978) et elles sont comparables a celles des ilménites des
xénolithes de type II également du Hoggar (Dautria, 1988).

- Enclaves de type lic :

Les ilménites des métagabbros Ilc sont moins magnésiennes (MgO @ 2,95-1,70
%) et plus riches en fer ferrique (Fe,05 : 29,60-12,30 %) que celles des enclaves de
type IIb. Leurs concentrations en MnO demeurent faibles (< 0,35 %). Les compositions
des ilménites Ilc s’appauvrissent en fer ferreux et en titane et s’enrichissent en fer
ferrique, ce qui refléte le rdle de la substitution (Fe2*, Ti4*)Og -> (Fe3*, Fe?*)0;. Les
ilménites des métagabbros de type [Ic sont moins riches en molécule de geikiélite
(MgTiO) que dans les kimberlites (Mitchell, 1978).

9) - Les minéraux accessoires : amphibole-titanomagnétite-mica noir-rutile
L’amphibole (tableau en annexe) apparait surtout dans les enclaves de type IIb
(clinopyroxénites 4 grenat et métagabbros a 1lm-Sp). On en rencontre cependant
occasionnellement dans des enclaves de type Ila, soit en position interstitielle, soit en

début de pseudomorphose du clinopyroxéne.

Toutes les amphiboleé des enclaves de type 1I de Kerguelen sont des amphiboles
calciques (Cap + Nag = 1,34 et Nay < 0,67) selon Leake (1978).

- 109 -



GEIKIELITE
Mg Ti O3

FesOy
HBEMATITE
50 .
20
0
A¥4 A¥a WY
0 _ 50 . 100
Fep(O3  Iasubstitution (Fe+, Fet)03 = (Fe2*, Tit*)0; est Fe Ti O3
indiquée par Ia fleche
type 1Ib L méad o
% clinopyroxénites K : ilménites - menites H: ilmenites
type llc magnésiennes des basaltes, des enclaves
= clinopyroxe’nites_ . " | des kimberlites lamprophyres de type 11
a grenat métagabbros & (Mitchell, 1978) ¢t carbonatites du Hoggar

ilménite

métagabbros 2 (Mitchell, 1978) (Dautria, 1988)

ilménite et spinell

Figure 66 : Diagramme MgTiO; - Fe;04 - FeTiO4 des ilménites des enclaves de type II
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Figure 67 : Diagramme de classification des amphiboles calciques (Leake, 1978)
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Bien que trés proches les unes des autres, Ia nomenclature de Leake (1978)
permet de définir (figure 67):

- de la kaersutite dans la lherzolite (type IIa) avec une légére diminution des
teneurs en titane qui confere a la bordure des cristaux des compositions de
pargasite, '

- de la pargasite dans le métagabbro 2 pyroxéne (type Ila),

- de la pargasite ou de la magnésio-hastingsite selon les proportions de fer
ferrique dans les clinopyroxénites a grenat (type 1Ib),

- des kaersutites ou des pargasites ferriques dans les métagabbros 2 Ilm-Sp (type
I1b). Les pargasites peuvent évoluer vers des compositions de kaersutite en
bordure des cristaux.

La titanomagnétite (tableau en annexe) apparait soit en exsolution dans les
ilménites des métagabbros de type Ilc soit en position interstitielle associée & 1'ilménite
et au spinelle alumineux dans une clinopyroxénite a grenat de type IIb (MG-91-139).
Dans cette derniére, la titanomagnétite est trés magnésienne (4,70-4,30 %) et
alumineuse (12,00-11,75 %), ce qui est peu fréquent méme dans les laves d’affinité
alcaline du Japon (Aoki, 1966) et du Massif Central Francais (Prévot et Mergoil, 1973)
ou elle a été décrite. |

Les compositions des titanomagnétites des métagabbros de type Ilc sont plus
courantes. Elles sont en effet moins alumineuses (2,05 %) et moins magnésiennes (1,90
%) mais plus titaniferes (TiOppemy = 11,68 % et TiOgypene = 25,91 %) que celles des
enclaves de type IIb.

Ces titanomagnétites sont remarquablement pauvres en chrome (Cr,O4 : 0,40-
0,15 %).

Le mica noir est exceptionnel. Les rares cristaux sont petits et apparaissent
dans quelgues enclaves de type Ila et IIb (cf. tableau en annexe).

Dans la lherzolite MG-91-104 (type Ia) c’est un phlogopite (Fe,/Fe, + Mg =
0,13) titanifere (TiO; = 5,33 % ) et chromifére (Cr,05 = 0,72 %).

Dans le métagabbro & IIm-Spn GM-92-139 (type IIb) ot il est inclus dans un
spinelle, ¢’est une biotite magnésienne (Fe/Fe, + Mg = 0,36) titanifere (Ti0, = 4,40 % )
et trés pauvre en chrome (CryOq = 0,07 %).

‘Le rutile a ét€ trouvé dans une enclave de type lc (GM-92-419), 1l forme de

petits cristaux associés a I’ilménite et contient un peu d’aluminium (Al,O4 = 0,26 %) de
chrome (Cr,O5 = 0,36 %) et de nickel (NiO = 0,52 %).

- 112 -



10) - Discussion :

Cette étude chimique des phases minérales souligne clairement les variations
qui existent entre les différents types pétrographiques reconnus précédemment. Le
caractére discriminant des minéraux est variable mais on retiendra les spécificité€s de
certains d’entre eux comme les spinelles et plus encore les clinopyroxénes (tableau 7).
En effet, les diagrammes cr* - mg* du spinelle (figure 68) et cations (Cr, Na, Al, Ti) -
mg* des Cpx (figure 69) mettent en relief des relations étroites entre les compositions

de ces deux phases minérales et leurs roches hotes.

70 == ‘
cr¥

30 T
4 +

20 L

10 4

" 1 "
L4 L} 1 i ¥

30 40 50 60 70 80 _ %0
@ Type fo E Type IIa Type Ilc
Type If Type Ib

Figure 68 : Champs de composition, dans le diagramme cr* - mg*, des spinelles des différents
groupes d'enclaves de type I et de type II des iles Kerguelen

Les résultats de cette étude concordent par ailleurs trés bien avec les conclusions
pétrographiques et chimiques obtenues sur les roches totales (cf. chapitre 3 et 6). En
effet : '

- Les enclaves de type IHa (wehrlites-lherzolites-webstérites & olivine &
plagioclase et métagabbros & spinelle) forment une suite de roches peu différencices
comme le confirment le caractére trés magnésien de ['olivine (Fo > 79), des pyroxenes

(ng*cpe > 73,50 et mg¥p,,, > 70,50) et du spinelle (mg* > 54) ainsi que la richesse en
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Classification
Pétrographique

.| Type Iet.1 Harzburgites "C"
Type Iot ——g

Type lo2 Harzburgites"'P"

g Dunites -

Type I

Suite UB-B
a deux Px-Sp

- Suite UB-B
a.Cpx-llm-Sp

Typeila — g

Typellb o

Typelle 5 Métagabbrosa Iim

Clinopyroxéne
Diopside chromifere

Augite magnésienne chromifére
alumineuse et sodigue

Diopside et Augitermagnésienne
chromiféres et alumineux

Diopside aluminetx

Diopside alumineax
et litanifere

Diopside alumineux
et sodique

Spinelle

Chromite magnésienne
et alumineuse

Plécnaste

Tableau 7 : Correspondance entre la classification pétrographique et les compositions chimiques
du Cpx et du spinelle dans Ies enclaves de type I et de type IT des iles Kerguelen
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Figure 69 : Champs de composition, dans les diagrammes cations - mg*, des Cpx des différents

groupes d'enclaves de type L et de type IT des iles Kerguelen
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»

calcium des plagioclases des métagabbros a spinelle (An > 59). Par ailleurs la
composition du spinelle (pléonaste * chromifgre), qui rappelle fortement celle des
spinelles de ségrégats magmatiques mis en place dans le mantean supérieur (Conquéré,
1978 ; Sen, 1988), s’éloigne au contraire de celle des spinelles des intrusions
stratiformes (Irvine, 1967) et des cumulats crustaux océaniques (Heébert ez al., 1989).
Tous ces arguments militent en faveur d’une origine profonde comme d’ailleurs les
reéquilibrages dans les conditions du faciés granulitique des métagabbros & spinelle et
des webstérites a4 Ol-Pl dans lesquels les minéraux réactionnels ont des compositions
que 1'on retrouve dans de nombreuses granulites basiques de la littérature (Aoki et
Kushiro, 1968 ; Griffin er al., 1979 ; Dodge et al., 1988 ; Meyer et Brookins, 1976 ; Sill
et al., 1983 ; Griffin et O'Reilly, 1986 et 1987). Les enclaves de type lla ont donc été
(re)équilibrées en profondeur et ’on peut les attribuer & l'origine & des ségrégats
précoces de magmas basaltiques d’affinité probablement tholéitique 2 transitionnel
(subalcalin).

- Les enclaves de type IIb (clinopyroxénites, clinopyroxénites d grenat et
métagabbros & lm-Sp) constituent bien un groupe homogene au plan de la composition
des phases minérales, Les caractéristiques chimiques de leurs minéraux, notamment du
diopside titanifére et alumineux, du pléonaste et de l'ilménite magnésienne, les
rapprochent des enclaves mantelliques de type 1 (Frey et Prinz, 1978 ; Nixon, 1987 ;
Dautria, 1988), qui sont interprétées comme des ségrégats précoces de magmas
d’affinité alcaline. A Kerguelen il s’agit donc sans doute aussi de ségrégats profonds
des magmas alcalins qui ont largement contribué 2 'édification de 1’archipel. L’origine
profonde peut d'ailleurs &tre déduite de la composition du grenat, comparable a ceux
des filons hydratés du massif lherzolitique orogénique de Lherz dans les Pyrénées
(Conquéré, 1978) et aux pyroxénites de Beni Boussera au Maroc (Kornprobst, 1969).

- Les minéraux des enclaves de type Ilc (métiagabbros a ilménite) différent
largement des deux ensembles précédents. On retiendra la présence systématique du
grenat coronitique et la richesse en alumine des clinopyroxeénes, qui témoignent de
reéquilibrages dans les conditions du facieés granulitique. Les études des associations
réactionnelles et des conditions P-T de (re)équilibrages qui vont suivre permettront de
préciser la nature des niveaux lithosphériques (crofite inférieure, manteau supérieur
et/ou interface crofite-manteau) dont les enclaves de type Il peuvent &tre des témoins.
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III) - Les enclaves UB a textures magmatiques (Type III) et les
enclaves composites

1) - : Les enclaves de type ITI
a) - Biotitite & clinopyroxéne, Arc 83-9 (tableaux en annexe)

Il s’agit d’une enclave & mica noir trés abondant, clinopyroxéne et ilménite.

Le mica noir, phlogopite (figure 70), forme de grands cristaux homogénes. I
peut aussi étre inclus dans le clinopyroxéne et dans ce cas il est plus magnésien, plus
sodique, plus manganésifére et moins titanifére que dans son habitus précédent.

01 T Cr dunite
¢
0075 1 Biotite
Phlogdpite sensu stricto
005 T _ Type 11
filon A Arc839
0,025 T _ @ MG-91-156
o Rb 0 Cab3.19
0 i t gi {.$C {
0,0 0,1 0,2 030633 04 0,5
Fe/Fe+Mg composite dunite -
0.5 — o clinop. & biotite
Na IA
Biotite
04 + te -
Phiogopize sensu stricto
o
03 T
o @
02 T hadP
. CAb
G.}- T 00
0+ } t } t -—]
0,0 0,1 0,2 0.3 04 0,5
Fe/Fe+Mg
0.9 1.,
Ti Q c
0,8 T Ab o
0.7 + Phlogopite 1A Bw“‘e.
sensu stricto
o6 + .
6T ° o
05 T ' ®
0,4 T ©
03T
02T
0,1 { } $ t i
0.0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fe/Fe+Mg

Figure 70 : Diagrammes cations - Fe/Fe+Mg des biotites des enclaves de type I1I et des
enclaves composites
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Figure 71 : Diagramme Wo-En-Fs des Cpx des enclaves de type 111 et des enclaves composites -
{d'aprés Morimoto ef al., 1988)
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Figure 72 : Diagrammes cations - Al total des Cpx des enclaves de type IIT et des enclaves
composites
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Le clinopyroxéne est un diopside titanifére, alumineux, faiblement sodique et
pauvre en chrome (figures 71 et 72).

L’ilménite est magnésienne (MgO : 7,20-7,90 %), pauvre en aluminium, en
chrome et en mangangse. Ses proportions polaires sont : 25 % (MgTiO,), 6 a 11 %
(Fe,03) et 64 4 69 % (FeTiO4). Elle est comparable aux ilménites des kimberlites
(Mitchell, 1978), des enclaves de type II du Hoggar (Leblanc et al., 1982 ; Dautria,
1988) et des enclaves de type IIb de Kerguelen (figure 73). |

Mg Ti O3

K : Kimberlites (Mitchell, 1978)

A Arc 839
H : enclaves de type IT Type 111
du Hoggar (Dautria, 1988) ® MG-91-156
]

composite wehrlite/clinopyroxénite
enciaves de

type Ifb de -
1 » I3 .
K.ef.gj.le,en composite dunite/hormblendite

cnclaves de
lype Iic de
Kerguelen

Fex03 | Fe Ti O3

Figure 73 : diagramme MgTiO4-Fe,04-FeTiO des ilménites des enclaves de type I1I et des
enclaves composites

2} - clinopyroxénite a biotite (MG-91-156)

Elle est constituée surtout de clinopyroxene et de mica noir accompagnés par du
teldspath alcalin sodigue, de1’apatite et du spheéne.

Le mica noir est une biotite s. str. moins titanifére et alumineuse que dans ia
biotitite (figure 70).

Le clinopyroxénc est un diopside moins magnésien (mg* : 66,80-63,43),
alumineux et titanifére mais plus sodique et manganésifere que celui de la biotitite
(figure 71 et 72).
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3) - hornblendite (Cab 3.19)

Elle est constituée d’amphibole (70 %), de mica noir, d’apatite et de
titanomagnétite.

L’amphibole est une kaersutite (figure 74), comme dans les enclaves de type II.
Elle se distingue cependant de celles du type 1Ia par I’absence de chrome, et de celles
du type IIb par son caractére moins magnésien et alumineux mais plus potassique et
plus riche en fer. |

Le mica noir est une biotite (figure 70) plus titanifére et alumineuse que dans la
clinopyroxénite a biotite.

La titanomagnétite est magnésienne (MgO = 3,40 %) et alumineuse (Al,Oq =
7,50 %). Elle ressemble & celle de la clinopyroxénite & grenat de type b (MG-91-139).

Nap + KA 20,50 Ti<0,50 FS3+ < AIVE

1,0
&Pargasite
6,7
0,5
0,3
0,0
8,00 7,25 6,15 6,50 6,25 5,75
\ . Ti 2 0,50
X ArcB3-1 composite hornblendite 1.0
X MG-91-143 dunite
5{' Kaersutite
6 Arc83-9 Type III) 1]
N P9
w O
2
)
=
0,0
630 5,75
Nag -+ Ky 20,50 Ti<0,50 Fe» a1V]
1,0 %
¥t
Magnésto Hastingsite
0.7
0,5
03
0,0
8,00 125 6,75 6,50 575

Figure 74 : Diagramme de nomenclature des amphiboles calciques des enclaves de type ITL et des
enclaves composites {d'aprés Leake, 1978)
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Figure 75 : Diagramme cr*-mg* des spinelles des enclaves composites
6,50 _ . . .
Al X Arc83-1 composite hornblendite
6.00 X X MG-91-143 dunite
550 L X%
spinelles de l'encaissant dunitique ;
. rapprochemient progressif du filon
500 L
contact
4,50 L
4,00 L
b 4
3,50 : i ; ] {
0,00 0,50 1.00 Ti 1,50 2,00 2,50
d=1,5cm

Figure 76 : Diagramme Al total-Ti des spinelles des enclaves composites de type dunite (type 1B) /
' hornblendite
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2) - : Les enclaves composites
a) - Dunite (Type I83) / hornblendite a ilménite

Les hornblendites forment des filonnets (épaisseur maximum de ’ordre du cm)
qui traversent les dunites. Ces relations se traduisent pa_f des modifications minérales, a
I’échelle de la section polie.

Les dunites présentent olivine, spinelle et quelques amphiboles interstitielles.
L'olivine (Fo gg n5.84,75) est la méme que dans le type IB. Le spinelle, chromite
magnésienne et alumineuse, devient plus titanifere et ferrique et moins alumineux et
magnésien a mesure que 1’on se rapproche du filon (fignre 76). Les amphiboles, dont la
cristallisation ici est attribuée au passage du filon, sont des pargasites ou des magnésio-
hastingsites (figure 74) ; elles se chargent en chrome et s’appauvrissent en titane
lorsque 'on s’éloigne du filon (figure 77). Par ailleurs un zonage montre des coeurs
plus chromiféres que les bordures.

0,55 Hornblendite ¥ Arc83-1 ﬂ composite hornblendite
Ti o) Cab 3.19 (Type III) X MG-91-14 dunite
045 1
b
oxc X3 % b
ST L T
€loj Mphip,

- g“emem o O“e&‘.: X Daunite 4 amphibole

025 + Bressif gy 5y DR 18 ((Type IB)
Hop O pe
Cr

0,15 ; ' ; * '

0,00 - 0,05 0,10 d=1,5cm 0,15 0,20 : 0,25

Figure 77 ; Diagramme Ti-Cr des amphiboles des enclaves composites de type dunite (type IB)/
hornblendite '

Les hornblendites ne possédent qu’amphibole et ilménite. Les amphiboles sont

du méme type que dans I’encaissant dunitique : pargasite ou magnésio-hastingsite. Elles
different donc des amphiboles (kaersutite) des hornblendites de type III, en particulier
par un appauvrissement Ti, Al et K et par un enrichissement en Cr, Mg et Na. On
remarque par ailleurs qu’a 'inverse des dunites, le zonage de ’amphibole montre ici
des bordures plus riches en chrome que.les coeurs (figure 77). L’ilménite a la
particularité d’étre la plus magnésienne (MgO : 12,65-11,50 %) de toutes les enclaves
UB-B récoltées. Elle est comparable & celle des kimberlites (Mitchell, 1978) et aux
ilménites les plus magnésiénnes des xénolithes du Hoggar (Dautria, 1988 - figure 73).
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Les relations minérales observées, en particulier I’amphibole interstitielle dans
les dunites et les proportions de chrome qui évoluent de fagon inverse dans les
amphiboles des dunites et dans celles des hornblendites, sont des témoins des
interactions entre 1’encaissant péridotitique et les fluides silicatés, ou magmas hydratés,
A I'origine des hornblendites (Conquéré, 1978 ; Irving, 1980 ; Bodinier et al., 1987
‘Menzies et Hawkesworth, 1987).

Sur la figure 77, les pargasites de la dunite & amphibole de type I8 (DR 18) se
situent dans le prolongement de 1’évolution des amphiboles de ce type d’enclaves
composites. Cette enclave est vraisemblablement un fragment d’une dunite proche d'un
filon de hornblendite qui, lui, n’a pas été échantillonné par la lave.

b) - Dunite (Type I8) / webstérite (avec ou sans olivine-Type Ia)

Deux échantillons ont été analysés. Le premier (GM-92-135) est une enclave
composite associant une dunite (type I8) et un filon de webstérite (type Ila), d’environ 4
cm d’épaisseur, Le coeur du filon est une webstérite & olivine et la zone de contact avec
la dunite est constituée par un niveau webstéritique, d’environ un centimeétre, dépourvu
d’olivine et souligné par de grands cristaux de pyroxeénes (= 5 mm). Le second
échantillon (GM-92-98) est constitué d’un mince filon de webstérite (environ 5 mm de
largeur) qui recoupe une dunite (type I8).

Les phases minérales des dunites (Ol+Cpx+Sp+Opx), de la webstérite 4 olivine
(GM-92-135 ; Ol+Cpx+Opx+3p) et de la webstérite (GM-92-98 ; Cpx-Opx-Sp) sont
similaires & celles de leurs équivalents dans les enclaves de type 1B pour les dunites, et
de type lla pour les webstérites (= Ol - figures 71, 72 et 75).

Ces analogies avec les enclaves de référence sont toutefois perturbées par des
interactions chimiques entre I’encaissant dunitique et le magma basaltique qui est &
Porigine des webstérites. En effet :

- Dans 1’échantillon GM-92-135, le clinopyroxéne de la zone de contact
(webstérite sans olivine} a une corﬁposition intermédiaire entre celui de la dunite et
celui de la webstérite & olivine. De plus, il est zoné, avec une bordure moins alumineuse
{(figure 71} et un peu plus magnésienne que le coeur du cristal. Le spinelle des
webstérites est un pléonaste chromifére qui s’enrichit en magnésium et s’appauvrit en
chrome dans la zone de contact sans olivine (figure 75).

- Dans 1’échantillon GM-92-98, 1’Opx de la dunite, situé prés du contact, a des
teneurs en chrome et en aluminium proches de celles des Opx de la webstérite, Le
spinelle de la dunite réagit également en s’enrichissant en alumninium et en magnésium
et en §’appauvrissant en chrome 2 ’approche de ce contact (figure 75). Cette zonation
intrafilonienne, associée probablement 2 un contrdle chimique et thermique de
I'encaissant péridotitique, a déja été signalé dans de nombreux gisements mantelliques
(Irving, 1980, Cdttin, 1984), o
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¢) - Type IB/ Type I

Quelques enclaves composites regroupent des dunites (Type I8 : Ol4+SpxCpx)
recoupées par des filons de clinopyroxénite & phlogopite (Type III : Cpx+Phlog).

Comme dans les cas précédents, la dunite posséde des minéraux comparables &
ceux de ses homologues de type IR (figures 71, 72 et 75). Il en est de méme de la
clinopyroxénite i phlogopite : comparable au type III bien que le mica soit un peu plus
magnésien et chromifere (figure 70). Cette enclave présente, comme les précédentes,
des marques d’une interaction entre ’encaissant dunitique et le filon d’origine
magmatique :
- Dans la dunite, le clinopyroxéne, augite magnésienne au coeur, s’enrichit en calcium
et devient du diopside en périphérie (figure 71). Le spinelle s’appauvrit en magnésium
et s’enrichit en chrome et en titane an contact du filon pyroxénique. Du phlogopite
enfin apparait & proximité du filon. Il est plus chromifére que celui qui est situé au
centre du filon (figure 70).

- Dans la clinopyroxénite & phlogopite le clinopyroxéne s’enrichit en aluminium dans

tes bordures des cristaux et, au contact méme entre les deux facies, sa composition est
intermédiaire entre celles des cristaux de 1a pyroxénite et de la dunite.

d) - Type IIa/ Type IIb

Nous n’avons trouvé qu’'une seule enclave composite, associant une wehrlite
(type IIa : Ol+Cpx-+5p) et une clinopyroxénite (type IIb : Cpx+Opx+Sp+Iim). 11 s’agit
de P’échantillon MG-91-26, du gisement du Déme Rouge.

Dans_la wehrlite, les minéraux sont comparables & ceux des faciés équivalents
de type Ha (figures 71, 72 et 75). s présentent cependant des variations lides 2 la
proximité de la clinopyroxénite. Ainsi, I’olivine, qui est un peu moins magnésienne au
coeur qu’en bordure des cristaux, s’appauvrit en Ni et en Mg & ’approche de la
clinopyroxénite. Le clinopyroxéne s’enrichit en Ti, Al et Na et le spinelle en Ti et Fe3+.

La clinopyroxénite a également des minéraux comparables i ceux des enclaves

de méme type (1Ib), bien que le clinopyroxéne soit sensiblement plus riche en titane et
ilménite en Mg et Cr (figure 71, 72, 73 et 75). On retiendra aussi que les pyroxénes
(Cpx et Opx) ont des bordures plus magnésiennes et alumineuses que leurs coeurs et,
pour les Cpx, une évolution inverse de celle observée dans la wehrlite, ¢’est 4 dire un

i€ger appauvrissement en 11 et Na vers les bordures.
L’existence d’une enclave composite de type wehrlite (Ila) / clinopyroxénite

(Ilb) démontre que certaines roches de ces deux grandes suites d’enclaves sont issues

des mémes niveaux lithosphériques.
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e} - Conclusion:

Les enclaves composites traduisent P'existence d’un cortége filonien diversifié
dans la lithosphere profonde des iles Kerguelen.

Les évolutions chimico-minéralogiques observées dans les dunites au voisinage
des filons qui les traversent, et dans ces mémes filons lorsque ’on se rapproche du
contact, reflétent des échanges liguide-solide (interaction) ou solide-solide (diffusion)
qui témoignent de déséquilibres chimiques et/ou thermiques entre filon et encaissant
(Boivin, 1982). Il s’agit principalement de migrations de Cr et Mg vers les filons et de
Fe, Ti et alcalins vers les dunites (voir Lorand, 1983 ; Bodinier et al., 1987).

La présence de ces filons de hornblendites 4 ilménite, de webstérites (type Ila)
et de clinopyroxénites & phlogopite (type III) dans les dunites permet d’envisager que
ces filons se sont mis en place dans le manteau supérieur et/ou & I'interface crofite-
manteau et que les magmas parents de ces filons proviennent de niveaux sensiblement
plus profonds.

Les compositions de certains minéraux, comme la phlogopite de la
clinopyroxénite, ou ’amphibole qui constitue les hornblendites a ilménite, impliquent
la circulation de magmas hydratés riches en alcalins, en titane et en aluminivm dans
cette lithosphére profonde. On ne peut s’empécher de relier ces caractéres au
magmatisme alcalin qui a fourni 1’essentiel des affleurements actuels, plutoniques et
volcaniques (Giret, 1983 ; Beaux, 1984 ; Gautier, 1987, Weis, 1992).






Chapitre 5 :

QUANTIFICATION DES CONDITIONS
THERMOBAROMETRIQUES (P, T) et DOMAINES
DE STABILITE DES PARAGENESES MINERALES

DES ENCLAVES DE TYPE T ET II

- Géothermobarométrie des enclaves de type I
- Géothermobarométrie des enclaves de type 11
- Etude des associations réactionnelles et champ de stabilité des assemblages
minéralogiques des enclaves de type lla
- Discussion






1 - Géothermobarométrie des enclaves de type 1

1) - Les difficultés de ’approche géothermobarométrique

Nous avons vu qu'au moment de leur prélévement par la lave, les enclaves de
type I de Kerguelen étaient toutes reéquilibrées dans le champ de stabilité des
“péridotites & spinelle”, Ceci exclu 1'utilisation des géobarometres classiques basés
essenticllement sur les teneurs en Al,O des pyroxenes (Mercier, 1976, 1980 ; Wood et
Banno, 1973 ; Gasparik, 1984). En effet, Danckwerth et Newton (1978) ont montré que
la solubilité de 1’Al,O4 dans ’orthopyroxéne est dépendante des compositions de
I’olivine et du spinelle coexistants. Dans ce cas, la répartition du CryO3 et de I’AlyO4
doit &tre prise en compte et I’on ne peut utiliser séparement 1’ Al,O3 de I"orthopyroxene
pour estimer !a pression (Frey et Prinz, 1978). Berger (1981) et Podvin (1983) vont
dans le méme sens puisqu’ils considérent qu’aucun géobaromeétre ne peut convenir aux
péridotites reéquilibrées dans le domaine des péridotites i spinelle.

En ce qui concerne les géothermometres, les modélisations ont été établies, dans
le cas des péridotites, soit avec les différentes phases minérales présentes dans la roche
en faisant intervenir les équilibres possibles {Opx-Cpx ; Ol-Sp ; Ol-Opx ; Opx-sp), soit
avec les proportions des éléments dans une phase minérale donnée (solution solide du
spinelle, solubilité de 1’Al,O4 dans les pyroxenes par exemple). Les modélisations
utilisent le pius souvent les constituants majeurs des minéraux, certaines font aussi
appel aux éléments traces.

Ces méthodes nombreuses appliquées a un méme €chantillon, peuvent €ure
confrontées ’une avec 'autre. Cependant, des difficultés apparaissent dans leurs
applications. Elles sont liées & des facteurs expérimentaux comme leurs calibrations, les
données thermodynamiques utilisées, les descriptions des équilibres pris en compte
(simplification), ou encore comme le dosage de certains éléments (le nickel par
exemple). Elles ont aussi des causes naturelles comme les variations chimiques que 1'on
peut attribuer 2 I origine magmatique, au degré de reéquilibrage subsolidus, ou encore 4
la granulométrie comme dans le cas des spinelles (Ozawa, 1983). Les conditions idéaies
se rencontrent lorsque 1’on peut se caler sur des systemes expérimentaux. Cela n’est pas
fréquent puisque souvent les résultats expérimentaux sont difficilement applicables aux
systtmes naturels. Il existe méme des exemples oll des €tudes expérimentales
aboutissent & des résultats contradictoires. Celui de la solubilité de I’Al,O4 pour les
conditions définies par le domaine de stabilité du spinelle en est une bonne illustraiion ;
pour Mc Gregor (1970) cette solubilité diminue lorsque que la pression augmente,
tandis que Presnall (1976) et Danckwerth et Newton (1978) proposent une relation

inverse.
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Enfin, il faut signaler que le recours a la géothermométrie n’est satisfaisant que
dans le cas ol les équilibres impliqués ont été atteints puis figés. Or la cinétique des
€quilibres entre olivine, pyroxénes et spinelle est mal connue. It est donc difficile de
montrer si ’équilibre a ét€ atteint puis figé dans un échantillon. Dans la plupart des cas,
On peut au contraire détecter des déséquilibres qui se traduisent par ’existence de
zonations dans les pyroxénes et les spinelles (Witt et Seck, 1987 ; Dautria et Giraud,
1986), ou par la coexistence de deux générations de clinopyroxéne de compositions
différentes (Conquéré et Fabries, 1984). La signification pétrologique des résultats
obtenus va donc dépendre du choix des équilibres pris en compte, et de la signification
des zones cristallines sélectionnées.

Il convient donc en premier lieu de définir les géothermometres qui ont été
utilisés pour cette étude.

Le couple Orthopvroxéne-Clinopyroxéne :

C’est I’étude de 1’équilibre entre Opx et Cpx qui a fourni les premiers
géothermometres en se basant sur le solvus qui existe entre enstatite et le diopside. 1l
apparait cependant que la complexité des solutions solides des pyroxénes ne permet pas
encore I’établissement d’un modele satisfaisant. Les auteurs ont recourt & des facteurs
empiriques pour aligner leurs résultats sur les données expérimentales. Ces démarches
sont li€es aux nombreuses ambiguités qui concernent principalement :

- la formulation de ’activité des pdles magnésiens dans les deux pyroxénes ;

- I'influence de la pression ;

- Iinfluence de certains éléments qui peuvent entrer en quantité notable dans la

composition des pyroxénes (aluminium, fer, sodiun, chrome).

Parmi I’ensemble des géothermometres pyroxéniques applicables aux péridotites
a spinelle, deux ont €té utilisés pour les enclaves de type I de Kerguelen : le
géothermométre classique de Wells (1977) et celui, plus récent de Bertrand et Mercier
(1987).

* Le géothermométre de Wells (1977)

L’ Opx et le Cpx sont assimilés & des solutions solides idéales et les activités du
pole enstatite s’écrivent _
Cpx B ( )2 aOpx . - (X
"Me2Siz06 Mg2Siz20Og
Les cations Ca2+, Na+ et Mn2+ occupent les Sltes octaédm'ques M2, les cations
AT, Cr3+, Fe3+ et Tid+ les sites tétraédriques M1 et les cations Fe?+ et Mg2+ se

répartissent dans ces deux sites, de telle sorte que le rapport Fez+/Mg2+ dans chacun des
sites soit égal & ce méme rapport dans le pyroxéne global.

=[Mg/(Ca + Fe2* + Mn + Na + Mg)lm

Opx

ILen résulte : aP
“(MgaSiz0s) ~

x [Mg/ (Fe3* + Fe2+ + AL+ Ti + Cr + Mg)IM1
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La température $’exprime par la relation :
TCK) = 7341/ (2,44 Xgé”‘ +3,355-1nK)

Cpx / Opx
M g25i20¢ M g228i20¢

* Le géothermométre de Bertrand et Mercier (1956)
L’équation qui donne la température est la suivante :

T(°K) = [36273 +399 P (GPa)]/[19,31 - 8,14 Ln K - 12,15 (CaCp )2
)

avec K = et ng)x =Fe2+ / (Fe2* + Mg)

ouK=(1- Ca )/(1 CaOpx

avec CaOpx = (Ca/ 1-Na) et
i
Canx =(Ca/1-Na)+[103T-0,77)(Fe/ Mg + Fe)]

La température calculée dépend trés peu de la pression.

* Le géothermométre orthopyroxéne-spinelle de Bertrand ez al. (1987) :
T(°K) = {28623 +5159P (GPa)] /(13,93 - 8,314 LnK)

K= Al /(1 AlOpx)
avec AlOp = (Al + Cr - Na)Opx [T[AL/ (Al + Cr + Fe3+)]sp. L’effet de la

pression est €galement faible dans ce cas.

* Le géothermometre olivine-spinelle de Fabries (1979) :

L.’équation de la température proposée par Fabriés s’exprime ainsi :

TEK) = (4250 Y% +1343)/ (Ln KO + 1,825 Y%p +0,571)
0 oz Sp
avec Ln KD =Ln [(XMg x X ) / (XFc )] 4YFe3 +

et YiSp =1i/(Cr+ Al + Fe3+) aveci = Crou Fe3+

Cette formulation ne s'applique qu'aux systemes dans lesquels :

Sp Sp 0l
Yo <005, Yo, <05et XMg ~ 0,90 + 0,02

Dans Ie cas des enclaves des iles Kerguelen, cette méthode pourra étre utilisée
vour les enclaves de type Ta.1 (harzburgites “C”) et pour quelques enclaves de type Ia.2
(harzburgites “P) et de type Ib (dunites).

2) - Estimation des températures d’équilibre

Les mesures faites & la microsonde €électronique ont montré que dans la plupart
des enclaves de type I des iles Kerguelen les minéraux sont peu ou pas zonés. De plus,
la grande majorité de ces enclaves présentent des textures de type 4 grains grossiers.
Ces caracteres excluent presque totalement la possibilité d’étudier I’évolution de la
température de réequilibration d’un méme minéral et la variation de température lide
aux différents types texturaux. Ils laissent en revanche la possibilité d’estimer les
températures d’acquisition des équilibres minéraux observés, ce qui permet de mettre
en évidence les épisodes de refroidissement ou de réchauffement. Ceci est possible
grice A l'utilisation de différents géothermometres qui exploitent des équilibres &

cinétiques différentes.
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Considérons par exemple le couple olivine-spinelle et les couples Opx-Sp et
Opx-Cpx. Le premier est trés sensible aux variations thermiques et il se reéquilibre trés
rapidement (Lehman, 1983 ; Osawa, 1983) lors d’épisodes de réchauffernent, comme la
prise en charge par un magma, ou de refroidissement de la lave-hote (Berger et
Gélugue, 1987 ; Weber, 1991). 1l permet donc d’appréhender des événements
thermiques associés aux mécanismes magmatiques qui véhiculent les enclaves(D). Les
deux autres couples, Opx-Sp et Opx-Cpx, ont une trés longue période de remise a
I’équilibre et ils ne sont pas affectés par les événements magmatiques brefs ; aussi peut-
on considérer que les compositions des coeurs des cristaux refletent 1’état thermique de
la lithosphere ou se trouvait 1’enclave avant sa prise en charge par le magma (Dautria,
1988 ; Cabanes, 1989 ; Weber, 1991).

a) - les enclaves de type Io-1 (harzburgite “C” - tableau 8) -

Sil’on se réfere au géothermometre pyroxénigue de Wells (1977), les coeurs des
pyroxenes des harzburgites de type Io.1 sont (re)équilibrés & des températures
comprises entre 940 °C et 1010°C tandis que le géothermometre de Bertrand et Mercier
(1986) fournit, selon les échantillons, des températures inférieures de 50 & 150°C. Seul
Uéchantilon MG-91-8 (texture a grains grossiers), qui témoigne des températures les
plus élevées (> 1000 °C), ne différe pas d’une modélisation a ['autre. Le
géothermomeétre de Bertrand et Mercier (1986) met par ailleurs en évidence une
augmentation de température de plus de 100°C vers la bordure des pyroxénes de
I"échantillon MG-91-172 (texture & grains grossiers). Le géothermometre Opx-Sp de
Bertrand et al. (1988) fournit, & ’exception d’un ’échantillon [OVRK 148 (texture &
grains grossiers : Topx-gp = 960-980 °C)], les températures les plus faibles (800-920
°C). Les températures des coeurs de cristaux ont été calculées avec le géothermométre
O1-Sp de Fabriés (1979) et elles sont comprises entre 900 °C et 1000° C. On
remarquera que pour un méme matériel, ce géothermométre fournit des températures
plus faibles que celles obtenues avec la calibration Cpx-Opx de Wells (1977).

b) - les enclaves de fype Io-2 (harzburgite “P* - tableau 9}

Le géothermometre O1-Sp (Fabriés, 1979) n’a pu &tre appliqué qu’a deux
échantillons de cette série car les autres sortent du domaine d’application de cette
méthode (YSPr., > 0,05). Les deux échantillons testés donnent, respectivement des
températures de 930 °C et de 970 °C, similaires & celles obtenues pour les harzburgites
“C

(1) : Pour certaing auteurs, le thermométre Ol-8p peut tout de méme refléter es conditions de
tempéralure qui existaient au moment de I'échantillonage de Penclave par la lave ascendante {Dautria,
1988 ; Cabanes, 1989)
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En revanche, les trois autres calibrations qui font intervenir les pyroxénes, donnent des
températures supérieures pour les coeurs des cristaux :

- de 1030 °C a 1100 °C avec le thermometre de Wells (1977)

- de 1020 °C & 1150 °C avec le thermometre de Bertrand et Mercier (1986)

- etde 930 °C 4 1000°C avec celui de Bertrand et af. (1988).
Les évolutions de la température entre le coeur et la bordure des cristaux varient d'un
échantillon & {'autre. Elles peuvent &tre nulles ou bien montrer une diminution de

température d'environ 50 a 70 °C.
c) - les enclaves de type I8 {dunite - tableau 1{)

Les températures, que donne le thermométre de Fabrigs (1979), sont comprises
entre 870 4 910 °C. On observe un légere diminution (= 60 °C) en bordure des cristaux
de I’échantillon MG-91-40. A P'exception d’un échantillon (MG-91-46A, texture
intermeédiaire) qui donne une méme température avec tous les thermometres testés, cet
ensemble de roches confirme les variations d’un géothermometre a 1’autre observées
avec les harzburgites de type Ia.l. Le thermometre de Wells (1977) donne les valeurs
les plus élevées (TOpx-CpX = 960 °C), celui de Bertrand et Mercier (1986) est
interrnédiaire (20 °C de moins que le précédent), et celui de Bertrand er al. {1988)
donne les valeurs les plus faibles : Toyy g, de 790 °Ca 850 °C.

3) - Estimation des pressions d’équilibre

Il n’existe pas encore de géobarometres fiables, dans le domaine de stabilité des
péridotites & spinelle. Cela nous a conduit 4 estimer les pressions d’équilibre de ces
enclaves & partir des travaux expérimentaux sur des systémes simples (MAS, CMAS...)
ou naturels qui permettent de délimiter approximativement le champ de stabilité du
facies des “lherzolifes a spinelle” (figure 78). Ce domaine varie peu, selon les auteurs,
puisqu’il se situe entre 0,6-0,8 GPa et 1,5-1,6 Gpa 4 900 °C et entre 0,7-0,9 GPa et 1,6-
1,7 GPa a 1100 °C (Ringwood, 1975 ; Obata, 1976 ; Herzberg, 1978 ; Gasparik, 1984),
bien que pour Perkins et al. (1981) il pourrait s’étendre 'jusqu"a plus de 0,2 GPa a
1100°C (figure 78). On retiendra cependant que des études expérimentales dans le
systeme MASCr (Wood, 1978 ; Webb et Wood, 1986), tout comme 1’approche
théorique de Chatterjee et Terhart (1985), ont démontré qu’une augmentation du rapport
Cr/Cr+Al de 0,1 & 0,7 provoque un élargissement de 0,28 GPa de ce champ vers les
hautes pressions dans I'intervalle de température considéré.

Une autre approche, également approximative, consiste & replacer les
températures de recéquilibrage calculées le long de différents géothermes
(Subcontinental, Sub-océanique, Rift) €tablis par Mercier et Carter (19753). Dans le cas

des harzburgites de type Ia.l qui, rappelons le, ont les mémes caractéres
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T(C)

1400 b

1200 wden
4

1100 4 Péridotites a Péridotites a

plagioclase grenat
1000 st
900wt
Péridotites a
800 g spinelle
7 7 P (GPa)
700 I | I .
. | | | | |
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Solidus: S1 (Presnall, 1976 - CMAS)
52 (Green et Ringwood, 1967 et Kornprobst, 1970)
S3 {webstérite & Sp-Gt R 394 dTrving, 1974)

Transition péridotites 4 spiuelie - péridotites & grenat :

1 {O'Hara et al., 1971 - CMAS) ; 5 (Herzberg, 1978 - CMAS) ; 6 (Perkins et al., 1981 - MAS)
7 (Gasparik, 1984 - CMAS) ; 8 (Wood et Holloway, 1984 - CMAS)

Transition péridotites a spinelle - péridotites A plagioclase :

3 (Ringwood, 1975} ; 4 (Obata, 1976 - CMAS) ; 5 (Herzberg, 1978 - CMAS)

7 {Gasparik, 1984 - CMAS) '

Transition webstérites & spinelle - wehstérites a grenat : 2 (Irving, 1574)

Figure 78: domaines de stabilité P-T des différents
faciés péridotitiques et webstéritiques
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pétrographiques et minéralogiques que les enclaves de type I de Frey et Prinz (1978)
représentant des témoins du mantean supérieur, 'intervalle de température mesuré va
de 900 4 1000 °C. Placées sur le géotherme océanique ou sur celul des rifts
continentaux, ces températures correspondent A des pressions comprises entre 1,0 et 1,5
GPa (= 35 2 50 Km de profondeur)

1I - Géothermobarométrie des enclaves de type II :
1) - Opportunités
a) - Géothermomaetres

Les minéraux des enclaves de type II des iles Kerguelen permettent 1 utilisation
des géothermometres “classiques” basés sur des réactions d’échange Fe-Mg entre les
couples de minéraux Cpx-Gt et Ol-Sp. Lorsque 1’orthopyroxéne est présent, on peut
aussi utiliser les géothermometres Opx-Gt et Opx-Cpx.

Au chapitre précédent, nous avons vu que dans un échantillon, les différents
‘habitus d’une méme phase minérale (équant, coronitique ou symplectitique) ont des
compositions chimiques peu différentes, notamment en ce qui concerne les proportions
de fer et de magnésium. Nous avons vu également que les minéraux ferromagnésiens
(Cpx, Opx, Sp, Ol, Gt) sont peu ou pas zonés. Il est donc clair qu’il y a eu reéquilibrage
et il est done tout a fait raisonnable d’appliquer les différents géothermobaromeétres qui
nous conduiront aux conditions P-T de cette étape. Ce reéquilibrage oblitére les
événements thermiques antérieurs et il correspond dans la plupart des cas aux derniéres

conditions P-T auxquelles ont été soumnises les roches avant leur remontée par la lave.

Quand cela était possible, nous avons utilisé les m&mes calibrations que pour les
enclaves de type I : OI-Sp (Fabrigs, 1979), Opx-Cpx (Wells, 1977 ; Bertrand et Mercier,
1986) et Opx-Sp (Bertrand ez al., 1988)

Les thermométres de Bertrand et Mercier (1986) et de Bertrand et al. (1988),
calibrés pour les péridotites, n’ont donc été utilisés ici que pour les enclaves
ultrabasiques de type ITa (wehrlite, lherzolite et webstérite 4 olivine).

Quand les associations minérales le permettaient, nous-avons appliqué le
géothermometre Cpx-Gt, qui est certainement 1'un des plus classiques et des plus
utilisé pour les roches orthodérivées, basiques et ultrabasiques. Ce géothermometre a
¢té I'objet de plusieurs calibrations depuis les travaux précurseurs de Raheim et Green
(1974). La calibration d’Ellis et Green (1979) semble €tre la plus précise. Elle tient
compte de 'influence du calcium, en faisant intervenir sa fraction molaire dans le

grenat,
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La relation qui donne la température est la suivante :

=[3104 Xg:l + 3030 + 10,86 x P]/ [Ln Kp + 1,9034]
Gt LGt p Cpx
‘WCCXCa —Ca/Ca+Mg+FeetKD—{XF xX }/[X xXFe 1.

Pen Kb, T en degrés Kelvin,

Bien que ce thermomeétre soit largement utilisé, il nécessite quelques
précautions. En effet il devient imprécis dans le cas des grenats manganésiferes et des
clinopyroxénes sodiques (Johnson ef al., 1983) ; ce n’est toutefois pas le cas ici pour les
enclaves de type IL. Le role du Fe3+ est plus important et, si ’on suit Fabriés (1984}, sa
méconnaissance est une source d’erreur importante. En revanche, Johnson et al. (1983)
estiment qu’il a peu d’influence sur les températures obtenues. Pour nos calculs, Ie fer
est sous la forme de FeO. Retenons aussi que des travaux récents ont remis en question
I'utiiisation de ce thermometre dans le cas des clinopyroxénes alumineux. En effet, ils
ont montré que I’ ALV du Cpx, et le Ca du grenat, ont une influence sur la répartition du
Fe et du Mg entre le Cpx et le Gt, ce qui n’est pas pris en compte par I’expression
thermométrique (Kornprobst et al., 1990 ; Alaoui, 1992),

‘ La présence de couples Opx-Gt dans certaines enclaves de type Il offre des
approches thermométriques basées sur les échanges Fe-Mg et Ca-Mg.

- échange Fe-Mg : deux calibrations qui s’appliquent A ce couple de minéraux
ont été proposées par Harley et par Sen et Bhattacharya en 1984 , Nous avons utilisé ici
celle de Harley (1984a) car elle a été testée sur des granulites et des lherzolites plus

magnésiennes que les charnockites qui ont servi a la calibration de Sen et Bhattacharya
(1984).

L’expression du thermometre de Harley est:

T=[3740+ 1,4 x Xg +22,86 P1/[1,9872 x Ln Kd + 1,96]

Gt
avec XC& = Ca/Ca+ Mg + Fe et Kd = (Fe/Mg)Ct/ (Fe/Mg)OPX, P en Kb, T en degrés

Ketlvin.

- échange Ca-Mg (Powell, 1978b) : ce thermometre ne peut s’appliquer aux
assemblages des enclaves de type II des iles Kerguelen car le Ca est en trop faible
quantité dans [’orthopyroxéne pour que sa variation y soit significative,

b) - Géobarométres

L’estimation de la pression peut gtre faite avec le couple Opx-Gt qui apporte des
informations barométriques basées sur la solubilité de 1’aluminium dans
P'orthopyroxéne (Wood et Banno, 1973 ; Wood, 1974 ; Perkins et Newton, 1980 ;
Harley et Green, 1982 ; Harley, 1984b). Ici, nous utiliserons les calibrations de Harley
et Green (1982) et de Harley {1984b) qui font intervenir la teneur en aluminium dans le
site M1 du pyroxéne ainsi que la distribution du fer et du magnésium entre I'Opx et le
grenat.

L’expression de Ia pression définie d’aprés la calibration de Harley et Green
(1982) est la suivante :

ya. 2X )XO"X

P=VTVAVr[(RLnK-2 93)T + 5,65 + 5,157 (1 - XAI )
Gt Gt
- 6.’3[XC3 X X C ) ]

M Gt
1K = - - 3.
O.HK-[XAI (1 XAI )/ (1 XCa)

o M1 M1 '
et AVr=-[183,3 + 178,98 (XAI (1- XAl )] cal.Kbarl, AVr = changement

de volume de la réaction MgaSinOg+MgAlSiOg --> MgizAlpSiz010. Pen Kb et T en
degrés Kelvin, erreur sur P=% 1 Kb
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Une autre expression de la pression, avec ce couple minéral a été proposée par Harley
(1984b) :

P=1/20674 [RTLn K3 + T(0,15+ 0 001507(T 970)) 2467 - (2458(1000 /1) - 1261)(2X0PXFe)2 -

(352501000 /) - 1667)(1 - 2X (L - X DXL - Xo (L - All) (475T - 6680)2(1 - X (L Xy | +

920((1 - »xllll)u XY - XOpx)+(::436 245T) (1-Xp) ")(XOP"a 20D + XMy + s700x 3
Gt

XOL xS

M1

avec Kp = (X )3 / (XOpx )3 XMll d-Xu )
Ml

SIP‘ - Mg /(M + Fe), XO =Fe/(Mg+Fe), X, =Al/2 (dans Opx)

Gt
XGt =Ca/(Ca + Fe + Mg), XGg =Mg/(Ca+Fc+Mg),XPe = Fe / (Ca + Fe + Mg)

X

Ca
T en degrés Kelvin, P en Kb, erreurs sur P=%2 Kb

Quelle que soit I’expression de P que I’on prenne en compte, ce géobarométre devient
ugs incertain lorsque les teneurs en Fe3* et en Mn sont trop fortes et lorsque les teneurs en Cr
du grenat sont €levées. L’imprécision augmente aussi quand I’Al de I’orthopyroxéne est
faible. Enfin, les erreurs sur P sont bien-siir proportionnelles & celles sur la température
(Harley et Green, 1982).

2) - Résultats
2.1) - Thermométrie

a) - Les enclaves ultrabasiques et intermédiaires de type Ila
(tableaux 11 et 12)

Le géothermometre de Wells (1977), indique que les coeurs des pyroxénes primaires
des lherzolites, des webstérites 2 olivine et des webstérites & O1-Pl ont été tous reéquilibrés
entre 900 °C et 1000 °C, c’est a dire dans le méme intervalle que pour les harzburgites de
type lo.l. Dans les webstérites a Ol-Pl, les pyroxénes réactionnels, symplectitiques et
coronitiques, fournissent les mémes températures. En revanche, dans la therzolite 4 amphibole
MG-91-109, ils donnent des températures plus faibles (T = 825 °C) que celles fournies par les
coeurs des pyroxénes peecilitiques (T = 900 °C) ol l'on observe cependant aussi un
refroidissement en bordure (T = 845 °C). Cela est confinmé par les thermomeétres de Bertrand
et Mercier (1986) et de Bertrand et al. (1988) bien que les températures qu'ils donnent soient
inférieures i celles de Wells (1977). En effet, pour les coeurs des cristaux, les intervalles sont
de 750 °C - 910 °C (Bertrand et Mercier, 1986) et de 770 °C - 900 °C (Bertrand er al,, 1988).

Ces résultats sont cohérents, mais ce n’est plus le cas avec le géothermometre OL-Sp
(Fabries, 1979) qui donne, selon les cas, des températures identiques, supérieures ou
inférieures a celles fournies par le thermometre de Wells (1977), avec des variations qui

dépassent la centaine de degrés.
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b) - Les métagabbros a spinelle (type Ila -« tableau 13 et 14)

Les différents thermométres utilisés donnent des résultats trés voisins. Dans les
métagabbros A pyroxénes comme dans ceux 3 saphirine, on obtient de 860 4 960 °C
avec le thermometre de Wells (1977). Dans les métagabbros 4 grenat avec ou sans
saphirine les résultats vont de 900 & 1000 °C pour le thermometre de Wells (1977), de
890 & 975 °C avec le couple Opx-Gt 4 0,8 GPa (Harley, 1984a), et de 910 & 980 °C avec
le couple Cpx-Gt (Ellis et Green, 1979) qui par ailleurs fournit une température
supérieure (1060 °C a 0,8 GPa) pour une symplectite & Cpx-Gt du métagabbro MG-91-
121.

¢) - Les enclaves de type IIb et IIc (tableaux 15 et 16)

Pour les clinopyroxénites a grenat et les métagabbros 4 Ilm + Sp (type 1Ib), les
trois calibrations (Opx-Cpx ; Opx-Gt et Cpx-Gt) fournissent des résultats sensiblement
différents, 830 a4 910 °C pour la premiére, 860 °C a 1000 °C pour la seconde et T >
1000 °C pour la troisitme(}). Cette dernidre donne également des températures plus
€levées dans le cas des métagabbros 2 ilménite (type IIc), mais les couples Opx-Cpx et
Opx-Gt donnent dans ces roches des températures comparables ; 825 - 915 °C (Wells,
1977), 820 - 875 °C & 0,8 GPa (Harley, 1984a} et 915 - 1070 °C (Ellis et Green, 1979).

2.2) « Barométrie (tableau 17)

Les géobaromeétres Opx—Gt de Harley et Green (1982) et de Harley (1984b) ont
€té établis dans le systtme CFMAS (CaO-FeO-Mg0-Al,03-510,) avec des intervalles
pression-température compris entre 800-1200 °C et 0,5-2,0 GPa pour le premier et entre
800-1200 °C et 0,5-3,0 GPa pour le second. Ils conviennent donc aux enclaves UB-B 2
Opx + Gt des iles Kerguelen. Bien que P'application de 1a méthode de Harley (1984b)
donne toujours des pressions supérieures de 0,05 2 0,45 GPa & celles de Harley et Green
(1982), nos résultats sont cohérents et I’on peut considérer que ces enclaves de type I &
grenat-ont été réequilibrées a des pressions comprises entre 0,7 et 1,6 GPa pour des
températures comprises entre 900 et 1000 °C (figure 79). Compte-tenu des
compositions des phases minérales (cf chapitre minéralogie) et des températures de
reéquilibrage calculées précédemment, ces géobarométres sont donc applicables & nos
enclaves UB-B qui contiennent 1’association Opx-Gt. Pour un méme échantillon, les
pressions obtenues avec la calibration de Harley (1984b) sont toujours supéricures &
celles calculées avec le géobarometres de Harley et Green (1982). Suivant les couples
Opx-Gt considérés, les variations dans les résultats, obtenus pour un méme échantillon
et & une température donnée, peuvent atteindre 0,25 2 0,3 GPa. Ces pressions calculées
doivent done étre considérées avec précaution, d’une part parce que ces deux

(1) Le géothermometre Cpx/Gt d’Ellis et Green (1979) fournit, pour ces deux types d'enclaves, des températures
toujours supérieurs d’au moins 100 °C a celles obtenus avec les couples Opx/Cpx (Wells, 1977) et Opx/Gt (Harley,
1984), ce qui n’est pas le cas pour les enclaves de type Ia. Or les clinopyroxgnes de type I1b et Tc sont plus riches
en fer ferrique que coux de type Ifa, Cette surestimation est donc sans doute a relier 4 la non prise en compte de Fe”+
dans nos caleuls (Fabrigs, 1984).
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Type 1la : métagabbros 3 grenat + saphirine

Opx-Cpx Wells (1977) Harley (1984a) Ellis et Green (1979)
co bo 0,8 GPa 1,5 GPa 0,8 GPa 1,5GPa
GM-92.406 (Gt) 900 910 890 925 910-970 930-995
MG-91-121 (G1) S00-970 920-930.975 970-980-1030 | 970-980 1000-1010
MG-91-121 (GL)* 390 - 1060 1090
MG-91-116 (Sa+Gt) 450-1000 925.975 965-1015 950.955 975-980
MG-91-116 {Sa+GH)° 915 - 940 965
* 1 symplectite Cpx-Gt Tableau 13 : données thermoméiriques des
¢ : Cpx coronitique / Opx métagabbros & Gt + Sa (type Ila)
Type I1a : métagabbros a pyroxenes * saphirine
* : Cpx coronitique / Opx Opx-Cpx Wells (1977)
co bo
DR 6.5 (Px) 905-940
DR 17 (P’x) 920-925
MG-91-271 (Px) 900 900
MG-91-181 (Px) 880-920
MG-91-127 (Px) 900
MG-91-99A (Sa) 945 955
Arc 835 (Sa) 950 950
Arc 824 (Sa) 860-900
MG-91-107 (Sa) 920
MG-91-107 (Sa)* 960
Tableau 14 : données thermoméiriques
des métagabbros i Px + Sa (type Ia)
Type IIb
Opx-Cpx Wells {1977) Harley (1984a) Ellis et Green (1979)
O bo (0.7 GPa 1,5 GPa 0,7 GPa 1,5 GPa
Arc-83-11% §75 835 900 950 1015 1045
MG-91-44* 870-910 960 0G0 1040 1075
MG-91-148* 835 890 950 1050 1080
Arce-83.10a* - - 1060-1070 1090-1100
MG-91-226*% - - 1000-1010 1035-1045
NG-61-139% - - 1025-1030 1055-1060
MG-91-134° - - 1010-1030 1040-1065
Arc-83-3b° - - 1000 1035
GN-92-139° 330 860 §90 975-995 1010-1025
MG-91-50" 915 - -
MG-91-24" 945-960 “ -
GM-92-86" 905 - -
* : clinopyroxénite A grenat Tablean 135 : données thermométrigues
° : métagabbro 4 Ilm-Sp des enclaves de type ITb
" : elinopyroxénite '
Type c : Métagabbros a ilménite
Opx-Cpx Weils (1977} Harley (1984a) Ellis et Green (1979)
co bo 0,8 GPa 1,5 GPa 0,8 GPa 1,5 GlPa
NMG-$1-103 825 790 - 845 890 1070 1100
MG-91-112 870 820 860 - 1005 1035
MG-91-112*% 845 - 995 1020
MG-91-106 845 875 920 990 1015
MG-91-106* 915 - 935 960
MG-91-103 . - 950-1005 975-1035
GM-92-419 850 855 860 890 915-980 940.1010
Are 823 865 - -
Arc 823+ 880 - -

*: Cpx coronitique / Opx

des enclaves de type [le
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 Tableau 16 : données thermométriques
€0 ; coeur des cristaux ot bo : bord des cristaux
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géobarometres ont été calibrés dans un systéme chimique plus simple que les systémes
naturels, et d’autre part A cause des déséquilibres possibles entre les phases minérales
prises en compte dans des enclaves qui présentent souvent d’abondantes textures
réactionnelles. Malgré tout, le résultat essentiel & retenir de cette étude barométrigue est
que la totalité des enclaves de type II qui contiennent du grenat a éié reéquilibrée a des
pressions certainement comprises entre (0,7 GPa et 1,6 GPa pour des températures
comprises entre 900 et 1000 °C.

111 - Etude des associations réactionnelles et champs de stabilité des
assemblages minéralogiques des enclaves de type Ia

1} - Les assemblages ultrabasiques (O1-Cpx-Opx-Sp et Cpx-Opx-Sp)

Les études pétrographiques et minéralogiques ont montré qu’au moment de leur
prélevement par la lave ascendante, les enclaves ultrabasiques de type la étaient toutes
(re)équilibrées dans le champ des “péridotites & spinelle” (wehrlite, Therzolite et
webstérite a olivine) ou dans celui des “webstérites & spinelle”. Nous avons vu aussi
dans le cas des enclaves de type I {cf § V-1.3), qu’il n’existe pas de géobarométres
fiables applicables pour ce type d’assemblages. Nous nous limiterons donc & considérer
les domaines de stabilité définis expérimentalement pour ces types d’assemblages
(figure 78). Celui des péridotites & spinelle est compris entre environ 0.6-0.8 GPa et
1.5-1.6 GPa & 900 °C (Ringwood, 1975 ; Obata, 1976 ; I—Iérzbérg, 1978 ; Gasparik,
1984 ; Wood et Holloway, 1984) et celui des webstérites 3 spinelle (sans grenat) est
compris entre environ 1.1 GPa & 900 °C et 1.5-1.6 GPa & 900 °C (Irving, 1974 ;
Ringwood, 1975 ; Obata, 1976 ; Herzberg, 1978 ; Gasparik, 1984 ; WOod et Holloway,
1984).

2) - Déstabilisation du couple olivine-plagioclase

Les webstérites & OI-Pl montrent des associations coronitiques et
symplectitiques qui se trouvent entre 1’olivine magnésienne et le plagioclase calcique
{photo 13). Il s’agit d’une couronne d’orthopyroxéne II en position interne (contre
I’plivine) et d’associations symplectitiques a clinopyroxéne II -spinelle II, plus
rarement 4 orthopyroxéne II-spinelle II contre le plagioclase qui est par ailleurs criblé
de petits cristaux de spinelle alumineux. Ces roches dont la texture dominante est
métamorphique (granoblastique) et dans lesquelles la paragénése primaire est & Ol + PI
+2Px I+ Sp I, sont tout & fait comparables aux granulites basiques de basse pression
(Griffin et O'Reilly, 1987). Cela milite en faveur d’une origine métamorphique des
assemblages coronitiques et symplectitiques a Opx II - Cpx II - Sp II qui résultent donc
du déséquilibre de ’association olivine + plagioclase au cours de reéquilibrages
subsolidus (Mc Lelland et Whitney, 1980 a et b ; Nicollet, 1989). Cette déstabilisation,
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qui est trés spectaculaire dans les webstérites a olivine et plagioclase, apparait aussi,
mais de fagon plus discréte, dans des métagabbros A pyroxéne et dans certaines
lherzolites. |

Cette déstabilisation a été observée par de nombreux auteurs et en particulier par
Mc Birney et Aoki (1973) dans des enclaves de gabbros aux iles Kerguelen. Elle est
résumée par la réaction:

| 2 Ol + P -> Opx + Al-Cpx + Al-Sp.

Elle est attribuée, selon les cas, a des processus thermodynamiques apparemment
amagonistés. En effet, il peut s’agir d’une évolution prograde de la pression ou
rétrograde de la température ; mais on ne peut exclure un réle conjugué des deux
parameatres (figure 79).

- I évolution métamorphique prograde correspond a ’enfouissement d’un corps
gabbroique (Whitney et Mc Lelland, 1973, Griffin et Heier, 1973) au cours duquel
apparait I’assemblage diopside + enstatite + spinelle qui est plus stable 4 haute pression
que ’assemblage anorthite-forstérite (figure 79) (Kushiro et Yoder, 1966 ; Green et
Ringwood, 1967 ; Green et Hibberson, 1970 ; Irving, 1974a ; Herzberg, 1978 ;
Gasparik, 1984) . _

- "évolution métamorphique rétrograde correspond a la mise en place de
liquides et a la formation de cumulats basaltiques & la base d’une croiite continentale
(phénomene de sous-placage). Cet événement est suivi d’un reéquilibrage des produits
basaltiques dans les nouvelles conditions thermodynamiques (faciés amphibolite ou
granulite) au cours desquelles un refroidissement isobare provoque le passage du
champ de stabilité de ’assemblage OI-Pl a celui de 1’assemblage Opx-Cpx-Sp (Griffin
et O'Reilly, 1987 ; Ballhaus et Berry, 1991). C’est ce mécanisme que proposent
McBirney et Aoki (1973) pour expliquer ’origine de la réaction olivine-plagioclase
dans les gabbros & spinelle des Kerguelen,

Quelle que soit I’hypothese dynamique retenue, les contraintes P-T de la
réaction métamorphique Ol + Pl -> Opx + Cpx + Sp, sont situées entre 0,5 et 0,8 GPa
pour des températures variant de 900 & 1000 °C (Kushiro et Yoder, 1966 ; Irving, 1974,
Gasparik, 1984 ; Wood et Holloway, 1984). Ce domaine thermodynamique marque la
limite entre le champ des “granulites de basse pression” et celui des “granulites a 2
pyroxénes” (De Waard, 1965 ; Griffin et O'Reilly, 1987 - figure 79).

3) - Les métagabbros & pyroxeénes et les métagabbros & grenat

Les métagabbros a pyroxénes sont & Cpx-Opx-P1-Sp et une paragénése
secondaire (réactionnelle) a Gt-Cpx II caractérise les types & grenat. Ces associations
minérales sont courantes dans les granulites basiques (Wilkinson, 1975 ; Griffin et
O’Reilly, 1987 ; Dautria et Girod, 1987). Ces paragénéses ont été testées
expérimentalement sur des systémes simplifiés (MAS, CMAS ...) et sur des systémes
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naturels (figure 79). La limite inférieure du domaine de stabilité des “granulites &
pyroxeénes” correspond & des pressions de 'ordre de 0,5 a 0,6 GPa (Irving, 1974) ou de
0,6 & 0,8 GPa (Gasparik, 1984 ; Kushiro et Yoder, 1966 et Wood et Holloway 1984)
pour des températures comprises entre 900 et 1000 °C. Le passage aux “grénulitcs a
arenat” se situe entre 0,9 et 1,1 GPa pour le méme intervalle de température (Kushiro et
Yoder, 1966 ; Trving, 1974 et Gasparik, 1984). Dans les métagabbros de type Ila, le
passage d’une paragénese A deux pyroxeénes a celle a grenat s’accorde avec la
déstabilisation Opx + Pl + Sp —> Gt + Cpx II(1), 1l traduit un refroidissement et/ou une

augmentation de la pression.

4 P (GPa)

Gﬂ‘a’io\‘
| | |,
800 1000 1200 1400
= | T (°C)

Conditions P-Tcalculées pour g1 : Solidus d'frving (1974 - granulite R 398)

les metagabbros a Gt $2 : Solidus de Gasparik (1984 - CMAS)
et les métagabbros & Gt et Sa

de Type Ha

traits pleins ; réaction Ol + Pl --> Opx + Cpx + Sp selon : (1) Irving (1974a) et
(1" Kushiro et Yoder (1966), Gasparik (1984) et Wood et Holloway (1984)

tiretés : réaction Opx + Cpx + P14+ Sp --> Gt
selon : (2) Gasparik (1984), (2") Irving, (1974a) et (2") Kushiro et Yoder (1966)

Figure 79 : Domaines de stabilité P-T des différents types de faciés granulitique

(1) : celie réaction correspond A la réaction (2) de la figure 79. Cette réaction est une réaction quasiment
dégénérée, aussi pour de faibles variations de ia composition des phases minérales en présence, le
clinopyroxéne peut &tre soit produit soit réactant (Christy, 1989).
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4) - Approche théorique de la coronitisation a saphirine et & saphirine-
grenat dans les métagabbros

a) - Elaboration d’une grille pétrogénétique

Nous avons vu que certains métagabbros 2 spinelle de type Ila présentaient des
associations réactionnelles a Sa + Cpx II (métagabbros 2 saphirine) ou 4 Sa + Gt + Cpx
I (métagabbros A saphirine et grenat). Les couronnes & saphirine et celles 4 Cpx I sont
toujours situées en position interne respectivement autour du spinelle et de
Porthopyroxene lorsqu’elles sont associées au grenat coronitique (PLIV, ph. 1 et PLIV,
ph. 4). Des associations symplectitiques & Sa-Cpx II s’observent dans les métagabbros
& saphirine (PLIV, ph. 2). Elles sont associées A des symplectites & Gt / Sa et plus
rarement 4 Gt / Cpx dans les métagabbros a saphirine et grenat. '

Une analyse topologique des réactions mises en jeu a été entreprise. II s’agit
d’une analyse géométrique des relations de phases utilisant la méthode de Vielzeuf et
Boivin (1984) et Vielzeuf (1984). Le systeme de référence est le CMAS : CaO - (Mg,
Fe)O - Al,O3 - 5104, non saturé en silice et anhydre et les phases sont celles des
métagabbros a saphirine + grenat (Cpx-Opx-Sp-P1-Gt-Sa) avec des compositions
s’approchant au mieux de celles de I’échantillon MG-91-116. Ces données et les
parametres thermodynamiques (Helgeson er al., 1978 ; Kiseleva, 1976) sont résumées
dans le tableau 18, Le pdle Al,SiOg (noté ici Di) est utilisée dans cette étude théorique,
- avec les parameétres thermodynamiques du distheéne. En effet, bien que les silicates

d’alumine (disthéne ou sillimanite) ne s’observent pas dans les assemblages des
métagabbros de type IIa de Kerguelen, I’étude de ’agencement des réactions autour du
point invariant [Di] (Al,SiO4 absent) nous permet de prendre en compte la totalité des
phases minérales constitutives de ces roches.
Les parametres thermodynamiques de la saphirine varient considérablement, en
-particulier dans les solutions solides (Kiseleva, 1976 ; Christy, 1989). Aussi, nous
resireindrons-nous ici & la détermination de 1’assemblage stable 4 haute pression pour
les différentes réactions abordées.

Constituants An | Opx | Cpx Gt Sp Sa 1
Sioe - 2,00 1093 1,8 | 3,00 § 0,00] 1,70 1,00
AlO3 1,00 {1 0,07 | 0,16 100 | 1,00 4,30 1,00
MgO 0,00 {086 0,82 | 230 ;084 3,40 | 0,00
FeO 600 10,07 ¢ 008 | 0,39} 0,16] 0,30 | 0,00
Ca0 1,00 1 0,060 | 09 | 031 [ 0,00] 0,00 | 0,00
Nbre Ox. Form. Struct. 8 3 6 12 4 20 5

Vol. Molaire {Cm3) 100,79 131,28 | 68,27 [ 112,27 39,711 197,56 44,09
Nombres AllV 2,00 ¢ 0,13 | 0,15 } 0,00 | 1,803 425 | 0,00 .
Entropie (dJoule / mole °K)|2054,34|677,811702,90|2597,50{806,3( 3823,00( 836,80

Tableau 18 : Constituants et paramétres utilisés pour 1'analyse topologique
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Les pentes des réactions dépendent du mode de calcul de la variation d’entropie
(AS) qui peut se faire selon deux méthodes (Nicollet, 1988). Dans la premitre (Albee,
1965), le AS de la réaction représente une entropie de déshydratation 3 laquelle s’ajoute
I’entropie liée au changement de coordination de 1’aluminium (A1VI et AlIV), La
seconde consiste a faire la différence entre les entropies des minéraux produits et celles
des minéraux réactifs (Vielzeuf, 1984 ; Nicollet, 1988). Les réactions que nous
envisagerons étant anhydres, ¢’est la seconde méthode que nous utiliserons.

Les septs phases minérales considérées dans le systeme CMAS conduisent & une
grille initiale et & sa réciproque (figure 8G) qui mettent en jeu 21 réactions. Ces
réactions se répartissent autour de sept points invariants. Ceux ci sont représentés par
les figures 81 et 82 dans lesquelles les pentes et les relations mutuelles des réactions
sont conservées, tandis que les longueurs de ces réactions et les intervalles P-T entre
elles sont totalement arbitraires. Nous ne détaillerons ici (pentes, coeff. stoech.) que les
réactions autour du point invariant [Di] (tableau 19) puisque les silicates d’alumine
sont, répétons le, absents de nos assemblages.

Le systtme CMAS fait abstraction du fer. Cet élément joue pourtant un role
important par la substitution Fe—>Mg. Il convient donc de prendre en compte cette
subsitution (systéme CFMAS), ce qui fournit un degré de variance supplémentaire. De
ce fait, les points invariants vont devenir des assemblages univariants qui se rejoindront
pour définir un point invariant d’ordre supérieur [X] (figure 83). Les 21 réactions
précédentes vont glisser, depuis un pole magnésien jusqu’a un pdle ferrifere, le long de
ces lignes univariantes d’ordre supérieur et elles délimiteront des domaines divariants
dans Pespace P-T.

La grille d’ordre supérieur dans le systtme CEMAS résulte d’une projection
homothétique (Vielzeuf, 1984) de la grille “réciproque™. Ce choix a été guidé par le fait
que c’est dans cette grille que le point [Di], qui nous intéresse, est stable (figures 84 et
85). La projection homothétique se fait le long des réactions univariantes d’ordre
supérieur qui relient le point invariant d’ordre supérieur [X] au point invariant (pdle pur
[Di]) de la grille réciproque du systeme CMAS ( figure 84). La projection du point
[Dng] (trait épais), le long de la réaction univariante d’ordre supérieur (Di, X) donne
le point [Dig,] {trait fin) et élargit le domaine de stabilité du grenat et du spinelle vers
les basses fempératurcs et les basses pressions, ce qui s’explique par le fait que le fer se
concenire préférentiellement dans ces deux minéraux (figure 86). Cette construction
suppose que le point invariant d’ordre supérieur [X] dans la figure 84, est métastable
ainsi que l_es trots réactions d’ordre supérieur (An), (Gt) et (Sp).

La figure 86 est la projection d’un diagramme P-T-Xpy, (Xpgy = Mg/Mg+Te)
dans le plan P-T. Ce diagramme tridimensionnel permet d’effectuer des coupes isobares
(T- XMg) ou isothermes (P - XMg) qui completent les raisonnements_.
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Grille Initiale

Phase : An, Sp, Opx, Cpx, Gt, |

Points invariants stables
[Spl, [An], [Gt]

7
Grille Réciproque
Phase : An, Sp, Opx, Cpx, Gt

Points invariants stables
[Opx], [Cpx], [Sa], [Di]

Figure 80 : grille initiale et grille réciproque de I'analyse topologique
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(S}

Gt+ Sp+Di
An+Sa

©Opxy

BassePression =5 HautcPression {GY)

(8p) (Sp) An+Cpx +8a->Gr+Di

(i) (Diy An+Opx +8a+Sp -> Gt
{Sa)
(An} Gt+§p+Di [0px] Gr+Sp+ DI
Av+Sa (Cpx)
@0
P
T
i
P (An)

Basac Pression —3» Haute Pression
{Gt} Opx+3a+An->Cpx+Di
(An) Opx+Sa+Cpx+Di>Ct
{Opx) Gt+An->S8a+Cpx+Di
(Sa) Opx+ An+Gt->Di+Cpx
(Cpx) Opx + Sa + An->Di+ Gt
(Di) Opx+8Sa+Cpx+An->Gt

(Cpx}
(Sa}
(Cpx) (D’%

(Sa)

(Cpx)

Ot+Di+ Sp
Cpx+5a

(Cpxy

Gy

{An)

(Opx}

Figure 81 : Points invariants Cpx, Opx, 8p,
An et Gt
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(An)

(Gi)

Basse Pression —3»- Haute Pression
(Gt) Opx+Sp+ An-> Di+ Cpx

{An) Opx+Sp+Di+Cpx-»Gt

(Opx} Gt+An->Sp+Di+Cpx

{5¢) Opx+ An+ Gt->Di+ Cpx

(D) Opx + An+Sp->Gt+ Cpx

'chx) €px) Opx+ An+Sp+Di->Gt

(Opx)
(Sp)

(Opx)

A (Cpx)
—..._..._._..b,
[Di]
BassePression —» HautePression
{Cpx) An+Sp+Opx+Sa->Gt
. Sa) An+Sp+ Opx->Gt+ Cpx
‘An) (5a) p+Op P
'
(Sp)
(Gv
Figure 82 : Points invariants Sa et Di (silicate d'alumine - voir texte)
\
(- Réactions . AV AS Pente
(D1, Sp) 6,08 An+ 5433 Opx+ 1 Cpx + 3,17 Sa--> 2323 Gt 397,86] 2779,63] 6,99
(D1, Opx) 1,18 An+4038p+1Gt->1,66Cpx+14Sa 1,06 86,62 81,53
(D1, Cpx) 292An+1,048p+23380px+18a-->974Gt b 171,491 1218,43] 7,1
(Di, Gy) 1,14 An+3,198p+1850px --> 1,28 Cpx + | Sa 14,38 | 163,08 | 11,34
(Di, An) 1Cpx+ 5,68 Opx+1,098->297Gt+2,17 Sp 40,99 | 243,69 | 5,94
(D, Sa) 3,17TAn+ 19,72 0px + 331 Sp--> 761 Gt + 1 Cpx 145,29] 1079,92| 7,43
Di, X) 2An+39Sp+6,830px->1,6 Cpx+ 1,92 Gt +18a | 50,69 | 4064 | 6,02
' J

Tableau 19 : Détail des réactions autour du point invariant Di (silicate d'alumine) et réaction
d'ordre supérieur (Di, X)
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(Gy)

BassePression . HautePression
W (G An+Opx +Sa->Sp +Di+ Cpx
(5a) An+Opx+Sp->Gt+Di+ Cpxr
(Sp) An+Opx+3Sa->Gt+Di+Cpx

(Di}) An+ Opx+Sp->Gt+8a+Cpx

Figure 83 : Point invariant d'ordre supérieur

| (T
(Di,x)

Figure 84 : grille réciproque avec projection du point invariant d'ordre supérieur
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Figure 86 : Agrandissement sur la partie étudiée de la grille réciproque dans le systéme CFMAS.

Les fleches indiquent le sens du déplacement des domaines de stabilité
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b) - Application aux'associations réactionelles des métagabbros
4 8Sa-Gt,aSaeta Gt

Deux sections isobares simplifiées T - Xyy, (figure 87) ont €té dressées. Elles
illuserent 'influence de la substitution fer —> magnésium sur I’évolution des textures
réactionnelles des métagabbros de type Ila & saphirine et & grenat-saphirine. Elles
permettent en effet de visualiser les diverses réactions recoupées, au cours d'une baisse

de température, pour des XMg différents (les échelles pour T et XMg sont arbitraires).

La figure 87a offre une explication aux textures coronitiques et symplectitiques
des métagabbros & Sa-Gt lors d’une baisse de la température. Dans un premier temps la
réaction Sp + An + Opx -> Cpx + Sa (1) produit les symplectites & Sa / Cpx II. Dans un
second temps les réactions Sp + Sa + An + Opx -> Gt (2), Opx + Sp + An -> Gt + Cpx
(3) et enfin la réaction d’ordre supérieur Opx + Sp + An -> Gt + Cpx + Sa (4)
produisent les couronnes & grenat, saphirine et clinopyroxéne ainsi que les symplectites
a Cpx I/ Gtetda Gt/ Sa.

Les réactions (2) et (3) sont quasiment dégénérées puisqu' elles sont trés proches
l'une de l'antre (figure 82). Ceci a déja été signalé par Christy (1989). Le Cpx et la
saphirine pourront &tre, soit des produits, soit des réactants, selon les teneurs en
calcium du systeme.

L’apparition des couronnes & saphirine et & clinopyroxéne et des symplectites 2
Cpx II / Sa dans les métagabbros & saphirine sans grenat (figure 87b) peuvent
s’expliquer par la seule réaction (1).

Ce protocole permet d’envisager 1’apparition des associations minérales a
saphirine avec ou sans grenat au cours d’un refroidissement isobare. Pour que cette
évoluton s’effectue & la méme pression dans les deux types de métagabbros A saphirine

(avec et sans grenat), il fandrait que dans les minéravx des métagabbros A grenat et

saphirine aient des rapports Xy inférieurs A ceux des meétagabbros & saphirine seule.
Or ¢’est I’inverse qui a été mis en évidence (cf. chapitre 4). On est donc conduit 2
envisager, pour expliquer les associations réactionnelles observées, que ’évolution des
métagabbros a saphirine + grenat s’effectue & des pressions légérement supérieures
celles des métagabbros & saphirine seule (figure 88a),

Si ’on considére a présent une section isotherme (figure 88b), la méme
séquence réactionnelle apparalt, mais avec une pression croissante. On retiendra donc
que les associations réactionnelles observées dans les métagabbros 4 saphirine (&
grenat) peuvent s’expliquer, soit par un refroidissement isobare, soit par une
augmentation de pression isotherme, soit encore bien-siir par le jeu simultané de ces

deux parametres.
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(1)
Sp AznOpx
Cpx Sa

Ty

Cpx Opx An Sa
Cpx Sa Opx Gt

GtSp

évolution des
métagabbros & Sa-Gt

$p Sa AnOpx
& @

S

Opz Sp An
@G (3)

N

Gt Sp An
Cpx Sn

(4) = réaction d*ordre supérfeur (DLXD) An+Sp+Opx->Cpx+GlaSa

P1 constante

e XMg

[49)
Sp An Opx
Cpx 5a

AT

P> Constante

évolution des
métagabbros & Sa

g SESu:.nm:; (2)
Opx Sp An
o (3)

T2 —

Cpx Cpz An Sa

Cpx SaOpx Gt

Girdp |

Figure 87 : Diagrammes T - X pq, pour les métagabbros 4 Sa + Gt {a) et pour les métagabbros 4 Sa

Gt Sp An
Cpx Sa

(4) : réaction d'ordre supérlenr (DLX) An+Sp+Opx->Cpx+Gt+Sa

— XMg

sans Gt (b)
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2)
Sp Sa An Opx

Sp An Qpx
Cpx Sa

Cpx Opx An Sa
t
Cpx 5a Opx " | Gvolutiondes F2
Gt 5p P]. > P2 métagabbrog i 53a ———ip~
&volution des
métagabbros 3 Sa-Gt — — —B

(4} : réaeilon d'ordre supérieur (DL,X) An+Sp+Opx->Cpx+Gt+Sa

o XMg

Whchdcos

Gi8p

ar RSO
9 AN TG OFR

Pa
Cpx Sa Gt gEx (3)
SpARCpx | Cpx Sp An
G &
Sp Sa An Cpx

dvolution des
métagabbros & Sa-Ct 3 Températare Cste

- XMg

Figure 88 : Diagramme T - Xy, comparatif de I'évolution des métagabbros & Sa + Gt et & Sa seule
(a) et diagramme P - XMg des métagabbros & Sa seule (b)
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¢) - Comparaison des résultats de 1’étude topologique avec I’étude de
Christy (1989)

Si ’analyse topologique que nous venons de faire rend bien compte des textures
réactionnelies observées dans les métagabbros de type Ila i saphirine (£ grenat) et de
I’ordre d’apparition de ces différentes textures (symplectites et coronites), elle ne
fournit pas de repéres chiffrés. C’est pour pallier i cela que nous avons entrepris une
comparaison de ces résultats avec ceux de Christy (1989) qui a tenté de caler une
proposition de grille dans le systtme CMAS sur des données expérimentales chiffrées.
Christy s’est en effet livré a une étude théorique appuyée sur quelques exemples

géologiques :

- les granulites basiques & saphirine de Finero

(Alpes Italiennes, Sills ef al., 1983),

- les enclaves de granulites basiques & saphirine de Stockdale
(Kansas - USA, Meyer et Brookins, 1976),

- les enclaves de granulites basiques & saphirine de Delegate
(Nouvelle Galles de Sud, Australie, Griffin et O’Reilly, 1986).

La figure 89 offre une comparaison entre la grille que nous proposons et celle de
Christy (1989). Les principales différences concernent les pentes et I’agencement des
deux réactions univariantes faisant intervenir le silicate d’alumine Al,S105 (Di) et
I’inversion de la pente obtenue pour la réaction Cpx + Opx + Sa -> Gt + Sp (figure 89).
Elles résultent des paramétres chimiques (composition des phases minérales) et
thermodynamiques utilisés, et rien ne permet de privilégier 'une ou 'autre de ces
interprétations. Les réactions (Sa) et (Cpx) sont, nous l'avons vu, dégénérées. Ceci
explique leur agencement différent dans les deux grilles,

En se référant aux domaines de stabilité délimités par les différentes droites
univariantes, nous avons tracé (figure 89) les trajets P-T que proposent Christy (1989) &
partir des paragéneses observées dans les granulites de Finero, de Stockdale et de
Delegate, et nous y avons incorporé celles des métagabbros & saphirine £ grenat de
Kerguelen dans I’hypothése d’un refroidissement isobarique. On remarquera que, dans
ces exemples, les différences constatées entre les deux grilles n’affectent pas
fondamentalement les cheminements P-T. On retiendra que les exemples de Kerguelen
ne traduisent pas, comme les trois autres gisements, une chute de pression en fin
d’évolution. De plus, I'évolution des métagabbros a saphirine sans grenat de Kerguelen
implique une pression inférieure A celle non seulement des métagabbros 4 saphirine et

grenat de ['archipel mais également a celles des trois autres exemples.
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Figure 89 ; Comparaison entre les résultats de I'étude topologique de Christy (1989) et cette étude
( voir texte)
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P (GPa) A : Christy (1989)
1.6 B : Cette étude
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Figure 90 ; Report des résultats de 1'analyse topologique dans la grille semi-quantitative du
’ systeme CMAS de Christy (1989)
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Malgré quelques différences qui n’affectent pas les interprétations
thermodynamiques des exemples pris en compte, la grille que nous proposons est trés
proche de celle de Christy (1989). C’est pourquoi il est apparu possible de progresser
en utilisant Pespace défini par la grille semi-quantitative de Christy (1989). Les calages
approximatifs en pression et température se basent en premier lieu sur la réaction
Opx+PI+Sp+Cpx —> Gt qui est la seule a avoir été étudiée expérimentalement
(Kushiro et Yoder, 1966 ; Gasparik, 1984) et qui est située aux environs de 1300 °C
pour 1,4 GPa et dans l'intervalle 700-1000 °C pour des pressions de 0,9 4 1,1 GPa. Le
point invariant se trouve bien sur cette courbe univariante et sa position a été définie
approximativement, selon la méthode de Christy (1989), en utilisant les données
thermobarométriques obtenues sur minéraux par Sills er al. (1983) et Christy (1989)
pour Finero, Meyer et Brookins (1976) pour Stockdale, Griffin et O’Reilly (1986) pour
Delegate et dans le cadre de cette étude pour Kerguelen (figure 90).

Nous avons replacé dans cette figure le résultat de Christy (1989) et I'on notera
que la position de son point invariant [Al,SiOs], qu'il situe entre 0,9 et 1,1 GPa pour
des températures comprises entre 800 et 900 °C est trés proche du ndtre. Compte tenu
des incertitudes, liées au raisonnement sur des solutions solides, ne permettant pas de
placer précisement le point invariant pdle pur, les deux positionnements ne peuvent étre
considérés comme significativement différents.

- IV - Discussion

Les contraintes géothermobarométriques que nous avons pu établir permettent
de situer les associations minérales des enclaves UB-B de Kerguelen dans une
dynamique verticale. Cette approche péurologique de la structure profonde de l'archipel
et du plateau qui le supporte compléte les données géophysiques encore trés
fragmentaires,

1) - Harzburgites "C" et "P" et dunites (enclaves de type Ic.1, I0.2 et I)
a) - Les harzburgites "C" {type Ic..1)
On retiendra en premier lieu que les températures obtenues sur ces enclaves sont
trés voisines de celles fournies par des roches similaires dans de nombreux autres

gisements. Elles varient en effet, de 800 & 1000 °C a Kerguelen tandis que Tabit (1986)
propose des températures de 900 a 1000 °C pour des enclaves de méme nature dans des
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basaltes alcalins. On remarquera que ces températures sont souvent plus élevées que
celles obtenues dans le cas des massifs lherzolitiques orogéniques (700 °C-900 °C :
Tabit, 1986). L'homogénéité de nos résultats traduit un état proche de I’équilibre pour le
calcium, le magnésium et le fer.

On retiendra en second Heu qu'aux températures élevées (940-1000 °C)
enregistrées par le couple Opx-Cpx, a succédé un refroidissement (800-900 °C)
enregistré cette fois par le couple Opx-Sp. Les couples Ol-Sp marquent, guant & eux, un
ultime réchauffement (T > 900 °C) que l'on peut attribuer A I'échantillonage de l'enclave
par le magma ascendant.

Ces différentes €tapes de reéquilibrage correspondent aux conditions du
manteau supérieur (Dautria, 1988 ; Cabanes, 1988 ; Weber, 1991) et peuvent étre
suivies par les successions des paragénéses minérales. On se rappellera en effet que
I'étude pétrographique a montré I’existence d’amas de pyroxeénes et de spinelle. Ces
amas peuvent représenter la trace d’anciens grenats (Nicolas ef al., 1987 ; Dautria, 1988
: Fabrigs er al., 1991). Dans cette hypothése, des “péridotites & grenat” seraient
“remontées” i travers le manteau (diapirs asthénosphériques au moment du stade
Islande de l'archipel ?) depuis le niveau de stabilité du grenat jusqu’a celui du spinelle
ol elles se seraient reéquilibrées comme le montre d'une part leur minéralogie actuelle,
d'autre part les températures obtenues avec les géothermométres Opx-Cpx et Opx-Sp.

En résumé, les harzburgites de type Ict.1 ont des caractéres minéralogiques,
texturaux et thermiques qui pourraient traduire la mise en place d'un matériel
mantellique chaud (T > 1000 °C), asthénosphérique, dans un manteau supérieur
lithosphérique plus froid.

b) - Les harzburgites "P" (type Io.2)

Les clinopyroxénes de ces roches apparaissent en équilibre avec les autres
minéraux et en particulier avec l'orthopyroxeéne. Cela est notamment vérifié pour le fer
et le magnésium. Cet état explique que l'on n'observe pas de variation de température
entre les coeurs et les bordures des pyroxénes. Un reéquilibrage de cette importance
implique des températures élevées, ce qui concorde bien avec les températures toujours
supérieures & 1000 °C que nous avons mesurées et qui sont nettement supérieures i
celles des harzburgites I 1, Cependant, comme pour ces derniéres, les harzburgites
Io.2 ont subi un épisode de refroidissement tardif mis en évidence par le couple Opx-
Sp.

Comme les clinopyroxénes des harzburgites "P" sont issus sans doute de
processus d'interaction manteau - liquides basaltiques, leur reéquilibrage a haute
température implique certainement un réchauffement d'un manteau péridotitique
prééxistant. On peut atribuer ce mécanisme 2 la percolation de magmas basaltiques.

Cette hypothése va dans le sens des modeles récents déduits de Pétude des massifs

- 159 -



lherzolitiques orogéniques. En effet, dans ces massifs, les bandes de harzburgites sont
considérées comme des témoins d’interactions manteau-magmas basaltiques (Bodinier,
1989 ; Bodinier er al., 1991 ; Downes er al., 1991 ; Kelemen et al., 1992 ; Remaidi,
1993). En ce qui nous concerne, cette hypothése conduit 2 relier les différences de
températures entre les deux types de harzburgite & leur distance par rapport aux filons
de magmas (harzburgite “P” plus proches), ou & des variations de volume des magmas
percolants (plus importants au sein du type "P").

¢) - Les dunites (type IB)

L'étude géothermométrique compléte n'a pu étre faite que pour deux
échantillons et les résultats sont en harmonie avec ceux des harzburgites de type Io.1 et
ict.2. En effet, l'un des €chantillons présente un équilibre entre 1000 et 1100 °C tandis
que l'autre a été équilibré entre 930 et 950 °C avant d'étre refroidi d'une centaine de
degrés.

2) - Les enclaves de type Ha

Les résultats géothermobarométriques obtenus sur ce groupe d'enclaves revétent
une importance considérable dans I'évolution des modeles géodynamiques que nous
proposent les géophysiciens. Nous verrons en effet qu'ils confirment ['épaississement
crustal au niveau des les Kerguelen.

Les facieés a plagioclase de ce groupe d’enclaves de type a (webstérite & OI-Pl
et métagabbros A spinelle) sont reéquilibrés dans les conditions du faciés granulite, En
effet les paragéneses observées, et notamment les paragénéses réactionnelles avec ou
sans saphirine, se rencontrent couramment dans les granulites basiques de la littérature
(Wilkinson, 1975 ; Francis, 1976.; Kay et Kay, 1981 et 1983 ; Griffin et al., 1985 ;
Griffin et O’Reilly, 1987 ; Rudnick et Taylor, 1987 ; Dautria et Girod, 1987). Le tableau
20 résume les estimations des conditions P-T moyennes obtenues sur ces roches. On
retiendra que les métagabbros & Gt (X Sa) ont été reéquilibrés 4 des pressions voisines
de 1,0 GPa. |

Par ailieurs, [es études expérimentales, entreprises dans des syst®mes chimiques
compatibles avec les compositions des granulites basiques, ont montré que lorsque les
conditions de pression augmentent, ces roches évoluent depuis des assemblages 4 Ol -
Pl - 2 Px (granulites de basse pression) jusqu’a des assemblages & Gt - P1 - 2 Px puis 2
Gt - P1 - Cpx (granulites & grenat) en passant par des assemblages a Pl - 2 Px (granulites
a pyroxenes - Kushiro et Yoder, 1966 ; Irving, 1974a ; Herzberg, 1978 ; Gasparik, 1984
; Wood et Holloway, 1984). Or ces trois grands types d’assemblages granulitiques
s’observent dans les enclaves de webstérite & OL-P1 et de métagabbros 2 spinelle de type
Ila de Kerguelen (tableau 21).
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Assemblage Méthode Nbre | Nbre | T (°C)
échant, couples| moyenne
ol-cpx-opx-pl-sp | Wells (opx/cpx) 4 8 950
ol-cpx-opx-pi-sp TFabrigs (ol/sp) 3 4 940
cpx-opx-pl-sp Wells (opx/cpx) 6 12 920
cpx-opx-pl-sp-sa | Wells (opx/cpx) 3 7 923
cpx-opx-pl-sp-gt |  Wells (opx/cpx) 2 5 920
cpx-opx-pl-sp-gt |Ellis et Green (cpx/gt 2 5 970
cpx-opx-pl-sp-gt | Harley (opx/gt) 2 5 030
cpx-opx-pl-sp-gt-sq  Wells (opx/cpx) 2 7 985
cpx-opx-pl-sp-gt-sd4 Ellis et Green (cpx/gt] ~ 2 6 970
cpx-opx-pl-sp-gt-sd  Harley (opx/gt) 2 5 965
Assemblage Meéthode Nbre | Nbre | P (GPa)
échant| couples |moyenne
Cpx-Opx-pl-sp-gt Harley (opx/gt) 5 1,2
cpx-opx-pl-sp-gt |Harley et Green {opx/gt} 2 5 1,1
¢px-opx-pl-sp-gt-sal  Harley (opx/gt) 2 6 13
cpx-opx-pl-sp-gt-saj Harley et Green (opx/gt 2 6 1.1

Tableau 20 : Moyenne des P et T calculées pour les roches i plagioclase de type Ha (métagabbros
et webstérites 2 Ol + P1

Type pétrographique Assemblage Faciés granulite -

Webstérite a olivine
et plagioclase

01-CpxI-Opx1-PI-SpI
et CpxII-OpxII-Spll

passage granulite de basse
pression- granulite
& pyroxénes

Métlagabbros Cpx-Opx-PL-Sp . granulite
& pyroxénes a pyroxénes
Métagabbros Cpx-Opx-P1-Sp granulite
A saphirine et Sa-CpxII & pyroxénes
Métagabbros Cpx-Opx-P1-Sp passage gr anulitsl?l
A grenat et Gt-Cpx1l pyroxenes - granuiite
& grenat
Métagabbros Cpx-Opx-PL-Sp passage granulite 2

i saphirine et grenat

et Sa-Git-CpxIl

pyroxénes - granulite
i grenat

Tableau 21 : Correspondance entre les assemblages minéralogiques des enclaves & plagioclase de

type I1a et les différents types de faciés granulitiques
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Il est donc ainsi clairement établi que les différents faciés pétrographiques de
type Ila ont €t€ reéquilibrés & des profondeurs différentes. Les webstérites & O1-Pl sont
des témoins de niveaux plus superficiels que les métagabbros A grenat & saphirine.
Entre ces deux niveaux extrémes se placent les métagabbros & pyroxénes.

Retenons aussi que des associations réactionnelles (coronites et symplectites)
ont été surimposées aux assemblages correspondant & différents profondeurs. Ces
associations réactionnelles témoignent des changements .dans les climats
thermodyramiques qu'ont traversé ces roches. Parmi ces associations réactionnelles,
celles qui proviennent de la réaction Ol + P1 -> Opx + Cpx + Sp marquent le passage du
champ de stabilité des granulites de basse pression 2 celui des granulites 4 pyroxénes ;
celles qui contiennent du grenat marquent, pour leur part, le passage des granulites 2
pyroxeénes a celui des granulites & grenat. Comme on l'a vu lors de ['étude topologique,
ces évolutions paragénétiques sont toutes compatibles avec une baisse de température
et/ou une augmentation de pression.

L’ensemble des résultats obtenus établit que les enclaves de type Ila ont été
reéquilibrées sous des pressions de 0,5 GPa 4 1,6 GPa pour des températures allant de
750 °C 4 1000 °C. Ces conclusions pérologiques doivent &tre associées aux récentes
¢tudes géophysiques qui ont montré que la crofite océanique de 1’archipel était
surépaissie et qui placent Dinterface crofite-manteau 4 une profondeur comprise entre
14 et 20 Km (Recq et al., 1990 ; Charvis et al., 1993). Les enclaves de type Ila ont donc
été reéquilibrées dans les conditions des niveaux lithosphériques profonds
s’échelonnant depuis la crofite inférieure jusqu’au niveau du manteau supérieur. Elles
représentent sans doute le matériel qui est responsable de 'épaississement et du "sous-

placage" mis en évidence par la sismologie.
3) - Les enclaves de type ITb et Ilc

Dans le cas des clinopyroxénites 4 grenat et des métagabbros & ilménite et
spinelle (type IIb), I'intervalle de pression obtenu par le couple Opx/Gt (Harley et
Green, 1982 ; Harley, 1984) s’étale entre 0,70 GPa et 1,35 Gpa pour des températures le
plus souvent comprises entre 850 °C et 1000 °C (Wells, 1977 ; Harley, 1984). Ces
estimations impliquent, & Kerguelen, un reéquilibrage & des profondeurs supérieures i
20 Km, donc dans les conditions du manteau supérieur.

Les métagabbros a ilménite (type IIc) ont des assemblages typiques de
granulites basiques a grenat (Kay et Kay, 1981 ; Griffin et O’Reilly, 1987) pour
lesquelles I'expérimentation a placé la limite inférieure du champ de stabilité A des
températures de ordre de 1000 °C pour des pressions supérieures 4 0,8 GPa (Kushiro
et Yoder, 1966 ; Irving, 1974 ; Gasparik, 1984). Dans le cas de variations simultanées
de P et T, l'espace thermobarométrique qui correspond 4 ces assemblages va de 0,90
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GPa 4 1,60 GPa (Harley et Green, 1982 ; Harley, 1984) pour des températures de 850
°C i 950 °C. Il est donc acquis que les métagabbros & ilménite (type Ilc) ont été
également reéquilibrées dans les conditions du manteau supérieur de 1’archipel de
Kerguelen.
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Chapitre 6 :

COMPOSITIONS CHIMIQUES GLOBALES

- Chimie globale des enclaves de type I
-Chimie globale des enclaves de type 11

- Discussion






Cette étude vise a établir les principaux caracteres géochimiques des enclaves et
leurs relations avec les données pétrographiques et minéralogiques qui précedent. On
analysera successivement les comportements des éléments majeurs, des €léments en
trace et des terres rares(l) et, dans chaque approche, les principaux types
pétrographiques. On se limitera aux enclaves de type I (harzburgites et dunites) et de
type II (suite 2 2 Px + Sp ; suite & Cpx-Ilm-Sp et métagabbros a ilménite). Les enclaves
de type II et les enclaves composites sont de trop petites tailles ou présentent trop de
modifications pour se préter a des interprétations rigoureuses et n'ont donc pas €té

analysées.

I) - Chimie globale des enclaves de type I (tableaux en annexe)(®
1) - Les éléments majeurs

* Type I : harzburgites

Elles ont des compositions chimiques globales trés homogénes (figure 91)
comme 1’indiquent leurs rapports mg* (100 x Mg / Mg + Fe,) compris entre 90 et 92 et
les trés faibles variations des teneurs en aluminium et en calcium qui reflétent
parfaiterment les compositions modales (pauvret€ en Sp et Cpx). Les deux sous-types
sont identiques au plan des majeurs, a ’exception du titane parfois sensiblement plus
abondant dans les harzburgites de type Io.2 (TiO, : 0,15-0,02 %) que dans celles de
type Il (T104 < 0,05 %). Avec un mg * supérieur a &8, les harzburgites de Kerguelen
se classent dans les xénolithes mantelliques “normaux” (Frey et Green, 1974 ; Wilshire
et Shervais, 1975 ; Frey et Prinz, 1978) par oppositon aux péridotites mantelliques
ferriferes ol mg* est inférieur & 88 (Kushiro, 1973 ; Berger, 1981 ; Bergman, 1982).
Par ailleurs leurs trés faibles teneurs en CaO (< 1,10 %), Al,O5 (< 1,15 %), NayO (<
0,18 %) et TiOy (< 0,13 %) leurs conferent un caractére trés déprimé et réfractaire par
rapport aux différents modeles de manteau fertile (figure 92 et tableau 22), ce qui les
rapprochent des enclaves harzburgitiques de 1’ile de Lanzarote aux Canaries (Siena er
al., 1991) et des harzburgites des massifs lherzolitiques orogéniques des Pyrénées
(Conquéré, 1978).

modele de manteau fertile Ca0 Al,Oy | Na,O | TiO,
pyrolite (Green et al, 1979) 340% | 440% | 0,40% | 0,17 %
lherzolite “fertile” (Nixon, 1987h) 326% + 275% | 033 % | 0,25%

lherzolites fertiles” (Jagoutz et al., 1979)| 3,50 % | 400% | 0,33 % | 0,22%

Tableau 22 : Quelques estimations des teneurs en caleium, titane et en alcalins du manteau fertile

(1) : Concenirations chondritiques pour nermalisation | Masuda et al, (1973) ; Nakamura {1974) ; Sun
(1982) ; Sun et Mc Donough (1989) ; Mc Donough et Frey (1989) : La = 0,33-0,378 ; Ce = 0,8-0,976 ; Pr = (,130-
0,135 ; Nd =0,63-0,716; Sm = 0,20-0,23 ; Eu = 0,077-0,087 ; Gd = 0,276-0,311 ; Dy = 0,34-0,39 ; Ho = 0,075-0,08
; Br=0,225-0,255 ; Yb =0,220-0,249 ; Lu = §,034-0,03%

(2) : 27 échantillons d’enclaves de type I (harzburgites ot dunites) ont été analysés par fluorescence X (7 de
type Ta.1, 10 de type T2 et 10 de type IB). Des analyses compiémentaires (terres rares) par LC.P - M.S. ont &8
réalisées parmi ces 27 (3 de type [o..1, 2 de type Iowl et 4 de type IB).
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Figure 91 : Diagrammes oxydes - mg* des enclaves de type 1
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PHN 1611 Lherzolite fertile Nixon {1987b) de Lanzarote
PHN 1570 Harzburgite déprimé

Figure 92 ; Diagramme Al,04-Ca0-MgO des harzburgites (type o)

* Type IB : dunites

Les dunites sont plus ferriféres et chimiquement beaucoup plus hétérogénes que
les harzburgites (figure 91). Cela se traduit par des rapports mg* allant jusqu’a 86 et par
des teneurs en aluminium et en calcium qui varient beaucoup (Al,O5 : 1,91-0,15 % et
Ca0O : 1,60-0,34 %} et dépaséent celles des harzburgites, Ces variations, exprimées dans
le diagramme triangulaire Ca0-Al,05-MgO (figure 93), correspondent & une
augmentation des proportions relatives de CaO et Al,O4 corrélée & une légere
diminution des teneurs en MgQ. Ces relations traduisent les variations des pourcentages
modaux du spinelle (Al,O3) et du clinopyroxene (CaO) dans certaines enclaves
dunitiques (cf. chapitre 1II). Ce diagramme montre par ailleurs que les dunites de
Kerguelen les plus riches en clinopyroxéne et spinelle ont des compositions voisines de
celle de la dunite & Clinopyroxéne et plagioclase du massif UB orogénique de Lanzo
(Alpes Italiennes - Bodinier, 1989) alors que les roches appauvries en Cpx ont des
compositions similaires & celles des dunites “sensu stricto” (Lanzo - Bodinier, 1989 ;
[.anzarote - Siena er al., 1991 ; Hawai - Jackson et al., 1981, Sen, 1983 et 1987).
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Figure 93 : Diagramme Al,03-Ca0-MgO des dunites (fype 18)

2) - Les éléments en trace
a) - les éléments de transition

* Type Io : harzburgites

Les deux types de harzburgites (Ia.1 et Ta.2) se ressemblent eu égard aux
éléments de transition (Ni, Co, Cr, V, Sc, Cu) et elles sont homogeénes. Toutefois, le zinc
est plus abondant dans les harzburgites de type o2 que dans les harzburgites de type
Tee.1 (figure 94), peut étre & cause de la différence de composition des Cpx qui semblent
pouvoir contrdler cet élément (Frey et Green, 1974 ; Dautria, 1988), mais cela n’a pu

gtre vérifié i la microsonde.
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Figure 94 : Diagrammes éléments en trace de la série de transition - mg* des enclaves de type I
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Le groupe d’éléments (Ni, Cr, V et Sc) montre, comme les majeurs, le caractére
réfractaire de ces roches, similaire a celui des enclaves harzburgitiques de Lanzarote
(Siena et al., 1991). Leurs teneurs en V et Sc sont en effet beaucoup plus faibles et leurs
concentrations en Ni nettement plus fortes que celles d'un manteau supérieur non
déprimé {enclaves lherzolitiques “fertiles”, Jagoutz et al., 1979 ; lherzolites non
déprimées des massifs lherzolitiques orogéniques de Ronda en Espagne, Frey et af.,
1985 et de Lanzo dans les Alpes Italiennes, Bodinier, 1988 ; modele pyrolitique dans le
systéme CFMAS, Ringwood, 1979). Les différences de comportement de ces trois
éiéments dans les péridotites mantelliques s’expliquent par I'affinité du nickel pour
I’olivine et le contrdle du scandium et du vanadium par le clinopyroxéne et/ou le
spinelle (Frey et Green, 1974 ; Allegre et al., 1977 ; Irving, 1978).

* Type I} : dunites

Les variations observées avec les éléments majeurs apparaissent amplifiées avec
les éléments de transition et confirment les différences géochimiques des dunites avec
les harzburgites et avec le manteau fertile (figure 94). On remarquera par ailleurs
qu’aucune évolution réguliére (lherzolite fertile - harzburgite - dunite) n’apparait. Cela
exclut une évolution par appauvrissement progressif dfi a une simple fusion partielle.
Les variations des teneurs en nickel en fonction du mg* des dunites semblent
totalement aléatoires. Les teneurs en chrome augmentent avec les proportions de
spinelle et de Cpx. Le zinc présente une corrélation négative avec mg* et ses
proportions peuvent étre trés supérieures a celles des harzburgites de type ol et du
manteau fertile. Cela est peut étre & mettre en relation avec un coefficient de partage
Depx Zn particulizrement élevé, qui traduirait I’arrivée d’un Cpx secondaire dans ces
roches comme dans les harzburgites de type Io.2.

h) - les terres rares

* harzburgites et dunites (figure 95)

Exception faite des terres rares légéres dans trois échantillons (MG-91-216,
GM-92-512 et DR 4), les harzburgites offrent des spectres appéuvris en terres rares par
rapport & celui d’un manteau fertile (Jagoutz et al., 1979). L’appauvrissement maximum
est observé dans I’échantillon MG-91-38 qui ne posséde que 20 % (terres rares légéres),
3 % (terres rares intermédiaires) et 10 % (terres rares lourdes) des valeurs qui
caractérisent les chondrites (Mac Donough et Frey, 1989).

Les spectres des harzburgites traduisent des processus de. fractionnement des

terres rares. En effet, pour les trois harzburgites de type Io.1 I"aspect général des

spectres est celui d’un “U” asymétrique marquant un enrichissement préférentiel en
terres rares légeres et en terres rares lourdes par rapport aux terres rares intermédiaires.

Si ce double enrichissement est net dans le cas de 1’échantiflon MG-91-38, dans les
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deux autres enclaves de type Io.1 I'enrichissement en terres rares lourdes est plus
discret. Les harzburgites de type Iat.2 présentent, quant 2 elles, soit ce spectre en forme
de “U” (GM-92-512), soit un spectre plat au niveau des terres rares légéres et qui
montre alors un appauvrissement progressif depuis les terres rares intermédiaires
jusqu’aux lourdes (MG-91-216). Ce type de spectre peut s’expliquer également par un
enrichissement préférentiel en terre rares l€geéres par rapport aux terres rares plus
lourdes. '

Les mémes types de fractionnement des terres rares(spectres en U) s’observent
dans les dunites ou les appauvrissements par rapport au manteau fertile n’atteignent pas
les valeurs extrémes de I’échantillon MG-91-38.

Si la forme des spectres des harzburgites et des dunites de Kerguelen rappellent
ceux des harzburgites de Lanzarote et de Lherz (Siena et al., 1991 ; Bodinier, 1989), les
valeurs sont cependant plus proches de celles de Lherz (figure 95).

IT) - Chimie globale des enclaves de type II

1) - Les éléments majeurs, mineurs et traces (excepté les terres rares)()

Les faibles teneurs en eau (perte au feu : 0 4 3 %)) des différents échantillons de
type II confirment la grande fraicheur des enclaves (cf. chapitre 3). Dans ces enclaves,
qui ont toutes moins de 50 % de Si0s, les €léments les plus discriminants sont le fer et
le magnésium et le rapport mg* varie dans des intervalles spécifiques aux trois groupes
d’enclaves de type II. Les enclaves de type Ila sont plus magnésiennes (mg* : 91-76)
que les enclaves de type IIb (mg* : 72-53) et llc (mg* : 64-50). Les autres éléments,
majeurs et en trace, présentent aussi des variations d’un groupe 4 I’autre mais elles sont
souvent masquées par les variations observées dans un méme groupe. Par ailleurs il
n'apparait pas de relation nette entre le rapport mg* et ces éléments (figures 96 et 97,

* les enclaves de type 1fa (tableaux en annexe)

Elles ont en commun une grande pauvreté en TiO, (< 0,38 poids %), en K,O
(<0,60 poids %), en P05 (< 0,05 poids %) (figure 96) ainsi qu’en Zr, Nb, Rb, Y et Ba,
parfois tres proches de la limite de résolution analytique (figure 97). Cela peut
s’expliquer par le caractére incompatible de ces éléments vis A vis de tous les minéraux
observés dans ces roches (Villemant et al., 1981 ; Mc Kenzie et O’Nions, 1991).

(1} : 85 échantilions d’enclaves de type II ont été analysés par fluorescence X (53 de type lla, 13
de type IIb et 10 de type Ilc). Des analyses complémentaires (terres rares) par 1L.C.P - M.S, ont éié
réalisées parmi ces 85 (10 de type IIa, 3 de type IIb et 3 de type Ifc).
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Figure 96 : Diagrammes poids % oxydes - mg* des enclaves de type II
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L.es autres éléments présentent des intervalles de variation conséquents,
cohérents avec les groupes pétrographiques définis précédemment (ultrabasiques et
basiques), et qui conduisent  discriminer 1’ensemble lherzolites-webstérites * olivine-
wehrlites de ’ensemble des métagabbros A spinelle, les webstérites & olivine +
plagioclase occupant une place intermédiaire entre ces deux ensembles. Cette
distinction apparalt clairement sur les figures 96 et 97. Les lherzolites, les webstérites
olivine et les wehrlites sont plus pauvres en Aly,O3, Ca0, Si05, NayO et Sr que les
métagabbros 4 spinelle. En revanche, elles sont plus riches en MgO, FepOsg¢a1), MnO
et Ni. Cette distinction se traduit sur le plan normatif par le fait que 1’ensemble des
métagabbros & spinelle ont des compositions de gabbros i olivine, de gabbros
roctolitiques, de troctolites et d’anorthosite. La majorité de ces métagabbros sont &
hypersthéne normatif et le corindon normatif apparait dans quelques €chantillons trés
alumineux et pauvres en silice. On retiendra également que la saphirine se trouve
généralement dans les métagabbros les plus magnésiens.

Les diagrammes portant le MgO en abcisse (figure 98) précisent les
informations obtenues avec les diagrammes sous-tendus par le rapport mg*. Ils
montrent en effet des variations linéaires depuis les lherzolites jusqu’aux métagabbros
et traduisent le rdle des proportions modales des principaux minéraux, olivine,
pyroxénes et plagioclase. Les faciés riches en plagioclase (lits plagioclasiques,
métaleucogabbros, anorthosites) tendent la corrélation vers les hautes teneurs en Al,O5,
CaQ et Sr pour de faibles teneurs en MgO et Ni et, 4 I'inverse, les facies riches en
olivine tendent la méme corrélation vers de faibles teneurs en Al,O3, CaO et St pour
des teneurs élevées en MgO et Ni. Les faciés riches en pyroxénes occupent des
positions intermédiaires avec des tendances qui dépendent de leurs proportions de
plagioclase et d’olivine. On remarquera également une légére dispersion dfie a
I’alumine dans les faciés ultrabasiques, mécanisme attribuable a ’abondance du
spinelle qui peut atteindre 14,5 %. Les premigres données obtenues pour les autres
éléments de transition (Co, Cr, V et Sc¢) confirment le rdle des proportions relatives de
Pl, Px et Ol. En effet le chrome par exemple, qui a un coefficient de partage €levé vis a
vis des pyroxeénes (Irving, 1978a ; Villemant et al., 1981), est plus concentré dans les
facies UB et dans les lits pyroxénitiques des métagabbros a spinelle que dans les facies
riches en plagioclases (cf. tableaux en annexe).

Dans le triangle AlpO3 - FeOpyopny - MgO (figure 99), on observe une évolution
progressive marquée par un enrichissement en Al,O5 et une diminution en MgQO, a fer
quasi constant, depuis les faciés UB jusqu’aux métagabbros a spinelle. Cette évolution
est identique 2 celle observée dans les ségrégats magmatiques pyroxénitiques et
gabbroiques qui recoupent les massifs lherzolitiques orogéniques et les massifs
ophiolitiques des Alpes Italiennes et des Apennins (Lensch, 1975 ; Boudier, 1976 ;
Cottin, 1978). L'évolution qui apparait plus complete et plus réguliere & Kerguelen,
souligne la continuité assurée par les facies intermédiaires entre les roches riches en

olivine et les roches composées essentiellement de plagioclase,
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Figure 99 ; Diagramme Al,O03-FeOyqeq-MgO des enciaves de type I1

* les enclaves de type ITb (tableaux en annexe)

Les enclaves de type IIb se distinguent des enclaves de type Ila, rappelons le,
par des valeurs nettement plus faibles du rapport mg*. Les caractéres chimiques de ces
roches s’expliquent également par leur composition minéralogique. S’agissant
essentiellement de clinopyroxénites, elles se placent naturellement en position
intermédiaires et décalées par leur mg* par rapport aux enclaves de type Ila dans les
diagrammes Al,O4-mg* et CaO-mg* (figure 96). Les variations des teneurs en SiO; et
en TiO, sont lides aux variations modales des silicates (Cpx et P1) et des oxydes
(spinelle et ilménite). Dans les métagabbros 4 Ilm + Sp un plagioclase plus sodique que
celui des enclaves de type Ila (cf. chapitre 4) explique les plus fortes teneurs en sodium
et surtout en strontium (Sr > 600 ppm - figure 97) de ces roches par rapport & celles des
clinopyroxénites avec ou sans grenat. Les éléments traces conservent de faibles teneurs
mais les éléments incompatibles sont sensiblement plus abondants (Y-Zr) que dans les

enclaves de type Ia.
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* les enclaves de type e (tableaux en annexe)

Les métagabbros a ilménite (type Ilc) ont les rapports mg* les plus faibles. Iis
ont des compositions trés homogenes et des teneurs faibles en K50 (< 0,50 %), en PyO¢
(< 0,06 %) et en éléments incompatibles (figures 96 et 97). Comme les enclaves de type
IIb, ils sont toutefois, plus riches en titane, en Y et en Zr que les enclaves de type Ila
mais leurs teneurs en strontium sont par contre trés voisines (figure 97).

Au plan normatif, ce sont des gabbros a olivine, et comme les enclaves de type
IIa, la majorité des échantillons sont a hypersthéne normatif,

Les enclaves de type II des iles Kerguelen présentent des caracteres de roches
formées au cours de processus de ségrégations minérales (textures, faibles teneurs en
K,0, en PyOg et en éléments mineurs et traces incompatibles). Cependant, une
comparaison avec les basaltes de la suite tholéitique-transitionnelle de [’archipel
(Watkins et al., 1974 ; Gautier, 1987 ; Storey et al., 1988 ; Gautier er al., 1990) montre
que parmi les trois groupes (a, b et c) ce sont les enclaves de type Ilc qui ont les
compositions se rapprochant le plus de celles des basaltes (figures 100 et 101). Plus
particuliérement, elles ont des teneurs-en titane, en alcalins et en alumine similaires &
celles des basaltes les plus primitifs de ’archipel, c’est & dire les basaltes tholéitiques
de I'ile Foch {moyenne des 9 échantillons de Watkins er af., 1974), les basaltes
transitionnels a tendance tholéitique de Storey et al. (1988) et les basaltes transitionnels
les moins différenciés de Gautier (1987). On peut également les comparer aux MORB
€chantillonnés au niveau de la ride Sud-Est Indienne (SEIR, Dosso et al., 1988). En
revanche, ces enclaves se distinguent des basaltes primitifs par leur richesse en calcium
(figure 100), ce qui est relié & un processsus d’accumulation du Cpx et/ou du PL Cette
affiliation avec les basaltes est aussi appuyée par le diagramme alcalins-silice (figure
100), puisque les compositions des métagabbros 4 ilménite (type IIc) se projettent dans
le champ des basaltes subalcalins de Miyashiro (1978).

Les éléments en trace appuient eux aussi cette hypothétique affiliation puisque

les métagabbros A ilménite ont des teneurs en Sr, Ni et Rb intermédiaires entre celles
des MORB de la SEIR et celles des basaltes de 1’archipel.
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Figure 100 : Diagrammes oxydes-mg* et alealins-Si0, (Miyashiro, 1978) de comparaison entre les
compositions des métagabbros A ilménite (type Ilc) et celles des différents basaltes de la région
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Figure 101 : Diagrammes éléments en trace-mg* de comparaison entre les compositions des
métagabbros i ilménite (type IIc) et celles des basaltes de la région (figurés, cf. figure 100)

2) - les terres rares()

* les enclaves de type a (figure 102)

Les premiers résultats obtenus montrent que les enclaves de type Ila ont des
teneurs en terres rares trés faibles puisque trés voisines de celles des chondrites, voire

sensiblement inférieures. Ces spectres s’expliquent par le comportement incompatible

des terres rares qui présentent des coefficients de partage trés faibles au regard des
minéraux constitutifs des roches UB-B (Frey et al., 1978 ; Irving, 1978a ; Mac Kenzie
et O’Nions, 1991). Tous les épectres de terres rares des enclaves de type Ila, normalisés
aux valeurs chondritiques, sont relativement plats.

{1) : Le Lanlhane n’a pu étre utilisé dans cette étude i cause des problemes de contamination gui
se sont posés au cows de 'analyse des enclaves de type I par LC.P.-M.S.
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Cela les distingue des harzburgites et des dunites. Aucune différence notable n’apparait
entre les divers types pétrographiques de cette suite ITa a ’exception des fortes
anomalies positives en Europium dans les roches riches en plagioclase (Métagabbro &

saphirine et métagabbro & saphirine et grenat).

L’anomalie positive en Europium que montre la lherzolite peut surprendre.
Cependant elle peut simplement traduire la présence précoce d’un plagioclase gui aurait
disparu par réaction avec ’olivine, comme en témoignent les textures coronitiques et
symplectitiques a Opx-Cpx-Sp observées dans ces lherzolites (cf. chapitre
pétrographie). Le fait que cette enclave montre un spectre similaire, en dehors d'une
plus faible anomalie en Eu, & celui du métagabbro A saphirine + grenat renforce
I’appartenance des lherzolites 2 la suite de type Ifa.

Les spectres de terres rares des enclaves de type Ila n’indiquent aucun
fractionnement important des terres rares légeéres par rapport aux terres rares lourdes, ce
qui est cohérent avec 'idée de ségrégats fractionnés a partir de magmas basaltiques. Par
ailleurs, on retiendra que les métagabbros ont des spectres comparables 4 ceux des
filons de “gabbros in situ” d’affinité tholéitique qui recoupent les lherzolites
mantelliques du massif lherzolitique orogénique de Lanzo (Bodinier, 1988) et & ceux
des cumulats gabbroiques et anorthositiques dragués au niveau de la ride médio-
océanique Indienne (Engel et Fisher, 1975 ; Hedge et al., 1979).

* les enclaves de type Iib (figure 103)

Les clinopyroxérites (= grenat) et les métagabbros 4 Ilm + Sp ont des teneurs en
terres rares plus élevées que celles des enclaves de type Ila avec des concentrations
supérieures a quatre fois les valeurs chondritiques. Les spectres ont une allure convexe
due 4 un enrichissement en terres rares intermédiaires par rapport d’abord aux terres
rares lourdes et & moindre degré aux terres rares légeres. La faible anomalie positive en
Eu du métagabbro & Ilm + Sp est due a la présence du plagioclase dans cette roche.

Les concentrations en terres rares et Pallure des spectres des enclaves de type
IIb de Kerguelen sont comparabies a celles des enclaves de type 1T de Frey et Prinz
(1978) et a celles des filons de pyroxénites & amphibole qui recoupent les péridotites du
massif lherzolitique orogénique de Lherz (Bodinier, 1987b et 1989). Dans ces deux
exemples, les distributions en terres rares sont interprétées comme représentatives de
~ségrégats de basaltes alcalins, riches en Cpx, mis en place dans les conditions du
manteau supérieur.
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Figure 103 : Diagrammes des concentrations en terres rares des enclaves de type IIb normalisées
aux valeurs chondritiques.

* Jes enclaves de type Uc (figure 104)

Leurs teneurs en terres rares sont également supérieures a celles des enclaves de
type Ila et s’échelonnent entre 5 et 20 fois les teneurs chondritiques. Les spectres de ces
roches ne montrent pas d’anomalies positives en europium, et ce malgré Ia présence de
fortes proportions de plagioclase (cf. chapitre 3). Cela peut traduire leur caractére de
cumulat “total” et donc leur rapprochement avec des compositions de liquides
basaltiques. Par ailleurs ces spectres, qui montrent un enrichissement en terres rares
intermédiaires beaucoup plus faibles que celui observé dans les enclaves de type Ilb,
présentent des similitudes avec ceux des basaltes de la ride médio-océanique Indienne
(Hedge er al., 1979 ; Le Roex et al., 1988). La seule différence notable est un net
appauvrissement en cérium par rapport aux terres rares intermédiaires. Cela semble
confirmer le caractére cumulatif du Cpx, déji soupgonné a partir des teneurs en Ca0,
puisque ce dernier a des coefficients de partage plus faibles pour les terres rares légeres
(La, Ce) que pour les autres lanthanides (Irving, 1980 ; Mac Kenzie et O’Nions, 1991).
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IIT1 - Discussion

1) - Test statistique de la classification des enclaves UB-B

'a)_- Introduction

Compte-tenu de 1’abondance des données géochimiques disponibles (112
analyses), nous avons entrepris de tester par une approche statistique la classification
pétrographique établie. Ce type de méthode est fréquemment utilisée et donne souvent
des résultats intéressants (Pearce, 1976 ; Bertrand et Coffrand, 1977 ; Piboule, 1979 ;
Pouclet er al., 1983 ; Michon, 1987). Deux démarches complémentaires sont bien
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adaptées 4 I’étude géochimique : 1’analyse discriminante (A.D.) et ['analyse en
composantes principales normées (A.C.P.N.). L’analyse discriminante permet de
reclasser (ou non) des individus dans leur groupe d’origine (Romeder, 1973).
L‘A.C.EN. utilise des variables pour décrire des individus et mettre en évidence des
regroupements ou des évolutions qui se dégagent naturellement (Lebart et Fenelon,
1971). Les principes de ces deux méthodes sont résumés en annexe.

Dans notre cas, les individus sont les échantillons d’enclaves UB-B, les
variables sont les pourcentages pondéraux d’oxydes des €éléments majeurs dosés par
Fluorescence X et les populations sont les types pétrographiques définies an chapitre 111
(Types 1o, I8, 1Ia, IIb et Ilc). Nous avons retenu septs variables pour le calcul @ Si0O,,
Al,O3, FeO,, (recalculé i partir de Fe,Ogy4, €n supposant que FeO/Fe 04 = 0,9),
MgO, Ca0, Na,O et TiO,. Les autres variables possibles (MnO, P,O5 et K,O) ont €€
éliminées 2 cause de leurs trés faibles teneurs dans la majorité des échantillons

(tableaux en annexe),

b) - Résultats

Le traitement des populations par 'analyse discriminante permet un

reclassement global de prés de 93 % des échantillons. Pour les populations de types Ic,
1B, IIb et Ilc, les reclassements sont de 100 % (tableau 23). Pour le groupe des enclaves
de type Ila {suite & deux pyroxeénes et spinelle), le reclassement est de 87 %, avec 8
échantillons, sur les 61 pris en compte, affectés & la population des enclaves de type 1B
(dunites - figure 105). Par contre, aucune enclave de type Ila, et plus particulidrement
aucune lherzolite, n’a été reclassée avec les harzburgites (type Ict). Cet ensemble de 8
xénolithes regroupe 5 lherzolites, une wehrlite et deux webstérites a Ol-PL. Leur
reclassement dans la famille des dunites est dii & des teneurs en magnésium, silice et
alumine qui les rapprochent de la moyenne des compositions des dunites. Ces
¢chantillons déclassés montrent par contre des caracteres pétrographiques en tout point
similaires & ceux des roches de méme nature (lherzolites, wehrlite et webstérites) bien

reclassées dans le groupe d’enclaves de type Ha.

Les trois premiers axes principaux de l’analyse en composantes principales
normées (A.C.PN.) expriment prés de 93 % de la variance globale des échantillons, F1

et F2 en représentant environ 85 %. L'axe F1 (58,30 %) montre les comportements
antithétiques de MgQ (et & un degré moindre de FeOt) et de 1’ensemble formé par
Al;0O4, Ca0, NayO et Si0O, (figure 106). L'axe F2 (26,40 %) oppose essentiellement
TiO4 et FeO a 510, et MgO.

La projection des individus dans le plan F1-F2 permet de visualiser deux types
de tendances (figure 106) :
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Tableau de reclassement des échantillons (appartenance / affectation)

Gromme rafiaion Typelo. | TypelB |Typella |TypelIb| TypeIlc | Povreentages
d'appartenance )

TypeIo 17 0 0 | 0 0 100 %
Type 1B o 11 ) 6 ° 100 %
Type 1Ia _ 0 3 53 o 0o 87 %

Type IIb 0 o 0 13 o 100 %
Type e 0 o & 0 o 10 100 %

Pourcentage global de bien classés : 92,85 %

facteur 1= 0,37 Si0,+ 0,22 AL, + 0,20 MgO + 0,006 Ti0, - 1 Ca0 - 0,40 Fe( - 0,12 Na,0O
facteur 2= 0,87 8i0, + 0,33 FeO + 0,20 Nag0- 2,42 MgO - 2,32 Ca0 - 0,47 ALD, - 0,20 TiQ,

Tableau 23 ;: Résultats de I'analyse diseriminante

2,30 _A_facteurl | A Tpele
1,80 | | Type 18
1,30 4 £ Typella
0,80 L 3 TypeITb
0,30 -+ X Type 1lc
(0,20 4
-0,70 4
120 4 KK X
1,70 L
-2,20 ==
facteur 2

2,70 z . : : : -t

-2,70 -1,70 -0,70 0,30 1,30 2,30 3,30

Figure 105 : Diagrammes F1 - F2 de I'analyse discriminante
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- le premier regroupe certains individus de compositions tres
homogeénes. Ces groupes, au nombre de trois, correspondent respectivement 4
I’ensemble des harzburgites (type IV(I), des dunites (type 18) et des métagabbros a
ilménite (type Ilc). Dans ce diagramme, la position des harzburgites et des dunites
s’explique par le caractére trés magnésien de ces roches qui sont essentieilement
composées d’olivine (dunites IB), et d’orthopyroxéne (harzburgites Ic). La position des
métagabbros 4 ilménite (Ilc), proche du pdle Si0,, AlyO5, CaO et NayO, s’explique par
des roches essentiellement constituées de Cpx et de plagioclase (cf. chapitre I1I).

- le second correspond & une évolution réguliére des compositions
chimiques. Le premier ensemble {type Ha) s’étire selon F1 depuis le pole MgO-FeO
jusqu’au pole S10,-Aly04 et CaO (figure 106). Ceci traduit une évolution réguliere
depuis des termes ultrabasiques composés essentiellement d’olivine et de pyroxénes
{wehrlites et lherzolites) jusqu’a des termes basiques beaucoup plus alumino-silico-
calciques car riches en plagioclase (métagabbros leucocrates et anorthosite). l.es
individus intermédiaires correspondent aux webstérites (£ Ol et P1) et aux métagabbros
les plus riches en pyroxenes. L'évolution du second ensemble est guidée par la variable
TiO,, en liaison avec les variations des proportions modales de I’ilménite.

Les analyses statistiques multidimensionnelles sur éléments majeurs permettent
de confirmer et d’affiner la classification en cing types pétrographiques distincts
préalablement établis au chapitre III {figures 105, 106 et 107).

Nous avons également testé ’hypothése du contrdle de 1’évolution des
compositions chimiques globales des enclaves de type 1la par les variations modales
des phases minérales typomorphes en utilisant une analyse statistique en composante
principale normée (A.C.P.N.). Cette méthode présente 1’avantage, par rapport au
diagrammes binaires et ternaires classiques, de prendre en compte un plus grand
nombre de variables. Les compositions moyennes des minéraux typomorphes des
enclaves de type Ila (Ol, Cpx, Opx, Pl et Sp) ont été intégrées comme individus
supplémentaires (cf. méthode en annexe). Le résultat obtenu montre que les évolutions
chimiques globales des enclaves de type lla peuvent parfaitement s’expliquer par les
variations du mode, En effet, le nuage des points représentatifs de ces enclaves, s’ étire
depuis le poéle correspondant a la composition moyenne des olivines de type Ila pres
duquel se projettent les roches les plus riches en olivine (wehrlites et lherzolites)
jusqu’au pble correspondant aux compositions moyennes du clinopyroxéne et du
plagioclase, prés duquel se projettent I’anorthosite et le métaleucogabbro a spinelle
(figure 108).
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Figare 108 : Diagramme F1 - F2 de 'analyse en composante principaies normées des enclaves de
type Ila. Les moyennes des compositions des minéraux de ces enclaves sont considérées comme
individus supplémentaires

2) - les enclaves de type 1

Au vu de leurs compositions en éléments majeurs et en éléments de transition,
les harzburgiteés (type Iot) de Kerguelen sont des roches mantelliques réfractaires. Ces
compositions sont compatibles avec celles de résidus de fusion partielle, Par contre,
leurs concentrations en terres rares ne s’accordent pas avec un modéle de fusion
partielle simple qui se traduirait notamment par un appauvrissement systématique en
terres rares légeres par rapport aux terres rares lourdes (Shaw, 1970 ; Haskin, 1984 ;
Bodinier, 1988 ;" Mc Donough et Frey, 1989). Des spectres de terres rares similaires
s’observent fréquemment dans des roches mantelliques de méme nature qui

apparaissent soit en enclaves dans les basaltes (Stosch et Seck, 1980 ; Dupuy er al,,
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1986 : Dautria, 1988 ; Siena et al., 1991), soit dans les massifs lherzolitiques
orogéniques (Frey, 1984 ; Frey et _al., 1985 ; Bodinier, 1988 ; Bodinier er al., 1991 ;
Downes et al., 1991), soit encore dans les massifs ophiolitiques (Frey, 1984 ;
Prinzhoffer et Allegre, 1985). Deux grands modéles de géné&se de ces roches
mantelliques réfractaires sont issus des études pétrologiques et géochimiques de ces
différents gisements, '

- Le premier modéle considére que ces roches représentent les résidus des
régions sources de basaltes tholéiitiques et notamment des MORB. Les enrichissements
en €léments incompatibles et particuliérement en terres rares légéres témoignent, quant
a eux, de processus de métasomatisme plus tardifs produits par la percolation de
magmas ou de fluides (Frey et Green, 1974 ; Menzies, 1983 ; Nixon, 1987 ; Siena et
al., 1991). Ce modele implique la formation des harzburgites dans l'asthénosphére.

- Le second modgle suggére que des processus d’interactions entre le manteau
péridotitique et les magmas basaltiques le traversant expliquent a la fois le caractere
réfractaire et ’enrichissement en éléments incompatibles observés dans ces roches qui
se forment dong, dans ce cas, dans 1a lithospheére (Bodinier, 1988 ; Bodinier et al., 1991
: Vasseur et al., 1991 ; Kelemen, 1992 ; Takasawa et al., 1992).

Nous reviendrons plus en détail sur ces deux modeles dans la discussion finale.

Compte-tenu de leur composition chimique globale et notamment de leur
caractére plus ferrifere, les dunites (type IB) ne peuvent pas représenter des résidus de
fusion partielle & taux plus élevés que ceux qui peuvent étre a 'origine des
harzburgites. Les évolutions des teneurs en terres rares des échantillons sélectionnés
sont similaires 4 celles de la majorité des harzburgites. Cela exclut une formation de ces
roches par des processus d’accurmnulation & partir de magmas basaltiques. Leur origine
peut alors étre relide également & des processus d’interactions manteau-magmas
basaltiques, comme cela a ét€ proposé pour d’autres enclaves dunitiques (Berger et
Vannier, 1984 ; Kelemen, 1990) ou pour les dunites de certains massifs lherzolitiques
orogéniques {Bodinier, 1988 ; Bodinier et al., 1991).

3) - les enclaves de type 11

a) - les enclaves de type Ifa

Les enclaves de type IIa ont des caractéres chimiques de ségrégats de magmas
basaltiques. Les trés faibles concentrations en €léments majeurs (TiO,, K50, P,0s) et
en traces incompatibles (Y, Rb, Nb, Zr et terres rares) vont dans le sens d’une expulsion
quasi totale des liquides résiduels, ce qui serait une caractéristique des ségrégats
profonds et notamment mantelliques (Bodinier er al., 1986, 1987 b et ¢ ; Bodinier,
1989). Les compositions chimiques des lherzolites, a l'instar de leurs caractéres
pétrographiques et minéralogiques, les apparentent plus & ’ensemble wehrlites-

webstérites ( Ol + Pl) qu’aux harzburgites. En effet, les lherzolites ont-des teneurs en
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AlyO3 (7,40-1,93 %) et surtout en CaO (7,10-3,43 %) presques toujours supérieures &
celles estimées pour les lherzolites mantelliques fertiles (tablean 22) et ne montrent
aucune évolution progressive de leurs compositions depuis celles des harburgites. Les
concentrations en terres rares de ces enclaves UB de type Ila, et plus encore celles des
métagabbros & spinelle, Sé rapprochent des compositions des ségrégats tholéitiques
mantelliques de Lanzo et de ceux de 1a ride médio océanique Indienne (Bodinier, 1989 ;
Hedge et al., 1979). _

Pour tester cette hypoth&se, nous avons entrepris une premiére reconstitution de
la composition des liquides en équilibre avec les enclaves de type 1la, & partir de I’étude
des terres rares. Nos calculs utilisent les équations de cristallisation 2 1’équilibre
(Schilling, 1966 ; Hanson, 1989) et les coefficients de partage minéraux/liquides
basaltiques issus de la littérature (Frey et af., 1978 ; Irving, 1980 ; Mac Kenzie et
O’Nions, 1991). Le calcul envisagé est basé sur I'hypothése que tous les liquides
résiduels ont €té expulsé des cumulats. Les enclaves utilisées montrent des reliques de
textures magmatiques qui indiquent la cristallisation précoce des assemblages & Ol -
Cpx - Opx - Sp = P1 (webstérites) et & Cpx - Opx - Sp - Pl (métagabbro & saphirine).
Les proportions modales ont été€ recalculées & partir des compositions globales par
inversion des données des éléments majeurs (Tarantola et Valette, 1982). Les résultats
sont synthétisés dans la figure 109. On observe une forte anomalie négative en Eu dans
le liguide théorique en équilibre avec le lit plagioclasique du métagabbro & saphirine.
Cette anomalie s’explique par ’affinité de I’Eu pour le plagioclase qui s’est accumulé
dans ce niveau, Mais il apparait surtout que les spectres des compositions théoriques
obtenues présentent de fortes affinités avec ceux des basaltes tholéitiques-transitionnels
de D'archipel de Kerguelen et aussi, & un moindre degré, avec ceux des basaltes du
plateau océanique (figure 109). Les liquides théoriques calculés apparaissent cependant
moins riches en terres rares que ces deux types de basaltes. Ceci peut s’expliquer par un
degré de différenciation plus élevé des laves (Gautier, 1987; Davies er al., 1989 ;
Gauter et al., 1990 ; Weis, 1992) dont le rapport mg* (100 x Mg / Mg + Feqa) €8t
beaucoup plus faible que celul des liquides calculés & partir des ségrégats de type Ila
qui sont, nous 1’avons vu, {rés magnésiens.

L’affinité tholéitique-transitionnelle de ces ségrégats de type ITa est soulignée
également par les premigres données isotopiques obtenues sur une webstérite A olivine,
un métagabbro & saphirine et un métagabbro a saphirine + grenat (N, Mattielli, comm.
pers.). En effet, leurs compositions se projettent, dans le diagramme 143Nd/144Nd -
8731/868r (figure 110), entre le champs des basaltes tholéitiques et celui des basaltes
transitionnels de I’archipel (Weis et al., 1993). |

A ce stade de la modélisation géochimique, nous péuvons envisager
raisonnablement que les enclaves de type Ila représentent des ségrégats profonds des
basaltes tholéitiques-transitionnels de 1’archipel et/ou du plateau océanique de

Kerguelen, comme le suggére également la géochimie des éléments majeurs.
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Figare 109 : Résuitats de la modélisation des liquides théorigues en équilibre avec les enclaves de
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I'archipe (Gautier et al., 1990) et du plateau (Davies et al, 198%) de Kerguelen,
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Figure 110 : Diagramme 193Nd/144 Nd - 878r/868r des premiers résultats isotopiques obtenus sur

les enclaves de type I des iles Kerguelen (Mattielli, comm. personn.). Les différents champs de

composition des séries volcaniques de 1'archipel de Kerguelen sont tirés de Weis (1992) et de Weis
et al. (1993)
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b) - les enclaves de type 1Ib

Leurs compositions chimiques globales corroborent parfaitement Vétude
minéralogique. En effet, ces roches apparaissent similaires aux enclaves de type I de
Frey et Prinz (1978) et, a la teneur en amphibole pres, aux filons de pyroxénites
amphibole de Lherz (Conquéré, 1978 ; Bodinier, 1989). Leurs compositions
correspondent a des ségrégats de basaltes alcalins formés dans les conditions (HT-HP)
du manteau supérieur. Les premigres données isotopiques confirment cetie hypothése
puisqu’elles montrent "affinité de ces enclaves avec les séries volcaniques el
piutoniques alcalines les plus récentes de 1’archipel (Mattielli, comm. pers. - figure
110).

¢) - les enclaves de type Ilc

Les métagabbros a ilménite (type Lic) ont des compositions chimiques globales
proches de celles des liquides basaltiques d’affinité tholéitique-transitionnelle de
I’archipel et du piateau de Kerguelen et méme de celles des MORB de 1’Océan Indien.
Les premiers résultats isotopiques confirment cette analogie puisque les rapports
143Nd/144Nd et 878r/86Sr mesurés sont tres proches de ceux des basaltes tholéitiques de
1’ile Foch (N. Mattielli, comm. pers. - figure 110). L'étude pétrographique a cependant
montré que ces roches, qui ont en outre des teneurs faibles en K,O, en P,Og et en
&léments incompatibles, présentent des reliques de textures cumulatives. Mais & 1a
différence des enclaves de type Ila, ces gabbros cumulatifs correspondent a une
extraction faible du liquide en équilibre avec les phases cumulus. Les fortes teneurs e
calcium, les teneurs en LerTes rares, avec nolamment une anomalie négative en Ce et
Pabsence d’anomalie positive en Eu, indiquent un caractere cumulatif essentiellement

dd au clinopyroxene.
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Discussion







I - Introduction
1) une histoire géodynamique courte mais complexe

La partie de la plaque antarctique qui forme le sud de 'Océan Indien posséde
peu de terres émergées. L'archipel Kerguelen est la plus grande "ile” de ce domaine
océanique. Il coiffe 1'un des plus volumineux plateaux océaniques du monde (=25 . 106
km3) , le second aprés celui de Ontong-Java (Weis et al., 1992 ; Coffin et Eldhom,
19933,

Bien que Phistoire du plateau de Kerguelen présente encore de nombreuses
lacunes, les synthéses récentest!2) ébauchent un scénario relativement clair (figure
111). L'édification du plateau a démarré au Crétacé inférieur, entre 119 et 110 Ma,
aprés le début de la séparation Afrique + Madagascar/Inde, et au moment de la
séparation Inde/Australie + Antarctique. L'édification se poursuit lorsque se développe
et s'organise le jeune Océan Indien avec, en particulier, la migration rapide de 1'Inde
vers le Nord, et la séparation Australie/Antarctique. Jusqu'a ce stade, les magmas qui
s'accumulent sur le plateau de Kerguelen sont liés 2 la dynamique transformante qui
éloigne 1'Inde de Kerguelen, et A la dynamique d'ouverture qui écarte I'Australie et
I'Antarctique. A partir de 56 Ma, favorisée par les manifestations du point chaud de
Kerguelen, une jonction tend & s'établir entre la ride océanique Australo-Antarctique et
I'accident transformant d'allure méridienne. C'est alors que commence ['édification de
I'extrémité N-E du plateau de Kerguelen tandis que se poursuit celle dune des
structures les plus étonnantes de !'Océan Indien, la ride du 90° méridien Est dont les
premieéres étapes (Crétacé inférieur) sont représentées par les traps de Rajmahal au NE
de I'Inde. Puis (43 Ma) le systéme transformant s'arréte, la ride Australo-Antarctique
traverse le plateau de Kerguelen et rejoint la ride Indo-Antarctique pour former la ride
Sud-Est indienne (SEIR). Le plateau de Kerguelen est coupé en deux parties, I'une au
Nord qui appartient a présent & la plaque Australienne (plateau de Broken Ridge),
l'autre au Sud, le plateau de Kerguelen proprement dit qui appartient & la plaque
Antarctique. L'Océan Indien a acquis la configuration que nous lui connaissons
actuellement. C'est de cette époque que datent les roches magmatiques les plus
anciennes récoltées sur les Tles Kerguelen, et c'est A elle que I'on peut rattacher T'histoire
géologique de l'archipel. Rappelons que l'on reconnait un stade de type islandais
(proximité de la ride) et un stade de type hawaien (voir Chap. 2 et figure 19).

C'est au cours de cette histoire géodynamique complexe que se sont formées les

enclaves étudiges ici.

{1) Synthéses océanographigques et reconstitutions géodynamiques : Schlick ef af., 1988 ; Whitechurch ef al.,
1992 ; Munschy et Schiich, 1987 ; Munschy et al., 1992 ; Wicquart et Frohlich, 1986 ; Weis ef al., 1992 ; Royer et
Sandwel}, 1989 ; Royer et Coffin, 1992 ; Coffin et Eldhom, 1993 ;Charvis et al., 1993

(2 Syntheses pétrologiques, géochimiques et isotopiques, archipel de Kerguelen : Giret ef al., 1987 ; Storey et
al,, 1988 ; Gautier et al., 1990 ; Giret, 1990, 1993 ; Leyrit, 1992 ; Weis, 1992 ; Weis et al., 1993
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de la formation du complexe
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Figure 111 : Construction du platean de Kerguelen
(d'apres Royer et Coffin, 1992, simplifié}
L.'Antarctique est supposé fixe.
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2) - Des enclaves UB-B nombreuses et tres variés

Une revue des enclaves UB-B des domaines océaniques(l) permet d'affirmer que
le cortege trouvé aux Kerguelen est celut qui offre la plus grande diversité de types
lithologiques.

Cette richesse, alliée 4 une grande abondance, a conduit A proposer un
classement qui respecte les classifications établies(?) mais qui nous a paru plus pratique.
Il s'appuie sur deux critéres principaux : les textures (critere de 1°T ordre) et les
associations minéralogiques (critere de second ordre}). On a défini ainsi 3 groupes
texturaux subdivisés en sous-groupes par leurs assemblages minéralogiques.

1l ressort de ce travail qu'a l'exception des éclogites, tous les principaux types
d'enclaves UB-B connus en domaines continentaux et océaniques, existent & Kerguelen
dout l'origine purement océanique est A présent bien établie(®).

Certaines enclaves méritent une attention accrue car ¢'est 3 Kerguelen qu'elles
apparaissent pour la premiéré fois en milieu océanique. Il s'agit des granulites
basiques®©) dont 'une des particularités est de posséder de la saphirine. Ce minéral,
inconnu jusqu'a présent dans les domaines marins, n'avait été trouvé dans des roches
basiques comparables que dans quelques gisements continentaux(©),

Le cortége de xénolithes UB-B des Kerguelen représente en quelque sorte un
forage profond que I'on peut estimer 3 30 Km.

(1) Hawai : While, 1966 ; Schilling, 1966 ; Jackson, 1968 ; Kuno, 1969 ; Jackson et Whrigh, 1970 ; Frey, 1980 ;
Kirby et Green, 1980 ; Leeman et al., 1980 ; Roedder, 1983 ; Sen, 1983, 1987, 1988 ; Clague et ai., 1985 ; Sen et
Presnall, 1986 ; Frey et Roden, 1987 - Canaries : Frisch et Schmincke, 1969 ; Fuster et af., 1969 ; Borley ef al., 1971
+ Amundsen, 1987 ; Neumann, 1991 ; Siena ef al., 1991 - Islande : Griffin et Kersten, 1987.

(2) : Wilshire et Shervais, 1975 ; Frey et Prinz, 1978 ; Berger, 1981.

(3): Lameyre et al., 1976 ; Giret, 1983, 1987, 1990, 1993; Weis et al., 1987, 1993 : Storey et al., 1988 ; Gautier et
al., 1990 ; Recq et al., 1990 ; Leyrit, 1992 ; Weis, 1992,

(4) : Le métamorphisme granulitique en domaine océanique a cependant déja é1€ invoqué, notamment dans le cas de

T'ophiolite de Yakuno au Japon. Cette dernigre est le témoin d'une crofite océanique caractéristique d'un bassin
d'arriere arc (Ischiwatari, 1985 a, b), alors qu'a Kerguelen, les granulites (Grégoire et al., 1992 ; 1993 a et b ; Hassler,
1993) apparaissent actuellement dans un domaine océanique intraplaque et se sont vraisermblablement formés en
milieu purement océanique en dehors de tout contexte de subduction.

{5) : les enclaves gabbroiques ¢t de cumulats UB, €moins de la crofite océanique classique de Kerguelen n'ont pas
été érudices dans ce travail. Elles viendraient encore éloffer ce cortége xénolithique.

{6) Lensch, 1971 ; Seifert, 1974 ; Aékcrman'det al., 1975 ; Meyer et Brookins, 1976 ; Sill et al., 1983 ; Nicollet,
1985, Griffin et O'Reilly, 1986 ; Christy, 1989,
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IT - Les enclaves de type I, une information sur le manteau des Kerguelen

1) - les harzburgites : fusion partielle du manteau ou inferaction
manteau-magmas ?

Les harzburgites des Kerguelen représentent sans ambiguité des témoins directs
d'un manteau supérieur reéquilibré dans le domaine des "péridotites & spinelle”. Leurs
caractéres pétrographiques, minéralogiques et chimiques sont identiques a ceux des
enclaves mantelliques de "type 1" ou a "diopside chromifere” (Wilshire et Shervais,
1975 ; Frey et Prinz, 1978 ; Nixon, 1987 ; Menzies et Hawkesworth, 1987). Ils
soulignent également des propriétés réfractaires, que confirment par ailleurs des
compositions semblabies & celles des enclaves harzburgitiques de Lanzarote aux
Canaries (Siena et al., 1991) et du Loihi Seamount & Hawal (Clague, 1988) comme 2
celles des harzburgites des associations ophiolitiques (Montigny, 1975 ; Coleman, 1977
; Prinzhoffer, 1981 ; Prinzhoffer et Allegre, 1985 ; Nicolas, 1989) ou des bandes de
méme nature dans les massifs therzolitiques orogéniques (Boudier, 1976 ; Conquéré,
1978 ; Obata, 1980 ; Bodinier, 1989 ; Downes er al., 1991 ; Fabries er al., 1991).
L'habitus et la composition chimique du clinopyroxéne permettent de distinguer deux
types de harzburgites & Kerguelen. Le premier (type Ic.l) posséde un diopside
chromifére tandis que dans le second (type Io..2) l'angite magnésienne est enrichie en
Na, Cr et & un degré moindre en Al et Ti ; elle est maclée, peecilitigue, dépourvue de
déformation et elle englobe souvent l'orthopyroxéne et le spinelle. De tels
clinopyroxénes, couronnant 1'Opx, n'ont été que rarement décrit, en particulier dans les
enclaves de harzburgites mantelliques des laves alcalines des fles Canaries (Neuman,
1991} et dans la partie péridotitique (mantellique) des enclaves composites de Tallante
(Boivin, 1982},

Le caractere trés "déprimé” des deux types de harzburgites pourrait &tre associé
A Ia notion de résidus de fusion partielle. En revanche, l'enrichissement en terres rares
légeres par rapport aux terres rares plus lourdes, illustré fréquement par des spectres en
"U", n'est pas compatible avec un modele unique de fusion partielle, comme l'indique
aussi le Cpx poecilitique, riche en Na et Cr corrodant 1'Opx, et la phlogopite qui
apparalt dans les harzburgites de type 1.2, Cette dualité des harzburgites est conforme
a celle qui est décrite dans la majorité des enclaves harzburgitiques des basaltes alcalins
(Erey et Green, 1974 ; Stosch et Seck, 1980 ; Dautria, 1988 ; Siena er al., 1991) et des
harzburgites des massifs mantelliques orogéniques ou ophiolitiques (Frey, 1984 ; Mc
Donough et Frey, 1989 ; Bodinier et af., 1991),

Deux modeles, souvent proposés, visent & expliquer l'origine des harzburgites
mantelliques. Comme dit précédemment, ces deux modeles interviennent a deux
niveaux du manteau supérieur :
modéle 1 : Il comporte deux grandes étapes. D'abord un processus de
fusion partielle de fort degré (> 15 %) des régions asthénosphériques sources
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des basaltes tholéiitiques et notamment des MORB (Menzies, 1983 ; Menzies
et Hawkesworth, 1987 Neumann, 1991 ; Siena et al., 1991). Ensuite un
métasomatisme produit par le mélange et/ou I'interaction des résidus de
fusion avec des magmas et/on des fluides souvent d'affinité alcaline (Frey et
Green, 1974 ; Menzies, 1983 ; Nixon, 1987 ; Song et Frey, 1989 ; Mc Donough et
Frey, 1989 ; Neumann, 1991 ; Siena et al., 1991) ou, plus rarement, d'affinité
carbonatitique (Green et Wallace, 1988). Ce métasomatisme peut gtre modal
(Dawson, 1984) et produire de nouvelles phases minérales comme des minéraux
hydroxylés (amphibole et/ou mica) et parfois du Cpx (Boivin, 1982 ; Meen, 1987,
Neumann, 1991). Il peut aussi &tre cryptique et donc se limiter & des
modifications chimiques, comme Venrichissement en éléments modérément ou
fortement incompatibles, terres rares 1égeres par exemple. Dans ce modgle, les
harzburgites sont des résidus de fusion tholéiitique transformés par le passage de
magmas alcalins.

modéle 2 : Cette fois, le matériau de départ est une lherzolite plus ou moins
résiduelle dont la transformation en harzburgite se fait en une seule étape qui
correspond & l'interaction de liguides basaltiques d'origine profonde
(asthénosphérigue), traversant et percolant le manteau lithosphérique
(Kelemen, 1986 ; Bodinier, 1989 ; Bodinier ez al., 1991 ; Vasseur et al., 1991 ;
Kelemen et al., 1992 ; Takasawa et al., 1992 ; Takahashi, 1992). La
"harzburgitisation" est donc intense dans les conduits de percolation ou des
réactions entre les liquides et l'encaissant péridotitique produisent une fusion
partielle et l'apparition ou ia dissolution de phases minérales. Cette fusion est
favorisée par des fluides, par un réchauffement et par une baisse de pression due a
la formation de fissures (Takasawa ef al., 1992 ; Takahashi, 1692). On peut
cependant aussi envisager des processus de dissolution du cpx et de précipitation
de l'olivine et de J'orthopyroxeéne(l), selon la réaction :

[1] cpx + liquidel ---> OpX (+ol) + liquide2 (Kelemen et al., 1992 Remaidi,
1993).

L'encaissant est alors radicalement modifié. Toramaru et Fuji (1986) ont montré
par ailleurs que la percolation est favorisée lorsque la péridotite est riche en
olivine, ce qui favorise encore plus la "harzburgitisation”. Des modifications
chimiques importantes affectant surtout les éléments incompatibles accorhpagnent
_ces processus. Les terres rares, par exemple, peuvent €tre fractionnées par un effet
chromatographique de Yencaissant péridotitique si les liquides percolants ne
subissent plus d'échanges avec les conduits magmatiques (Navon et Stolper, 1987
- Bodinier, 1989 ; Vasseur ef al., 1991). Cela peut expliguer, non seulement,

(1) : le liquide interactif peut ensuite dans certaines conditions évoluer vers des compositions saturées en cpx

qui permettraient donc a nouveau sa cristallisation (Kelemen ef al., 1992).
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les spectres de terres rares en forme de "U", mais également l'apparition de
minéraux hydroxylés dans l'encaissant péridotitique. Dans ce modéle, les
harzburgites sont des purs produits d'interaction lherzolites mantelliques-magmas
basaltiques et elles se forment autour des conduits de circulation magmatique, sur
des épaisseurs de quelques centimeétres a plusieurs centaines de meétres (Bodinier,
1989 ; Takahashi, 1992 ; Takasawa ef al., 1992 ; Remaidi, 1993),

Nous avons vu que les iles Kerguelen se sont formées sous l'action d'une ride et
d'un point chaud, ce qui rappelle 1'Tslande et implique une production magmatique trés
abondante (Mc Kenzie et Bickle, 1988 ; White et Mc Kenzie, 1989 ; Weis et al., 1992).
Nous avons vu également que le magmatisme avait persisté pendant prés de 50 Ma,
évoluant de tholéiitique (M.I.O.R.B) & alcalin (O.1.B). Des magmas ont donc transité
dans e manteau supérieur pendant trés longtemps. Cela donne le choix entre les deux
modeles que nous venons d'exposer.

Si l'on opte pour le premier modele, les harzburgites seraient des résidus de
fusion partielle des sources des séries tholéiitiques-transitionnelles témoins des stades
précoces de I'édification de l'extrémité Nord du plateau de Kerguelen. On congoit en
effet que la production des grands volumes de magmas nécessaires, soit liée 4 un fort
taux de fusion partielle dans le manteau asthénosphérique, lequel se transforme alors en
harzburgites. Pour tester cette hypothése, nous avons calculé les taux de fusion
partielle(l), Dans le cas des harzburgites de type Io.1 (les plus réfractaires), on obtient
un taux de fusion compris entre 15 et 30% (figure 112), ce qui correspond
effectivement & un magmatisme abondant. Par la suite, lorsque Kerguelen s'est trouvé
en position intraplaque, les magmas alcalins auraient "métasomatisé” les résidus de la
fusion précédente. Selon cette hypothése, les harzburgites de type Ia.1 exprimeraient &
la fois des processus de fusion partielle et de métasomatisme cryptique (simple
enrichissement en terres rares légéres) alors que les harzburgites de type Io.2
souligneraient un métasomatisme plus intense, modal, avec enrichissement en terres
rares 1égeres, apparition de la phlogopite et du Cpx peecilitique riche en Cr et Na.

On peut aussi opter pour le second modele et considérer alors une
“harzburgitisation" de lherzolites préexistantes par suite de 1a trés longue durée de la
percolation des liquides basaltiques (tholéiitiques-transitionnels puis alcalins).

(1) : ces taux ont ét€ estimés en utilisant des calculs de bilan de masse par la méthode des moindres carrds {Bryan,
1986), dans I'hypothése d'une fusion partielle & I'équilibre. Les sources péridotitiques et les liquides en équilibre avec
des asscmblages & O1-Opx-Cpx-Sp sont issus de la littératare (Ringwood, 1966 ; Green et al., 1979 ; Jagoutz et al.,
1979 ; Jacques et Green, 1980 ; Fuji et Bougault, 1983 ; Fuji et Scarfe, 1985 ; Mc Donough et Frey, 1989), car onne

les connait pas & Kerguelen {cf. annexe).
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Dans ce cas on aurait d'abord une transformation de lherzolites en harzburgites selon la
réaction [1] (voir ci dessus) puis la réapparition du Cpx(1) et de la phlogopite
[harzburgites de type Ict.2].

Le choix entre les deux modeles n'est pas simple mais les compositions modales
des harzburgites offrent une argumentation intéressante. En effet, il semble que le
manteau primitif ne peut produire, par simple fusion partielle, des harzburgites
contenant plus de 32 % d'Opx (Kostopoulos, 1991 ; Kelemen er al., 1992). Or il en
existe & Kerguelen qui ont entre 33 et 38 % d'Opx en poids (compteur de points). Cet
argument, favorable au modele 2, doit cependant étre manié avec prudence. Nous avons
confronté les modes mesurés par compteur de points & ceux calculés par inversion des
données des éléments majeurs (Tarantolla et Valette, 1982) dans le cas des échantillons
qui ont été analysés & la fois a la microsonde électronique (phases minérales) et par
fiuorescence X (roches totales). Aucun des résultats obtenus ne donne plus de 28 %
d'Opx en poids (tableau 24), Cela tend & minimiser le résultat précédent mais on se
gardera d'une interprétation définitive car les comptages donnent presque toujours des
proportions d'Opx plus faibles que les modes calculés et parce qu'il nous manque
encore des analyses, en particulier pour les faciés qui contiennent ces quelques % d'Opx
succeptibles de faire la différence. Il apparait donc prématuré d'opter pour I'un ou lautre
modele tant que 1'on n'aura pas les résultats d'un complément analytique sur 'ensemble
des harzburgites récoltées, ceux des études isotopiques en cours (N, Mattielli) et ceux
des €tudes détaillées sur les concentrations en éléments incompatibles et notamment en
terres rares, aussi bien sur roche totale que sur minéraux (collab. en cours, N. Shimizu).
It faut aussi garder a I'esprit que les enclaves étudiées proviennent de la province S-E
des iles Kerguelen qui, par leur taille, sont succeptibles de fournir de nouveaux
matériaux. On ne peut donc exclure définitivement l'existence de lherzolites
magnésiennes mantelliques qui pourraient constituer des évidences de la préexistence
d'un manteau supérieur plus ou moins fertile(2),

H reste cependant que les collections d'enclaves mantelliqgues de Kerguelen
étudi€es sont caractérisées par la nette prédominance des harzburgites. Cela rappelle

certains contextes géodynamiques caractérisés par la production de grands volumes de

{1) : la réaction permeltant I'apparition: du cpx qui corrode Fopx dans les harzburgites de type Iot.2 pourrait étre celle
proposée par Remaidi (1993) & partir de I'étude des harzburgites et des dunites du massif Iherzolitique orogénique de
Ronds, cn Espagne :

opx + liquidel --—> cpx (fol) + liquide2.

(2) par la méthode du mode calculé, seul un échantillon de péridotite mantellique pourrait correspondre i la frontitre
entre harzburgites et lherzolites (5 % en volume de Cpx). Comme pour les Opx, la confrontation des deux méthodes
d'estimation modale laisse supposer que les pourcentages en volume de Cpx mesurés sont probablement trés proches
de la réalilé, corroborant le caractére général harzburgitique de ¥ensemble des enclaves de type It de Kerguelen
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magmas telles les rides médio-océaniques (Michael et Bonatii, 1982 ; Dick et Fisher,
1984 ; Dick et Bryan, 1984 ; Dick, 1989 ; Bonatti et Michael, 1989 ; Siena et al., 1991).
Si I'hypothese de fort degré de fusion partielle apparait évidente & l'aplomb des
Kerguelen, ii est clair que les processus d'interactions manteau-magmas a différentes
échelles ont été s actifs et ont conduit & 1a "harzburgitisation" de péridotites déj

fortement déprimées par fusion partielle.

Echantillons Olivine Orthopyroxene | Clinopyroxeéne Spinelie
MG-91-38 67,5 28 4 0,5
{type Ia.1) (67,5) (27) (3) (2,5)
MG-91-8 70,5 26,5 2,5 0,5
(type Ia.1) (76,5) (17) (3) (3,5
DR 4 75 20,5 2,5 2
(type Ia.1) (77.5) (16) (5) (1,5)
DR 2 81,5 15,5 1,5 1,5
(type Ja.1) (78.,5) (18) (1,5) (2)
GM-92-512 80,5 15,5 2,5 1,5
{type Ia.2) (86,5) (10) (2) (1,5)
GM-92-493 77,5 18,5 3 1
(type Ia.2) (85,5) (1D (2) (1,5).
MG-91-216 74,5 20,5 5 -
(type Ia.2) (79,5) (16) (3,5) (D

Tableau 24 : Modes calculés en poids % des harzburgites (les modes mesurés par
compteur de points sont indiqués entre parenthéses)

2) - les dunites : produits ultimes d'interactions manteau-magmas
basaltiques ou cumulats déformés ?

Rappelons & propos des dunites de Kerguelen (type I8) que :
- le Cpx et le spinelle, bien qu'en faibles proportions, sont présents
systématiquement,
- I'Opx n'est présent que rarement,
- les compositions chimiques des roches et de leurs minéraux sont hétérogeénes,
- par rapport 4 leurs équivalents dans les harzburgites de type Io. 1, le spinelle est

généralement moins chromifére, l'olivine plus ferrifére et le Cpx (diopside ou
augite magnésienne) plus sodique, alumineux et titanifere,

- elles sont plus riches en fer que les harzburgites et leurs teneurs en alumine,
calcium et chrome sont controlées par les variations des proportions modales du
Cpx et du spinelle,

- leurs phases minérales ont des variations chimiques beaucoup plus grandes que
dans les enclaves dunitiques de Hawai (Jackson et al., 1981 ; Sen, 1981),
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- elles ont des concentrations en terres rares (spectres en "U) similaires a celles
des harzburgites de Kerguelen et & celles des corps dunitiques des massifs
Iherzolitiques orogéniques et des associations ophiolitiques (Frey, 1984 ;
Bodinier, 1989 ; Mc Donough et Frey, 1989),
- elles constituent la quasi totalité des enclaves composites, Dans ce cas, elles sont
recoupées par des filons d'origine magmatique d'affinité tholéiitique-
transitionnelle (webstérites + olivine de type Ila.) ou d'affinité alcaline
{(hornblendites a ilménite et clinopyroxénites a biotite). L'amphibole et la
phlogopite, disséminées dans ces dunites, sont lides 2 la mise en place des filons
alcalins. Dans les zones de contact les échanges chimiques se manifestent
essentiellement par des enrichissements en Cr et Mg dans les filons et par des
augmentations des teneurs en Fe, Ti et alcalins dans 'encaissant dunitique.

Ces caracteres excluent la possibilité que les dunites de Kerguelen puissent
représenter des résidus de fusion partielle de degré trés élevé comme cela a pu étre
proposé pour les enclaves dunitiques associées aux harzburgites de Lanzarote (Siena et
al., 1991) ou pour des dunites des massifs lherzolitiques ou ophiolitiques (Boudier et
Nicolas, 1972, 1977 ; Dick, 1977 a,b ; Jackson et Ohnenstetter, 1981 ; Quick, 1981 ;
Nicolas et Prinzhoffer, 1983).

Une autre origine a ét€ proposée pour les dunites de Hawaii. Il s'agit de
processus d'accumulation précoce a partir de magmas basaltiques tholéiitiques,
picritiques (Sen, 1983, 1987 ; Sen et Presnall, 1986) ou alcalins (Best, 1975 ; Ludden,

1977 ; Clague, 1988). _

Cette hypothése ne semble pas non plus pouvoir étre retenue pour expliquer les
enclaves dunitiques des provinces S-E de Kerguelen, car :

- toutes les dunites de Kerguelen ont des textures de tectonites mantelliques et elles
n'ont jamais conservé de reliques magmatiques ou des concentrations de
chromites,

- elles ne montrent pas de ressemblance avec la suite d'enclaves péridotites -
webstérites - gabbros (type Ila) qui, elle, a une origine magmatique. En effet, dans
les dunites, le Cpx et le spinelle sont plus chromiferes et moins alumineux, I'Opx
est presque toujours absent et les compositions chimiques globales, bien que trgs
variables, ne s'apparentent pas aux lignées évolutives dessinées par les enclaves
de type Ia,

- les teneurs en terres rares sont trés faibles et leur type de fractionnement
s'apparentent plus a ceux des harzburgites qu'a ceux de cumulats.

Comme pour d'autres dunites en enclaves dans des basaltes alcalins ou
observées "in situ" dans les massifs lherzolitiques orogéniques, l'ensemble de ces
arguments milite plutdt en faveur d'un modele d'interactions manteau-magmas
particulierement efficace. Aux épontes mantelliques de conduits magmatiques,

l'infiltration de magmas dans le réseau intergranulaire se traduit par une disparition
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(Fusion incongruente ou réaction solide-liquide) des pyroxénes et du spinelle alumineux
des péridotites mantelliques et par une recristallisation d'olivine souvent accompagnée
d'un spineile chromifére (Boudier et Nicolas, 1972 ; Irvine, 1974 ; Dick, 1977 a, b ;
Quick, 1981 a, b ; Nicolas et Prinzhoffer, 1983 ; Berger et Vannier, 1984 ; Reuber,
1985 ; Kelemen, 1987, 1990 ; Bodinier et al., 1991). Si le magma percolant est saturé
en olivine et en Cpx, cette interaction pourra également se traduire par l'apparition de
dunites & Cpx (& chromite - Kelemen, 1990 ; Remaidi, 1993). Les magmas subissent
alors au cours de leur percolation un important fractionnement des terres rares dit 4
I'effet chromatographique décrit par Navon et Stolper (1987). La reéquilibration, au
moins partielle, des dunites avec ces magmas se traduit par un enrichissement
préférentiel en terres rares légéres, ce qui permet d'expliquer les spectres en "U" de ces
roches (Bodinier, 1989).

Ce modele, qui privilégie l'interaction par rapport i la fusion partielle ou 4 la
cristallisation fractionnée, permet de comprendre 4 la fois la coexistence de Cpx et de
chromite magnésienne et alumineuse ainsi que les évolutions des teneurs en terres rares
des dunites de type 18 de Kerguelen. Il est conforté par le fait que les dunites constituent
les épontes de la quasi totalité des enclaves composites des provinces S-E de l'archipel.

3) - Conclusions

L'étude pétrologique des péridotites mantelliques (type Iat) a mis en évidence
que sous les provinces S-E de Kerguelen le manteau supérieur lithosphérique est
essentiellement harzburgitique. Au vue de 1'étude préliminaire des enclaves récoltées
récemrment (Frappa, comm. pers. 1992 ; Brisse, comm. pers. 1993), cette constatation
semble d'ailleurs pouvoir s'appliquer également a la péninsule Courbet et a I'Est du
Plateau Central. Ces harzburgites ne sont pas de simples résidus d'une importante
fusion partielle. En effet, I'histoire de 'archipel implique de trés fortes productions de
magmas durant une trés longue période, et il est probable qu'il y ait eu superposition de
processus de fusion partielle et d'interactions manteau-magmas. Si !'on retenait le
second processus ("harzburgitisation” par pure interaction manteau-liquides) il faudrait
envisager l'existence de lherzolites déja trés appauvries par fusion partielle, et comme
aucune véritable lherzolite mantellique n'a encore été découverte, il faudrait envisager
que la "harzburgitisation” du manteau supérieur eut €t¢ compléte & Kerguelen,

Pour confronter les deux hypothéses. (fusion-métasomatisme, pure interaction),
nous avons utilisé le diagramme Cpx/Opx - Ol (en poids %) proposé par Remaidi
(1993). Dans ce diagramme (figure 113) oll apparait un modele de fusion partielle
(Kostopoulos, 1991) et les courbes correspondant aux trois principaux modéles de
réaction péridotites-magmas a volume magmatique constant (Berger et Vannier, 1984 ;
Kelemen, 1990 ; Kelemen er al., 1992 ; Remaidi, 1993}, les harzburgites de Kerguelen
montrent de larges variations autour de la courbe de fusion (Kostopoulos, 1991). On se
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Figure 113 : Variation du rapport cpx/opx en fonction du pourcentage d'olivine en poids
dans les harzburgites de Kerpuelen {adapté d'aprés Remaidi, 1993)

Dans ce diagramme sont repor{és un modeéle de fusion partielle (cercles vides - Xostopoulos, 1991)
et les modéles de réaction magma-péridotites 4 volume magmatique constant (Remaidi, 1993) ;

* traits continus épais : réaction (R1) entrainant Ia précipitation d'olivine secondaire
(Berger et Vannier, 1984 ; Kelemen, 1990). R1 = rapport cpx/opx dissous au cours
de la réaction opx (fcpx) + ligl --> ol + lig2

* traits discontinus : réaction (R2) & précipitation d'opx secondaire {Kelemen et al,, 1992),
R2 = rapport ol/opx produits par la réaction cpx + liql ---> opx (zol) + liq2

*traits continus fins : réaction (R3) & précipitation de cpx secondaire (Remaidi, 1993).
R3 = rapport ol/cpx produits par la réaction opx +liq «--> ¢px {£ol) + lig2

Les fleches indiquent que le rapport cpx/opx tend vers 'infini

Les modes des harzburgites de Kerguelen utilisés sont les modes calculés {voir texte).
Les deux modes mesurés (compteur de points) extrémes reportés (rectangles inclinés), sont purement indicatifs
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retrouve donc encore une fois en situation de choix. Toutefois, la dispersion n'est pas
quelconque puisqu'elle indique une influence importante des processus d'interactions
manteau-magmas qui permettraient 'apparition d'Opx secondaire (réaction R2) dans les
harzburgites Ia.1 et d'olivine secondaire (réaction R1) dans les harzburgites Io..2. Les
choses sont en revanche plus claires pour les dunites de Kerguelen qui se projettent
toutes en dehors du diagramme (rapports Cpx/Opx systématiquement supérieur a 1,5)
dans les prolongements des courbes des modeles de réactions manteau-liquides R1 et
R3 qui expliquent respectivement l'apparition d'olivine et de Cpx secondaires, ce qui
témoigne indubitablement de l'importance des processus d'interactions.

Sila génése des harzburgites apparait complexe, il semble en revanche plus aisé
de relier la formation des dunites des provinces S-E de l'archipel de Kerguelen aux
processus d'interaction entre un manteau péridotitique (lherzolitique ou harzburgitique)
et les liquides basaltiques qui l'ont traversé. On a montré également que les dunites ont
pu se former aussi bien lors de la percolation de liquides d'affinité alcaline (épontes des
filons de hornblendites et de clinopyroxénites & biotite) que de liquides d'affinité
subalcaline (filons de webstérites & Ol de type Ia).

III - Importance des processus de ségrégation magmatique en profondeur
{interface crodite-manteau et manteau supérieur): les enclaves de type It

1) - L'origine magmatique des enclaves de type II

Les enclaves de type If ont des textures métamorphiques granoblastiques (type
Ma et 1Ic) ou porphyroclastiques recristallisées (type IIb) mais on y trouve toujours
d'anciennes textures magmatiques (litages et textures cumulatives) préservées
localement.

La suite 3 deux pyroxénes + spinelle (TIa)! a plus de diopside alumineux que
d'enstatite (Cpx/Opx > 1) et a toujours un pléonaste + chromifére qui est le seul oxyde
présent. Elle est trés magnésienne (mg*(Roche Totale) > 76), riche en Ni (UB) ou Sr (B)
et pauvre en TiO9, K20, P20Os et en €éléments traces incompatibles (Y, Rb, Nb, Zr et
terres rares). Ses variations chimiques correspondent aux variations modales qui sont
lides & une compétition entre l'olivine, les pyroxenes et le plagioclase. Elle monire

d'importants reéquilibrages subsolidus, particuliérement spectaculaires dans les facies a

(1) : parmi les enclaves UB de type [a, les wehrlites sont toujours en moins grand nombre et sont associées dans les
différents gisements aux lherzolites et aux webstérites. En outre, elles ont des caractdres pétrographiques,
minéralogiques et géochimiques identiques. Elles ne présentent donc parmi les enclaves UB de Kerguelen, aucune
particularité minéralogique ou géochimique qui permettrait de les individualiser et de les comparer, dans I'état actuel
e nos connalssances aux imtrusions wehrlitiques des associations ophiolitiques. Ces demigres, plus tardives que les
zones cumulatives litées 4 Ol - P1 proviendraient d'un second épisode de fusion par reéquilibration d'un fragment de
lithosphere déjh appauvri par un premier épisode de fusion partielle au niveau d'une ride (Benn et Laurent, 1987 ;
Nicolss, 1989 ; Komor et Elthon, 1990 ; Tangay et al., 1990 ; Lachize, 1993).
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plagioclase puisqu’ils se traduisent par deux grandes associations réactionnelles : Opx
1+ Cpk II + Sp IT (témoin de la déstabilisation de I’assemblage Ol + P1), et Cpx I £ Gt
*+ Sa (témoin de la déstabilisation de ’assemblage Opx + Pl + Sp). Ces deux
paragénéses caractérisent le faciés granulite (0,5 <P < 1,6 GPa et 850 < T < 1000 °QC).
De telles suites d’enclaves, qui associent étroitement des roches ultrabasiques et
basiques riches en plagioclase en conditions relativement profondes (P > 0,5 GPa),
n’ont été décrites qu’en domaine continental(1) ; celle de Kerguelen présente des
affinités avec certains ensembles UB-B décrits dans les massifs lherzolitiques
orogéniques et les massifs ophiolitiques. Les compositions des phases minérales et
notamment ceile du spinelle rappellent fortement celles de ségrégats magmatiques mis
en place dans le manteau supérieur (Lherz - Conquéré, 1978) et 1'évolution des
compositions chimiques globales est similaire & celle des ségrégats magmatiques qui
forment des lits pyroxéniques et des filons gabbroiques dans les lherzolites des Alpes
Italiennes et des Apennins (Lensch, 1975 ; Piccardo, 1976 ; Boudier, 1976 ; Cottin,
1978 ; Ottonello et al., 1979, 1984). De méme, les concentrations en terres rares de 1nos
métagabbros & spinelle sont trés voisines de celles des filons gabbroiques “in sim de
Lanzo” a affinité de MORB (Bodinier, 1989) et des cumulats plagioclasiques
échantilonnés au niveau de la ride médio océanique Indienne (Engel et Fisher, 1975 ;
Hedge er al., 1979). Ces caracteres et ces analogies indiquent clairement que les
enclaves de type Ila de Kerguelen proviennent de la cristallisation de magmas
basaltiques suivie de recristallisation subsolidus dans les conditions du manteau
_ supérieur ou dans celles du facies granulite. L'origine de ces roches cumulatives®) se
trouve vraisemblablement dans des magmas d’affinité tholéiitique-transitionnelle, voir
picritique pour les faciés les plus ultrabasiques, comme 1’indiquent les premigres
reconstitutions des liquides théoriques en équilibre avec ces cumulats (figure 109) ainsi
que les résultats isotopiques préliminaires (N. Mattielli, comm. pers.).

La saite 3 Cpx + Im + Sp (IIb) regroupe des clinopyroxénites avec ou sans
grenat et des métagabbros a Ilm + Sp. Elle est caractérisée par un diopside titanifére et
alumineux et par deux oxydes, ilménite magnésienne et pléonaste (dépourvu de
chrome), qui atteignent de grandes proportions modales (jusqu’a 15 % d’Ilm et 30 % de

Sp). Le grenat est toujours tardif. Les estimations thermobarométriques (faciés & grenat)

(1) : notamment dans un sili d'analcimite % Boomi Creek, dans les nouvelles Galles du Sud en Australie (Wilkinson,
1975 ; Wilkinson et Taylor, 1980). La série & “Al-spinelle” de Boomi Creek est constituée de lherzolites, de
pyroxénites (webstérite = Ol ou Pl, rares orthopyroxénites et clinopyroxénites) et de granulites & deux pyroxénes ct
plagioclase. Le spinelle alumineux apparait-dans la majorité de ces roches interprétées comme les témoins d'un
pluton fité d’affinité tholéiitique différencié a des pressions voisines de 0,8 GPa (Wilkinson, 1975 ; Wilkinson et
Taylor, 1980). .

{2) : Le terme de cumulat est utilisé ici dans le sens général de ségrégation minérale & partir de magma, sans tenir
compte du processus a 1'origine de la formation de ces cumulats (gravité, filtre presse, connections différenciation-

¢eoulement...)
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fournissent un intervaile de pression de 0.7 & 1,35 GPa pour des températures allant de
350 2 1000 °C. Les compositions des roches et des minéraux, notamment pour les terres
rares, correspondent & celles des enclaves mantelliques dites “de type 1I” (Frey et Prinz,
1978) mais aussi & celles des filons de pyroxénites a amphibole de Lherz (Conquéré,
1978). Aussi peut-on, COMIME dans ces gisements, interpréter les enclaves de type 11ben
tant que ségrégats profonds de magmas alcalins mis en place dans les conditions du
manteau supérieur (Frey et Prinz, 1978 ; Berger, 1981 : Nixon, 1987 ; Menzies €t
Hawkesworth, 1987 ; BRodinier, 1989 ; Mac Donough et Frey, 1989 : Fabriés et al.,
1989, 1991). Dans le contexte magmatique de Kerguelen, cela doit ire relié aux séries
alcalines, ce qui est corroboré par les premitres études isotopiques de N. Mattielli
(comm. Pers.).

La suite des métagabbros 2 ilménite (type [I¢) est trés homogéne. Les

compositions de ses roches et de ses phases minérales different de celles des deux
ensembles précédents. Elle posséde en effet un diopside alumineux plus sodique,
I’ilménite et le grenat coronitique y sont systématiques et beaucoup moins magnésiens
que dans les enclaves de type Hb. Elle présente, elle aussi, des caractéres pétrologiques
de ségrégats basaltiques, mais cette fois les compositions chimiques la rapprochent des
liquides basaltiques d’affinité tholéiitique de V’archipel (Watkins et al., 1974 + Gautier,
1987 : Storey et al., 1988 : Gautier et al., 1990) et des MORB Indiens (Hedge et al.,
1979 : Dosso et al., 1988 ; Le Roex &t al., 1988). Comme les enclaves a plagioclase de
type 1la, les roches de cette suite ont €té reéquilibrées dans le domaine des graﬁulites,
mais limité au facids des granulites a grenat (0,9<P<1,6GPaet 850 < T £950°C).

2) - Le probléme des Therzolites

Qu’elles soient en enclaves dans des basaltes alcalins ou qu’elles forment les
massifs iherzolitiques orogéniques, les lherzolites représentent un manteau supérieur
plus ou moins fertile (Frey et Green, 1974 ; Frey et Prinz, 1978 ; Obata, 1980 ;
Hawkesworth et Norry, 1983 : Sen, 1983 ; Kornprobst, 1984 ; Nixon, 1987 ; Menzies et
Hawkesworth, 1987, Bodinier, 1989 ; Mac Donough et Frey, 1089 : Fabries er al.,
1991 : Bodinier et al., 1991). Aussi la présence de telles roches, incorporées dans une
suite d’enclaves d’origine magmatique (type Ia), comme celle de véritables tectonites
mantelliques harzburgitiques (type lov), conduit 3 ¢’interroger sur la nature du manieau
4 Kerguelen, Avant toute discussion concernant ces lherzolites des provinces S-E de
Kerguelen, il convient d’en souligner les différences avec Ce8 tectonites lherzolitiques a
spinelle et & l'inverse, les étroites similitudes avec les wehrlites et les webstérites de la
suite IIa . Il s’agit donc de caracteres qui les éloignent de ceux que Ton s attendrait &
rencontrer dans un manteau plus ou moins fertile :

- des ré_liques de {ext_ures magmatiques identiques & celles observées dans Ies

autres enclaves de type Ia,
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- un clinopyroxeéne qui est toujours en plus forte proportion modale que
Iorthopyroxene (Cxp/Opx > 1),

- un Cpx (diopside alumineux) et un spinelle (pléonaste chromifere), trés proches
de ceux des webstérites et totalement différents de ceux des harzburgites ou des
dunites,

- 'absence de termes intermédiaires entre les harzburgites et les lherzolites, aussi
bien d’un point de vue modal et minéralogique que gé€ochimique,

- une localisation bien circonscrite & 1’intérieur des champs évolutifs de
I'ensemble ITa, avec des teneurs en AlyOg (dépassant parfois 7 %) que 'on n’a
jamais rencontrées dans les lherzolites mantelliques magnésiennes, méme les
plus fertiles (Green er al., 1979 ; Jagoutz et al., 1979 ; Nixon, 1987b ; Mc
Donough et Frey, 1989). _ _

- Pexistence de plagioclase attestée, malgré sa disparition, par des associations
Opx + Cpx + Sp qui proviennent d’assemblages & Ol + P1 ainsi que par une
légere anomalie positive en Eu.

Certains des caracteres pétrologiques des lherzolites de type lia les rapprochent aussi
~d’une catégorie de lherzolites mantelliques (“lherzolites riches en fer” - mg* < 88,
“lherzolites enrichies en Cpx”) qui sont interprétées comme des témoins de processus
de métasomatisme et/ou d’interactions manteau-magmas (Conquéré, 1978 ; Berger,
1981 ; Kelemen, 1986 ; Menzies et Hawkesworth, 1987 ; Bodinier, 1989 ; Fabrigs et
al., 1989). La comparaison doit cependant se limiter & cet aspect puisqu’il n’y a pas de
lherzolites magnésiennes dans les provinces S-E de Kerguelen. C’est pourquoi, conume
s’y prétenf leurs caractéres minéralogiques et géochimiques particuliers, nous

rattachons ces lherzolites A la suite d’enclaves de type Ia(l)(2),
3 - Débats autour des granulites

a) - La question d’une vieille crofite continentale
q

Il y a vingt ans, Watkins et al. (1974) posaient 1a question : “Kerguelen,
continental fragment or oceanic island ?7”. Les travaux effectués depuis (voir Chapitre2)

ont montré que toutes les roches magmatiques de Kerguelen ont une signature

(1) : des enclaves lherzolitiques riches en Cpx ont déj ét6 interprétées comme des produits magmatiques (lherzolites
de Boomi Creek et de la province de Victoria, en Australie coexistant avec des lherzolites mantelliques de type I -
Witkinson, 1975 ; Wilkinson et Taylor, 1980 ; Griffin er al., 1984). De plus, de telles lHerzolites sont également
connues all sein de Ia crolte océanique (Hodge et Papike, 1976) et dans'les complexes d’accumulation de certaines
associations ophiolitiques {Bay of Island & Terre Neuve - Elthon er al,,1982, 1984 et Yakuno au Japon - Ishiwatari,
1985). L'abondance de cumulats précoces riches en Ol + Cpx & Opx (therzolites, wehrlites, webstérites) est
dgalement une des caractéristiques de I'intrusion de Muskox (Canada), qui s’est différenciée & partir de magmas
d’affiniié tholéiitique (Irvine, 1975, 1980).

(2) : dans 'hypothése de lherzelite 4 spinelle et plagioclase mantellique, la composition du spineile serait beaucoup
plus chromifere (Dick, 1989)



ypiquement mantellique, c& qui exclut 1’hypothese continentale. Les basaltes possédent
cependant des caracteres isotopiques particuliers, apomalie DUPAL, qui pourraient
refléter une complexité apportée par la présence de composants continentaux
complétement recyclés. DDes travaux inédits (Shimizu, comm. pers., 1993) sur le couple
Re/Os dans les harzburgites de Kerguelen -semblent confirmer cette signature
lithosphérique des isotopes du Pb dans les basaltes de archipel (Weis er al., 1989 ;
Weis et al., 1992 ; Weis, 1992 : Storey et al., 1992). La question de Pexistence d’un
fragment gondwanien sous les basaltes de Kerguelen ne semble donc plus devoir &tre
posée. En revanche une autre question émerge, celle des proportions et du rdle de la
vieille crofite précambrienne qui est completement assimilée au manteau de 1'Océan
Tndien. Pourtant, les enclaves granulitiques basiques méritent de revenir un peu sur la
premidre question puisque de telles roches sont classiquement considérées comme des
émoins de la croQte inférieure continentale (Griffin er al., 1979 ; Kay et Kay, 1981 et
1083 : Griffin et O’Reilly, 1987; Rudnick et Taylor, 1987 ; Dodge et al., 1988 ;
Leyreloup, 1992).

Les fragments continentaux qui sont associés a des iles ou & des plateaux
océaniques étayent celle discussion(l). Pour la plupart, ce sont des témoins des marges
continentales passives qui ont &1é étirées et morcelées au cours de processus de rifting
(Carlson et al., 1980 ; Nur et Ben Avraham, 1982).

Examinons la possibilité d’un tel scénario A Kerguelen. Nous avons vi que la
terminaison Nord du plateau de Kerguelen se serait formée dans un domaine océanique
franc, 2 la faveur de la synergie d’une ride et d’un point chaud. Cet épisode se situe
enire 56 et 43 Ma, c’est & dire bien apres la création d'un océan entre les blocs Inde et
Australie-Antarctique et la formation du paléoplateau de Kerguelen, évenements qui
démarrent entre 130 et 110 Ma (Storey et al.,1992 ; Royer et Coffin, 1992). Pour
accréditer 'hypothese continentale, il faudrait donc concevoir que des fragments
gondwaniens aicnt été bloqués et remobilisés cinquante millions d’années apres la
dislocation, mais ni avant ni apres, et sous Kerguelen et pas ailleurs, ce qui parait bien
fortuit. Un autre argument aurait pu étoffer cette hypothese, c’est ’épaisseur de la
crofite (14-20 Km) reconnue €n sismique ; mais les vitesses correspondent ici & une
lithosphere océanique (Recq et Charvis, 1986 ; Recq et al., 1990). A cette
argumentation déductive ¢’ajoutent & présent des matériaux prélevés par les laves
jusqu’d des profondeurs de 1’ordre de 50 Km. Nous avons vu que I’ensemble des
enclaves de type I, notamment les granulites basiques, regroupe des ségrégats
magmatiques recristallisés qui présentent de nombreuses affinités avec les basaltes S0it

tholéiitiques-transitionnels soit alcalins de ’archipel.

(1) : de telles reliques continentales en milieu océanique existent dans "archipel des Seychelles (socle granitique
précambrien - Ben Avraham et al., 1981), aux iles Paracel dans la mer de Chine (socle granitique - Ben Avraham ef
al., 1981), dans le plateau d’Agulhas au large de 1" Afrique de Sud (roches granitiques - Ben Avraham ef al,, 1981) ou
encare au niveau des plateaux de Rockall et de Voering dans 1’ Attantique Nord (Merriman e? ai., 1988 ; Vierck et
al., 1989).
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Les premicres études isotopiques confirment ces affinités et montrent qu’en
aucun cas les granulites basiqués ne pourraient constituer un pdle de contamination
continentale permettant d’expliquer les anomalies isotopiques des roches magmatiques
de U’archipel (Mattielli, comm. pers.). Cela exclut donc définitivement(D) I’existence de
fragments continentaux gondwaniens, De ce fait, il nous faut expliquer autrement

I'existence des granulites.
b) - Les mécanismes dynamiques associés

Les enclaves de type I ont été reéquilibrées entre 0,5 et 1,6 GPa, soit & des
profondeurs de 15 a4 50 Km. Comme la crofite océanique a ici une épaisseur de 14 4 20
Km, il est clair que ces roches proviennent de la crodite inférienre, de 'interface crofite-
manteat et du manteau supérieur, Ces enclaves ont des assemblages minéralogiques et
des compositions de phases minérales qui se rencontrent classiquement, nous [’avons
vu, dans les granulites basiques associées a d’autre contextes géodynamiques,
notamment dans des zones de crofite amincie et lors de sous plaquage en domaine
continental. Les assemblages minéralogiques que nous avons décrits appartiennent aux
rois grands types de granulites basiques : “granulite de basse pression”, “granulite &
pyroxeénes” et “ granulite & grenat” (figure 114). Ils démontrent ainsi que les
reéquilibrages se sont produits A des profondeurs différentes. On peut ajouter que la
présence d’associations réactionnelles (couronnes et symplectites) indique que certaines
. roches ont traversé différents climats P-T. Ainsi la réaction Ol + Pl —> Opx + Cpx +
Sp marque le passage du champ de stabilité des “granulites de basse pression” & celui
des “granulites & pyroxénes” tandis que les associations & grenat marquent le passage
du domaine des “granulites 4 pyroxénes” a celui des “granulites & grenat”, de plus haute
pression. Ces évolutions métamorphiques sont toutes compatibles avec une baisse de
rempérature associée ou non & une augmentation de pression comme 1’ont montré les
comparaisons avec les travaux expérimentaux et les résultats de 1’étude topologique.
Ces considérations nous ameénent & nous interroger sur les rbles respectifs de la
température et de la pression. Il serait intéressant de reconnaitre avec certitude 1état
initial (avant recristallisation) de ces roches. Les paragén@ses successives nous
orienteraient alors soit vers un lent refroidissement isobare de magmas dans la
lithosphere, soit vers un enfouissement 1ié & 1’accrétion crustale en surface.
Malheureusement, 1’6tat de recristallisation rend cette démarche tres difficile.
Cependant certaines textures magmatiques ont pu &tre préservées localement et, bien
que les minéraux aient subi des réhomogénéisations subsolidus importantes, cette voie
deit étre exploitée. - ' -

{1) : ou alors il faudrait admettre que lors de leur ascension, les laves alcalines auraient selectionné nos enclaves ot
remonté systématiquement des métamagmatites granulitiques en évitant d'autres types de roches continentales
(métasédiments, granites, gneiss...). En effet, ces dernitres n’ont jamais été trouvées & Kerguelen (Edwards, 1938 ;
Talbot et al., 1963 ; Nougier, 1970 ; Mc Birney et Acki, 1973 ; Giret, 1983 ; Gautier, 1987 ; Leyrit, 1992 ).
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Figure 114 : estimations P-T des granulites de type Ila des iles Kerguelen. Le domaine gris-foncé
représente la moyenne des conditions P-T calculées pour les métagabbros a grenat (+ saphirine).
Les déviations par rapport a cette moyenne sont indiquées par les traits gras. Le domaine blanc
indique, dans le champs des "granulites a4 pyroxénes” du systéme CMAS, I'intervalle de
température calculé pour les métagabbros A pyroxénes. Le trait en tiretés indique les températures
maximaies calculées pour les wehstérites 3 Ol + P,

Réaction (1) : Opx + P + 8p --> Sa + Cpx, réaction (2) : Opx + PL + Sp --> Cpx + Gt, réaction (3) :
Opx + PL+ Sp + Sa --> Gt, réaction (4) : Ol + Pl --> Opx + Cpx + Sp, S : solidus basaltique.

Extrait de Qceanic Mafic Granulite Xenoliths From the Kerguelen Islands
by Gregoire M., Mattielli N., Nicollet C., Cottin J.Y., Leyrit H., Weis D., Shimizu N. and Giret A,
{Nature, 1994),

Il n’y a pas d’ambiguité pour les enclaves de type IIb qui sont similaires aux
enclaves mantelliques de type Il de la littérature (Frey et Prinz, 1978 ; Sen, 1988 ;
Nixon, 1987 ; Dautria, 1988) et qui représentent donc des ségrégats intramantelliques
de magmas alcalins recristallisés. L’interprétation des enclaves de type Ila et Ilc est en
revanche plus délicate, notamment pour les granulites. Il est toutefois attrayant de relier
les affinités péurologiques, géochimiques et isotopiques que présentent ces enclaves et
les séries tholéiitiques-transitionnelles a I’édification de I’archipel. En effet, cette étape
(40 a 45 Ma), que nous avons comparée 3 'Islande, correspond & un empilement
magmatique tho’léiitiquc—transitiqnnel res 'abondant. Ce mécanisme engendre forcément
une surcharge et un surépaississement crustal. La fusion liée au point chaud perdure
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jusqu’a des époques historiques (Giret et al., 1987 ; Storey et al., 1988 ; Gautier e al.,
1990 ; Weis, 1992 ; Weis et al., 1993 ; Giret, 1993 : Mc Kenzie et Bickle, 1988 : White
etMc Kenzie, 1989 ; Storey er al., 1991) et elle est de plus en plus profonde. Les
magmas alcalins tardifs échantillonneront donc logiquement les ensembles
magmatiques préexistants qui se trouvent au-dessus d’eux et auxquels nous rattachons
notamment les enclaves Ila et Hc. Il apparait donc nécessaire d’envisager aussi bien
Phypothese de P’enfouissement que celle du refroidissement.

L hyvpothése d’une évolution par simple enfouissement, résultant d une

augmentation de 1’épaisseur de la crofite et du poids de 1a pile magmatique sus-jacente
se heurte & argumentation géodynamique. En effet, la longévité exceptionnelle de
I’activit€ du point chaud sous les iles Kerguelen exclut la possibilité d’une subsidence
thermique importante de la lithosphére océanique. Ceci semble d’ailleurs attesté par les
faibles valeurs des anomalies gravimétriques & {’air libre (+ 50 mGal) et de Bouguer
(+46 mQGal) mesurées sur ’archipel (Rouillon, 1963 ; Recq et Charvis, 1987). De plus
une déflexion de la plaque rigide en réponse isostasique & la surcharge magmatique a
ggalement €té exclue (Recq et Charvis, 1987 ; Recq er al., 1990). Ces auteurs
considérent au contraire que 1’archipel est isostatiquement compensé par rapport aux
bassins oc€aniques environnants grice a la présence de matériel de faible densité dans
le manteau superficiel jusqu’a environ 50 km de profondeur. Une explication ne faisant
intervenir que I’enfouissement ne résiste done pas a ’argumentation géodynamique.

L'hypothése d’un simple refroidissement isobarique qui correspond 4 une

cristallisation directe en profondeur semblerait donc devoir s’imposer. Quelques
arguments pétrologiques lui sont favorables. En effet, dans les minéraux primaires, on
reconnait un Cpx alumineux et magnésien qui se place dans le champ des enclaves et
granulites de Kushiro et Yoder (1968). Le pléonaste (: chromifére) primaire associé au
Cpx a, quant & lui, une composition voisine de ceux des ségrégats mantelliques de
Hawal (Sen, 1988} et de Lherz (Conquéré, 1978) et il differe en revanche totalement
des chromites que 1’on trouve dans les intrusions stratiformes ou dans les cumulats
océaniques (Irvine, 1967 ; Hébert er al., 1989). Les compositions des minéraux
primaires {Cpx et spinelle) s’accordent donc mieux avec une cristallisation en
profondeur qu'en surface(l). L’absence d’olivine ou de témoins de sa présence (réaction
Ol + P1—> Opx + Cpx + Sp) dans les reliques de textures magmatiques de la majorité
des métagabbros a spinelle va dans le méme sens puisqu’elle peut &re due & une
cristallisation en profondeur comme le suggerent (figures 115 et 116) les travaux
expérimentaux(?) dans le systéme CaO-MgO-Al,04-5i0, de Presnall er al. (1978) et
sur les systemes tholéiitiques naturels de Green (1982). D’autres études expérimentales
(1}: Aokiet Kus‘hiro, 1968 ; Green et al,, 1972 ; Sigurdsson et Schilling, 1976 ; Wass, 1979 ; Jacques et Green, 1980
; Boivin, 1982 ; Dick et Bullen, 1984 ; Elthon et al,, 1982, 1984 ; Elthon, 1987, 1993 ; Ballhaus et Berry, 1991,

(2} : au cours de la cristallisation des magmas basaltiques & des pressions supérieurs & 0,7 GPa, I’assemblage Ol + Pl
+ Cpx + liquide est remplacé par des assemblages & Cpx + Sp + Pl + liquide (Presnall et al., 1978). L'olivine

disparait enwre le solidus et le liquidus basaltique pour une P voisine de 0,7 GPa (Green, 1982). Les assemblages
observés sont, dans ce cas, 3 Cpx + P1 + Liquide.
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démontrent que 1’association Ol + Pl n’existe pas dans les séquences de cristallisation
des MORB et des basaltes trés magnésiens a des pressions supérieures ou égales 2 1.0
GPall). Il faut enfin signaler que L'existence denclaves composites qui associent des
dunites au type ITa ou des roches de type Ia au type IIb implique une mise en place de

roches de type [Ta dans le manteau supérieutr.

CaMgSL06

1 atmosphere

spinelle

CaAbS81,05 1447 1479 Mg,8i0y

CaMgSi,04

corindon

o

CaALSi,0y 1465 1550 Mg,Si0,

Figure 115 : Relations en phase liquide 2 1 atm et & 0,7 GPa dans le systéme CMAS (Presnall et al,,

B

19778). Le cotectique anorthite-forstérite (a), stable 3 1 athmosphére, est remplacé par le cotectique
diopside-spinelle 2 0,7 GPa.

(1) ; Fujiet Kushito, 1977 ; Bender et al., 1978 ; Green et-al., 1979 ; Maaloe et Jakobsson, 1980 « Fuji et Bougault,
1923 ; Elthon et Scarfe, 1984, : '

-217 -




Cpx+Gt+ Qz+ L ——
Cpx +Gt+Qz

Pression GPa

— —Pl+0l+L
— e O Ut

1000 1200 1400 1600
Température °C

Figure 116 : Diagramme pression-température pour les compositions tholéiitiques anhydres
naturelles {Green, 1982),

En conclusion, les enclaves de type II résultent de processus de ségrégations
magmatiques et de leurs reéquilibrages dans des niveaux structuraux profonds de
U'archipel de Kerguelen (crofite inférieure, interface croite-manteau et manteau
supérieur), Les enclaves de type Ila sont des ségrégats tholéiitiques-transitionnels
reéquilibrés sans doute sous 1'effet d’un lent refroidissement a partir des températures
magmatiques. Cependant, la dynamique d’enfouissement produite par 1’augmentation
de I’épaisseur de la pile magmatique sus-jacente n’est certainement pas nulle (figure
117). En eftet, les métagabbros 4 Sa + Gt (type Ila), recristallisés & des pressions qui
peuvent tre supérieures ou égales & 1 GPa, ont des normes C.LP.W. et des teneurs en
¢léments en trace (minéraux - N. Shimizu, comm. pers.) de vrais troctolites (O1 + PI),
ce qui implique, compte tenu des résultats de la pétrologie expéraimentale, des
pressions inférieures 4 1 GPa avant la recristallisation (cf. page précédente). Les
évolutions subsolidus des enclaves de type llc, dont la formation est également lide aux
stades précoces d’édification de I’archipel, sont similaires & celles des enclaves de type
lfa.

- [’abondance des enclaves de type II (60 % des échantillons récoltés au niveau
des provinces S-E de 1’archipel) suggére un volume important de ségrégats
magmatiques précoces en profondeur (sous-placage). Cela expliquerait enfin le
caractére déja treés différencié (MgO<6%) de tous les basaltes tholéiitiques-
wansitionnels de Parchipel (Gautier, 1987 ; Gautier et al., 1990 ; Weis, 1992). Cela
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Figure 117 : Diagramme P.T illustrant I'évolution subsolidus des faciés 2 plagioclase (granulite) de
type I1a sous les effets copjugués d'un lent refroidissement et d'un enfouissement progressif {pour
le détail des réactions, voir figure 114}

expliquerait aussi pourquoi les compositions des enclaves de type Ilc sont proches de
celles des basaltes tholéiitiques-transitionnels. Ces ‘enclaves pourraient en effet
représenter le piégeage presque in situ des liquides différenciés par la ségrégation de
1’assemblage Ol + Px + Pl qui constitue principalement la suite Ila. '

Dans un tel schéma, le métamorphisme granulitique succéderait immédiatement
A 1a cristallisation des magmas et son age pourrait donc &tre voisin de 45 Ma. La lenteur
du refroidissement responsable des &volutions métamorphiques serait liée a la longévité
du point chaud qui aurait maintenu un fort gradient thermique au niveau de 1’archipel
(Giret, 1987 ; Gautier, 1987 ; Gautier et al., 1990 ; Weis, 1992)

Bien que nous soyons favorables A ce scénario, 1’incertitude concernant la
structure profonde de la partie Nord du plateau de Kerguelen et la proximité de sa
fimite avec le paléoplateau crétacé ne permettent pas d’exclure totalement !existence
de granulites plus anciennes. En tout état de cause, ces granulites n’auraient pas plus de
110 A 130 Ma, date de I’océanisation indienne précoce, ce qui ne remet donc pas en

question leur caractire i la fois jeune et océanique.
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¢) - Vitesses sismiques

L’existence de granulites basiques au niveau des iles Kerguelen offre un regard
nouveau sur la structure profonde de ce site géodynamique particulier et permet une
confrontation entre les données sismologiques et les données pétrologiques

Les études sismologiques ont révélé I'existence d’une premiére couche épaisse
de 9 4 10 km caractérisée par une vitesse moyenne des ondes de compression {Vp) de
5,5 Kmy/s qui correspondrait 4 la couche océanique 2 (Recq et Charvis, 1986 ; Recqg er
al., 1990 ; Charvis et al., 1993). La couche océanique 3 sous-jacente est caractérisée par
des Vp de 6,6 km/s et une épaisseur qui varie de 4 & 10 km. L’épaississement par
rapport & une crofite océanique standard (6 & 8 km) serait donc lié essentiellement 2
I’accumulation de laves dans la partie supérieure de la crofite de Kerguelen {couche 2).
En dessous de cette croiite océanique épaissie, une zone de faible épaisseur d’environ 2
km, caractérisée par des vitesses sismiques anormalement basses de 7,2 & 7,5 km/s, a
¢é également reconnue comme étant une zone d’interface flou et progressif entre le
manteau et la crofite. Il n’y aurait donc pas de discontinuité de Mohorovici franche &
I’aplomb de I’archipel de Kerguelen (Recq ez al., 1990). Pour expliquer cette anomalie
sismique en base de crofite, les géophysiciens ont proposé soit I’existence de péridotites
fortement serpentinisées, soit I’abondance de produits magmatiques correspondant & un
vaste sous-placage. En se réfeérant aux modeles avancés pour des rifts continentanx
(Furlong et Fountain, 1986 ; White et Mc Kenzie, 1989) ou pour des traps basaltiques
continentaux (Coffin et Eldhom, 1993). Recq er al. ont relié les vitesses observées
d’environ 7,2 km/s au processus de sous-placage de grande quantité de magmas
picritiques contenant environ 16 % de MgO. De plus, leurs études sismologiques ont
montré que les vitesses des ondes de compression sont relativement faibles dans le
mantean supérieur (7,8-7,9 Kmy/s), ce qui indiquerait Ia présence de matériaux de faible
densité qui participeraient également & la compensation isostasique de 1'archipel.

Au regard des vitesses des ondes P mesurées dans les minéraux (Hall, 1986 ;
Furlong et Fountain, 1986), il apparait que les granulites basiques sont compatibles
avec les intervalles de vitesse (Vp : 7,2-7,5 km/s) observées dans la zone sous-jacente
la couche 3 océanique des 1les Kerguelen. Par exemple, les vitesses calculées pour deux
granulites & pyroxénes sont de 7,2 km/s pour celle qui contient 60 % de plagioclase et
40 % de pyroxenes, et de 7,5 kmy/s pour celle qui contient 30 % de plagioclase et 70 %
de pyroxénes. Cela s’explique par le fait que les vitesses sont plus faibles dans le
plagioclase (6,8 km/s) que dans les pyroxeénes (7,8 kmy/s).

Des modeles récents en domaine continental, notamment au niveau des
provinces S-E de I’Australie ou dans la zone d’Ivrée dans les Alpes Italiennes,
proposent que les processus de sous placage magmatique correspondent & la mise en
place au niveau de U'interface manteau-crofite de grandes quantités de produits
basaltiques (Newton er /., 1980 ; Rivalenti et al., 1981 ; Herzberg er al., 1983 ; Wass et
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Hollis, 1983 ; Griffin et O’Reilly, 1987 ; O’Reilly et al, 1989 ; Johnson et al., 1989). La
proportion de ces intrusions magmatiques profondes diminuerait progressivement de
part et d’autre de la limite “manteau-croiite”, qui correspondrait alors en fait  la zone
ol le volume de péridotites mantelliques deviendrait prépondérant par rapport 2 celui
des intrusions basiques (Griffin et O’Reilly., 1985, 1987 ; Johnson et al., 1989 - figure
118). Les témoins de ces processus de sous-placage magmatique sont essentiellement
des granulites basiques (Wass et Hollis, 1983 ; Rivalenti et al., 1984; Griffin et
('Reilly, 1987 ; O’Reﬂly et al, 1989 ; Johnson et al., 1989).

Section crofite/manteau
basée sur l'étude des xénolithes
(Griffin et O'Reilly, 1985)
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Figure 118 : Modgles proposés pour l'interface croiite-manteau i partir de 1'étude des enclaves UB-
B des provinces Est de I'Australie (Griffin et O'Reilly, 1985, 1987, Johnson ef al., 198%).

A la vue de ces données, les assemblages minéralogiques, les compositions
chimiques (minéraux et roches totales) et les conditions P-T de reéquilibrages
permettent de considérer les enclaves basiques de type Ila et Ilc comme des produits
basaltiques reéquilibrés & différentes profondeurs, de part et d’autre de 1’interface
crofite-manteau. En effet, les pressions de reéquilibrage s’échelonnent depuis un

minimum d’environ 0,5 GPa, pour les granulites de basse pression jusqu’a un
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maximum d’environ 1,5 GPa dans le cas des granulites A grenat ce qui correspond & un
intervaile de profondeur compris entre 15 et 45 Km environ, situant bien & Kerguelen
les recristallisations dans les conditions de la crofite inférieure et du manteaun supérieur,
ce qui inciut Uinterface entre ces deux domaines. En plus de ces observations, aucune
enclave de péridotite serpentinisée n’a été découverte jusqu’a présent a Kerguelen.
Nous proposons donc que les enclaves granulitiques de Kerguelen représentent les
témoins de la zone de faibles vitesses sismiques en base de crofite ce qui confirme
Uexistence d’une zone de sous-placage magmatique en pur milieu océanique (Recq er
al., 1990 ; Grégoire et al., 1992, 1993).

La mise en évidence de granulites, provenant du reéquilibrage en profondeur de
ségrégats magmatiques, a 1’aplomb des iles Kerguelen constitue un test
particuliérement positif pour les études sismologiques qui restent, dans tous les cas, des
méthodes indirectes empreintes d’incertitudes. Cette parfaite confrontation entre
Pétrologie et Géophysique contribue donc largement a4 considérer les iles Kerguelen
comme un véritable laboratoire naturel pour I’étude du Moho au niveau des zones de
croiite oc€anique €paissie, en particulier sous les vastes plateaux océaniques. En effet,
des zones dénommées alternativement “zones mantelliques 2 faibles vitesses
sismiques” ou “zones de crofite inférieure 4 grandes vitesses sismiques” ont €té mises
en évidence au niveau de 1’interface manteau-crofite sous d’autres iles ou plateau
océaniques(l). En se basant sur le modele que suggere I’étude des enclaves UB-B des
iles Kerguelen, nous proposons que les granulites basiques représentent un constituant
majeur de ces zones océaniques dont la formation est reliée & d’intenses productions
magmatiques (White et Mc Kenzie, 1989 ; Larson, 1991 ; Coffin et Eldhom, 1992,
1993).

En conclusion, un modele d’évolution du manteau et de la croiite aux
iles Kerguelen (figure 119)

Compte-tenu des différentes hypothéses pétrogénétiques que nous venons de
formuler sur I’origine et I’histoire des enclaves UB-B des provinces Sud-Est des iles
Kerguelen, nous proposons de replacer ces derni¢éres dans un modgle géodynamique
global.

Il y & environ 40 & 45 Ma, une activité synergique de la ride Sud-Est Indienne et
du point chaud de Kerguelen ont induit une intense production de magma en domaine
franchement océanique. Cela a pu se faire rapidement (quelgques Ma) comme on le
montre pour les énormes émissions basaltiques de type trap en milieu continental
(Courtillot er al., 1988 ; Richards et al., 1989 ; White et Mc Kenzie, 1989 ;: Duncan et
Richards, 1991) ou de type platean océanique (Richards et al., 1989, 1991). Ce brusque
(1) : c’est le cas aux iles Marquises (Caress er al,, 1992), sous le platean océanique d'Ontong Java ol cette couche
atteint 16 Km d’épaisseur (Furumoto ef al., 1976 ; Coffin et Eldhom, 1993) et sous Ja ride océanique asismique de

Broken Ridge (= 6 Km d'épaisseur - Francis et Raitt, 1967 ; Coffin et Eldhom, 1993).
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et rapide empilement basaltique {nitial est & Porigine du début de 1 épaississement dela
crofite océanique de cette zone de 1’Océan Indien (stade Islande - Giret €f al., 1987
sorey et al., 1988 . Gautier et al., 1990 ; Giret, 1990 1993 ; Leyrit, 19923 Weis, 1992;
Weis et al., 1993). C’est dans un tel contexte que I’on peut envisager le blocage de
magmas en profondeu, car sans épaississcmcnt préalable 1a majorité des magmas
gagnerait la surface comme on le voit dans les centres d’expansion océanique
classiques. Cette phase précoce correspond au magnatisme tholéiitique-transitionnel de
1’archipel. Elle s’accompagnerait, en profondeur, de sous-placage avec mise en place
d’intrusions UB-B dans 1a crofite inférieure, 3 1’interface crofite-manteau et al sein
méme du manteau supérieur (figure 119). Comme de tels processus jmpliquent une
croQite (océanique) préexistante épaissic, ils ont probablement €t lieu, non pas sut la
ride médio océanique elle méme, mais a proximité de celle-ci. Les enclaves de type Hla
et {ic représenteraient les témoins de cet épisode.

L archipel et | extréme partie Nord du plateau 8¢ sont ensuite gloignés de laride
et ont dérive progrcssivement yers leur position intraplaque actuelle (stade Hawal -
Giret et al., 1987 ; Storey €t al., 1988 Gautier et al., 1990 ; Giret, 1990, 1993 ; Leyrit,
1992 ; Weis, 1992 ; Weis €l al., 1993). Le magmatisme est donc devenu petl A pel
franchement alcalin (prépondérance du composant OIB) et le volume de produits émis
diminue. Au cours de leur trajet mantellique, les magmas alcalins ont subi eux aussl
d’importants fractionnements profonds. Les enclaves de type TTb, ainsi que Jes filons de
hornblendite et de clinopyroxénite a phlogopite représcntcraient les témoins de Ces
ségrégations alcalines & différenies profondeurs. An cours de ces 45 Ma d’activité
magmatique épisodique ov continue, 1" épaississement crustal et un refroidissement lent
ont perniis le reéquilibrage progressif des produits magmatiques initiaux & plagioclase
dans les conditons du facies granulite.

En définiti#e, U épaississement d’une crofite océanique accompagné de la
persistance d’un fort gradient géothermique a2 la présence d’ un point chaud rappelie
tes conditions thermobarométriques des processus 4’amincissement de croite
continentale (contexte de rifting continentaux) dans lesquels s€ sont formées des
intrusions stratifiées granulitiques comme celles des Alpes Ttaliennes (Balmuccia,
Finero - Lensch, 1975 ; Sill ef al., 1983 Rivalenti ef al., 1981) ou comme celles que
révelent les enclaves des provinces Sud-Est de 1’ Australie (Witkinson, 1975 ; Wilkinson
et Taylor, 1080 ; Griffin et O’ Reilly, 1987 O’Reilly et al., 1989 Johnson éf al., 1989).
Une telle convergence pétrologique entre ces deux types de sites géotectoniques a déja
été envisagée 2 Kerguelen sur 1a base de 1'érude des plutons superficiels de Varchipel
(Giret, 1983 ; Giret et Lameyre, 1985).

Cetie trés longue histoire magmatque, qui ¢’échelonne sul environ 30 Ma, 2
contribué a 1’¢élaboration d’un manteat supérieur, 3 caractere trag réfractaire
egsentiellement narzburgitique (enclaves de type o). La composition narzburgitique du

manteau trouve elle aussi son explication dans les grands volumes de magmas et dans 1a

-223 -




durée trés longue du magmatisme. En effet dans ces conditions, le manteau supérieur,
que ’on peut imaginer comme une véritable “autoroute & magmas”, a di subir
d’important processus de fusion partielle et surtout d’interactions avec les magmas
tholéiitique-transitionnels et alcalins qui ont transité en son sein. Les processus
d’interactions ont permis 1’enrichissement du manteau lithosphérique préalablement
appauvri en €léments incompatibles. Iis viennent de trouver un nouvel argument avec
les inclusions fluides et vitreuses des harzburgites “métasomatisées” des fles Kerguelen
qui t€moignent elles aussi de la percolation de magmas alcalins liés & 1’activité du point
chaud de Kerguelen (Hassler er al., 1993 ; Clocchiati et al., 1993). Ce schéma
expliquerait aussi les dunites (type I8) qui représenteraient les épontes péridotitiques
réactionnelles des conduits de transfert de ces magmas vers les niveaux superficiels.
L’ensemble de ces nouveaux éléments sont de nature a modifier 1'idée que I'on

a des Kerguelen.
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Figure 119 : Modéle d'évolution géodynamique des fles Kerguelen i
partir de I'étude des enclaves ultrabasigues et basiques

(les vitesses sismigues sont données en km.s'l)
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- Conclusion -







Parmi les enclaves UB-B des Kerguelen, les granulites sont celles qui apportent
le message le plus important. Elles ont été trouvées dans les presqu'iles Jeanne d'Arc et
Ronarc’h qui ont déja livré les roches les plus alcalines du domaine océaniquel!). Cette
province S-E des Kerguelen, qui évoque une Auvergne dénudée, attirera sans aucun-
doute de nombreux géologues encore.

Les granulites ne sont pas limitées 4 cette portion de l'archipel. On les a
rouvées(2) dans la péninsule Courbet, dans le Plateau Central, et il est probable que les
levers cartographiques en cours permettront d'envisager leur extension 4 'ensemble de
l'archipel. Ces métamagmatites, nous l'avoms vu, participent 4 une accrétion
infracrustale qui provoque l'épaississement important de la crofite sous les iles
Kerguelen. Par ailleurs, les empilements basaltiques superficiels sont le si¢ge de mises
en place plutoniques, d'origine mantellique et de compositions intermédiaires et acides,
qui contribuent largement i la diminution de la densité de I'archipel(®). Avec cela et
avec un important volume de roches magmatiques "granulitiques” aux frontieres du
Moho, I'ensemble "manteau-crofite-archipel” présente vraisemblablement une densité
anormalement faible dans son contexte océanique, ce qui en fait un fragment
lithosphérique "insubductable”. Cette propriété physique est déduite essentiellement de
I'existence de reéquilibrages de cumulats basiques dans le facigs granulite comme il en
existe dans la crofite continentale inférieure(®), Tl apparait donc possible de comparer la
lithosphere océanique des Kerguelen a une lithospheére continentale amincie.

Etant donné que 'hypothése d'un héritage gondwanien est exclue, les analogies
avec une lithosphére continentale sont argumentées par des caractéres acquis. Elles
suggerent un processus de nucléation continentale et, bien que cela dépasse largement
I'objet de notre €wmde, on est tenté de placer ces caractéres dans le débat concernant
l'origine et la formation de la crolte continentale. '

On considére que la crofite continentale est le produit dune différenciation
chimique irréversible de matériaux provenant du manteau. On controverse sur la vitesse
de ce processus au cours des temps géologiques. Pour certains le taux de croissance
continentale est relativement constant(3), pour d'autres il est devenu tres lent (voire nul)
aprés avoir été trés rapide au Précambrien(6), On peut aussi évoquer une solation
intermédiaire faite d'une alternance de crises productives et de repos comme le
suggerent quelques grands ensembles volcaniques. Cette discussion doit forcément
s'appuyer sur les mécanismes, L& encore différentes idées s'affrontent. Il y a celles qui

privilégient les zones de convergence de plaques et en particulier les arcs insulaires et

(1) : H. Leyrit - these (1992) -

(2} : CARTOKER, programme LER.T.P. n°252 (1991-96)

(3} : Girer, 1983

{(4) : Wass et Hollis, 1983 ; Kay et Kay, 1981 ; 1983 ; Griffin et O'Reilly, 1987 ; Arculus et Ruff, 1988 ; Pin, 1983 ;
Johnson et af., 1989

(5): Hurley et Rand, 1969 ; Michard et al., 1985

(6): Armstrong, 1968 ; Allégre et Rousseau, 1984 ; Gurnis et Davies, 1986

-225 -



les marges actives qui auraient fonctionné depuis ' Archéen(1), celles qui préferent des
processus d'enfouissement et de remobilisation partielle de matériaux basiques
indépendants des concepts actuels de la tectonique des plaques(2), et celles qui
proposent des sous-placages dans les rifts continentaux() ou les grands épanchements
basaltiques(4). C'est dans ce dernier courant que s'inscrit I'idée que des plateaux
océaniques ont pu jouer un rdle dans la création et le développement de croite
continentale au Précambrien. 11 a ainsi été proposé(S) qu'un protolithe continental
mafique insubductable ait été créé sous l'action d'un point chaud en plein océan, et & de
grandes distances de tout continent. Ensuite, par le jen de I'expansion océanique, de
subuctions ou de collisions, la dynamique lithosphérique a intégré ce protolithe
{allochtonous terrane) & d'anciens continents. Les plateaux océaniques seraient donc
succeptibles de participer directement & la croissance continentale, c'est i dire sans
passer par une remobilisation et un recyclage dans le manteau. _

Ce modele conviendrait bien a Kerguelen qui en représenterait alors la premiére
étape. Ce sera peut-étre un des prochains chapitres géologiques que cet archipel
permettra d'écrire.

(1) : Taylor, 1967 ; Glickson, 1979 ; Weaver et Tamey, 1984 ; Patcheit et Amndt, 1986 ; Arculus et Ruff, 1988
2} : Taylor et McLennan, 1985

(3): Lambert, 1981 ; Kréner, 1984

(4) : Trapps et Plaieau océanique - Cox, 1980 ; Amdt et Goldstein, 1989 ; Abouchami et al., 1990

(5): Boher et al., 1992
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DR18 94 TR - 2 TR 4
Harzburgites
Echantitlon 0l Opx Cpx Sp Amp-Phlog
MG-91-253 71 26 2 1 -
MG-91-246 o4 33 2,5 0,5 -
Suz i 63 27,5 3.5 4 Phlog: TR
MG-91-260 69 27 2 2 -
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DR1 76 19 3 2 -

Modes mesurés {compteur de points) des enclaves de type I (TR = traces)




Type Ila : Enclaves ultrabasiques a deux pyroxénes-spinelle

Echantillon 0Ol Cpx Opx Sp Amph Bi
Werhlite MG-91-105 71 205 3 55 - -
B MG-91-12B 59.5 355 3 2 . .
Lherzolite MG-91-109 ¢ 12 5 a 4 -
" ZK687 62 25 4 9 .
" MG-91-19 52 30 14 4 .
! MG-91-33 &7 14 11 8 .
" MG-91-39 70 15 i2 3 R -
! MG-91.5 47 38 9 & - TR,
! MG-91-104 61 15 11 125 - 0.5
" MG-91-16 505 5} 8 55 - .
" DRS5.L 60 25 3 0 -
Webstérite a Ol DReé.2 28 53 10 g -
" DR152 35 49 10 & - -
" MG-91.13 9.5 68 8 145 - -
" MG-91-21A 335 47 i7 25 “ .
¥G-91-52 37 d4d 15 4 . .
" MG-91-28 27 56.5 125 4 . .
! GM-92-234 21 53 12 14 - -
Webstérite TIZ 2 - 654 24 12 - -

Type Ila : Enclaves intermédiaires & deux pyroxénes-spinelle

Echantillon 0l Cpx Opx Sp Pl
Webstérite 2 Ol-Plag MG-91-21B 3 535 13.5 23 7
. MG-91-55 33 27 21 17 2
OVRKI1S9 i5.5 70 13 05 1
Type Ila : Enciaves basiques a deux pyroxénes-spinelle
Echantillon Cpx Opx Pi Sp Gt Sa Amph
Métagabbronorite MG-91-120 32 135 46 55 - 1.5 -
g MG-91-115 41 15 12 6 19 1 -
MG-91-116 22 9 42 2 18 7 .
" MG-91-118 57 14 205 8 - 0.5 .
" MG-91-100 48 18 20 9 - 5 -
" MG-91-119 40 28 21 10 - 1 -
" MG-91-994 10 6.5 81 2 S 0.5 .
MG-91-121 71 10 7 10 2 - -
MG-91-127 51 8 39 1 - - 1
MG-91-211 85 20 5 10 - . .
g MG-91-271 25 10 59 5 . . ;
" MG-91-15 47 18 25 10 - ; ;
ARC 837 9.5 7 51 25 - - -
" ARC 831 58 6.5 26.3 83 . .03 -
" ARC 830 33 15 47 4 . 1 .
. ARC 835 29 5 62 3 - 1 -
B ARC 828 31 10 33 4 - - TR
g ARC 826 365 9.5 48 4 . 2 .
" DRoA 30 Is 47 8 - - -
ARC 824 275 145 43 10 - 5
Métagabbro MG-91-117 15 : 735 2 4 15 -
" ARC 343 38 3 49 10 - - -
. ARC 829 63 2.5 225 12 - TR .
" ARC 839 75 3 8 14 - TR .
" ARC 83-BB 55 2 30 3 - . ;
OVRKI156B 34 0.5 633 2 . . ;
" GM-52.406 525 3.5 185 2 23.5 -
Anorihosite MG-91-123 7 0.5 90 25 - TR .

Modes mesurés (compteur de points) des enclaves de type Ila




Type IIb ; Suite UB-B a Cpx-Ilm-Spn

Echantillon Cpx Opx Pl Gt Amph Sp Tim
clinopyr. i grenat | MG-91-148 68 0.5 - 1 4.5 11 15
" MG-91-147B 69 TR - 11 3 15 2
" MG-91-94 66 1 - 1 5 17 19
" MG-91-998 95 - - 0,5 - 4 0.5
v MG-91-139 51 2 - 7 23 6 11
v MG-91-126 87 2 - 4 2 - 5
" ARC 83-11 86 3.5 - 3 15 3 3
clinopyr. MG-91-3B 68 - - - 1 29 2
" MG-91-14 84 2 4 - - 10 -
MG-91-24 86 2 9 - - - 3
. MG-91-142 86 3 - . 5 - 6
_ métagahbro MG-91-134 285 TR 37 6.5 7 10 11
v ARC 83.3A 45 - 36 3,5 L5 3 11
" ARC 83.3B 49 - 28 6 1 6 10
" ARC 83-5 31 0.5 50,5 2 5.3 2 5
Type Ilc : Métagabbros a ilménite
Echantillon Cpx Opx P Gt Amph Ru Ilm Sp
GM-92-419 40 TR 345 21 - L5 3 -
MG-91-103 49 TR 24.5 19.5 TR. - ©7 -
MG-91-108 50,5 0,5 23 20 TR. - 5. 1
MG-91-112 40 1 31 19 - . 9 .
MG-91-106 4.5 0.5 31 17 - - 7 .
ARC 825 45,5 0.3 40 8 - - 6 -
Type 111 : Enclaves 4 amphibole et/ou biotite
Echantillon Cpx AFd Bi Amph Ap Op Sph
MG-91.73 40 9 40 - 7 3 {
MG-91-147 69 - 25 3 TR. 3 -

TRI 4 - - 96 - - -
MG-91-137B 13.5 - 3 68 0.5 15 -
MG-91-137A 22,5 - 2.5 67 - 8 .

CAB 3-19 - - 5 70 10 15 .
CAB 3-2 42,5 4.5 - 46 - 5 2
CAB 3-3 32 - - 52 . 8 8

ARC 3 24 - i 47 13 15 -

Modes mesurés (compteur de points) des enclaves de type b, de type He¢ et de type IIT

Op = Iim ou TiMag







Annexe 4 :

Compositions chimiques des phases minérales







Enclaves de type I







Tichantillons DR 13.3 DR 15-3 DR 15.3 DR 15-5 DR 15-3 DR 15.5 DR 15.5 DR 15.4
recristall. co bo
Si02 41,40 41,41 41,18 41,15 41,09 40,87 40,58 41,23
FeOt 8,44 8,55 8,15 9,21 9,11 9 9,16 8,19
MuO 49,44 49.73 49,62 4008 49,08 48,68 49,42 49,59
MnO 0,16 0,05 0,17 0,26 0,13 a1 0,14 0,12
NiO 0,58 0,51 0,38 0,30 0,47 0,35 0,39 0,39
Total 99,98 100,25 59,50 100,00 99,38 99,00 99,69 99,52
Si 1,009 1,005 1,005 1,005 1,003 1,007 0,996 1,007
Fet 0,172 0,174 0,166 0,188 0,186 0,185 0,188 0,167
Mg 1,794 1,799 1,803 1,786 1,785 1,787 1,807 1,805
Mn 0,003 0,001 0,004 0,005 0,003 0,002 0,003 0,002
Ni 0,011 0,010 0,007 0,006 0,009 0,007 G,008 0,008
Fo 91,30 91,20 91,60 60,50 90,60 90,53 50,60 91,30
Fa 8,70 8,80 8,40 9,50 9,40 9,37 9,4G 8,50
mg* 91,25 91,18 91,58 90,48 90,56 50,62 90,58 91,53
Echantillong DR 15.4 DR 154 DR 4 DR 4 DRt 4 DR 4 D®2 DR2
<o bo recristall. recristall,
Si02 40,86 41,06 41,00 41,35 41,76 41,58 41,07 41,12
FeOt 8,08 3,21 8,54 8,69 8,25 8,57 7,64 7797
MgO 49,82 49,50 49,87 49,81 50,20 49,89 49,85 49,57
¥nO 0,11 0,13 0,15 0,18 0,03 0,10 0,14 0,15
NIO 0,46 0,23 0,43 0,39 0,39 0,33 0,30 0,46
Total 99,33 99,13 99,99 100,42 100,63 100,47 99,00 99,07
Si 1,060 1,006 0,999 1,004 1,008 1,007 1,006 1,008
Fet 0,165 6,168 0,174 0,176 0,167 0,174 0,156 0,159
Mg 1,817 1,807 1,812 1,803 1,806 1,800 £,819 1,850
Vn 0,002 0,003 0,003 0,004 0,001 0,002 0,003 0,003
NI 0,009 0,005 0,008 0,008 0,008 0,006 0,006 0,009
Fo 91,70 91,30 91,20 90,92 91,60 91,20 92,10 91,%0
Ira 8,30 8,50 8,80 8,58 8,40 8,80 7,90 8,10
mg* 91,68 91,49 91,24 9,11 91,54 91,19 92,10 91,92
Fchantillons DR2 V(G-91-172 MG-91-172 WG-91-172 OVRK 148 OVIRK 148 OVRK 148 | GM.92.COU1
co bo co
5102 41,32 40,81 40,65 41,06 41,02 40,59 40,69 40,81
Fe(t 7.55 8,83 8,46 8,81 7,62 8,07 8,33 8,09
MO 49,70 49,17 49,20 49,50 49,80 50,07 50,09 51,62
MnO 0,08 0,14 0,09 G,13 0,23 0,18 0,15 0,08
NIO 0,34 0,38 0,46 0,38 0,34 0,28 0,27 0,26
Total 98,99 99,33 98,86 99,88 99,01 99,19 99,53 100,86
8i 1,011 1,002 1,002 1,003 1,005 0,996 0,996 0,984
Fet 0,154 0,181 0,174 9,180 0,136 0,166 0,170 0,163
Mg 1,812 1,800 1,807 i,802 1,818 1,831 1,827 1,856
Ma 0,002 0,003 0,002 0,003 0,005 0,004 0,003 0,002
Ni 0,007 0,008 0,009 0,008 0,007 0,006 0,005 0,003
Fo 92,10 90,37 90,70 50,46 92,10 91,70 91,50 91,6
Fa 7.90 9,63 9,30 9,54 7,90 8,30 8,50 8,39
mg* 92,17 90,85 91,20 90,93 92,10 91,69 91,49 91,92
Echuntlllons | GM92-COUL[ GM-92.COUL[ MG-91-8 | MG-91.38 | MG.91-38
bo
Si02 40,79 40,95 41,02 414 41,18
FeOt 8,64 8,08 8,18 8,38 8,3
MgO 50,53 51,23 51,72 50,15 50,14
MnoO G,18 0,09 0,10 0,12 0,15
NiO 0,23 0,30 0,31 0,33 0,3
Total 100,37 100,65 101,33 100,38 100,07
Si 0,990 0,990 0,986 1,0035 1,0003
Fet 0,176 0,163 0,164 0,17 0,1685 Compositions chimiques
Mg 1,828 1,846 1,853 1,812 1,8153 des olivines
Mn 0,004 0,002 0,002 0,0025 0,0031 des harzburgites
Ni 0,003 0,006 0,006 0,0064 £,0058 de type C
Fo 90,87 91,52 91,50 91,02 91,09
Fa 9,13 8,48 8,50 8,98 8,91
mg* 91,24 91,87 91,85 91,42 91,51




Harzburgites P

Echantillons | MG-91-216 [ MG-91-216 | MG-91.216 TRI3 TRI 3 TRI3 TRI3 GM-92.512 | GM-92.512
Co bo recristall, co bo recristall, co bo
Sig2 40,76 40,83 41,04 41,00 40,82 40,39 41,25 41,31 41,18
FeOt 9,06 8,98 8,30 9,45 9,19 9,69 9,97 8,01 8,41
MgO 48,92 48,77 49,09 48,62 48,64 48,38 48,81 50,96 50,19
MnO 0,18 0,10 0,14 0,15 0,11 0,14 0,19 0,18 0,06
NiO 0,38 0,27 0,35 0,31 0,28 0,32 0,31 0,23 0,23
Tatal 99,30 98,95 99,42 99,53 99,04 08,92 100,53 100,69 106,07
Si 1,002 1,005 1,065 1,006 1,005 1,000 1,004 0,598 1,000
Fet 0,185 0,185 0,180 0,194 0,189 0,20¢ 0,203 0,162 0,171
Mg 1,793 1,789 1,792 1,778 1,785 1,786 1,771 1,834 1817
Mn 0,004 0,002 0,003 0,003 0,002 0,003 0,004 0,004 0,001
Ni 0,008 0,003 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0,003
To 90,08 90,31 90,42 89,74 90,06 89,48 89,27 G1,52 91,14
Fa 9,92 9,69 9,58 10,26 9,94 10,52 10,73 8,48 8,86
mg* 90,59 50,64 90,86 90,17 90,41 49,89 89,72 91,89 G1,40
Harzburgites P
Echantillons | GM-92.512 [ GM-92-512 | GM-92-493{ GM-92-493 | GM-92-493 | GM-92-314 | GM-92-514 | GM.92.514
<o bo o bo
Si02 40,81 40,53 40,84 41,15 41,39 41,11 41,36 41,28
Fet 8,32 8,35 8,93 8,46 8,97 7,63 7,78 791
MpO 50,54 49,53 - 49,89 50,49 50,42 51,80 51,20 51,13
MnO 0,08 0,20 0,16 0,15 0,22 0,04 0,20 0,17
Y NiO 0,24 0,25 0,30 0,27 0,25 0,21 0,32 0,32
“Total 99,99 99,36 100,12 100,52 101,25 100,79 100,86 100,81
Si 0,993 0,995 0,995 0,996 6,997 0,989 0,596 0,994
Fet 0,169 0,182 0,182 0,171 0,181 0,153 0,157 0,159
Mg 1,833 1,812 1,812 1,822 1,81¢ 1,857 1,837 1,835
Mn 0,002 0,004 0,003 0,003 0,005 0,001 0,004 0,004
Ni 0,005 0,005 0,006 0,005 0,005 0,004 0,006 0,006
Fo 91,26 90,48 90,46 91,02 90,50 92,14 91,68 91,57
Ta 8,74 9,52 9,54 8,98 9,50 7.86 8,32 8,43
p ¥ 91,55 90,89 90,88 91,40 50,93 92,37 92,15 92,02
Dunites
Echantiilons ARC 838 ARC 838 ARC 838 DR 15-6 DR 15-6 DR 15-6 DR 8.2 DR 8.2 MG-91-46A
co bo ’
Si02 40,71 40,91 41,16 40,40 40,13 40,27 40,38 40,49 40,50
FeOt 9,39 9,17 9,27 13,61 13,92 13,86 11,45 11,44 12,39
MO 49,53 49,28 49,07 43,68 44,87 4531 47,21 46,78 47,09
Ca0 0,12 0,08 0,18 0,06 0,1t 0,04 0,06 0,02 0,08
MnO 0,06 0,13 6,11 0,4 0,19 6,07 0,20 0,23 6,07
NiO 0,29 0,35 0,26 0,21 0,32 0,28 0,31 0,33 6,27
Tatal 160,32 99,92 160,05 100,10 99,54 99,83 99,61 99,29 100,40
Si 0,993 1,c01 1,005 1,006 1,007 1,007 1,001 1,007 0,999
Fet 0,196 0,188 0,189 0,283 0,292 0,290 0,237 0,238 0,256
Mg 1,302 1,797 1,786 1,695 1,678 1,638 1,744 1,734 1,731
Ca 0,003 0,002 0,005 0,002 0,003 0,601 0,002 0,001 0,002
Mn 0,001 £,003 0,002 0,003 0,004 0,001 0,004 0,005 0,002
Ni 0,006 0,007 0,005 0,004 0,006 0,006 0,006 0,007 0,005
o 89,9 90,11 90,08 85,7 85,2 85,3 88 87,9 86,84
a 10,1 9,89 9,92 14,3 14,8 14,7 12 12,1 13,16
mg¥ 90,21 90,54 90,42 85,69 85,18 85,34 88,04 87,93 87,13

Compositions chimiques des olivines des harzburgites I et des dunites
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Lchantilions | GMV92.Coul | GM-92-Coul | G¥-92-Coul § GM-92-Coul DR 4 DR 4 DR 2 DR 2 DR 2
co bo £0 bo
5102 56,16 56,09 55,86 36,18 57,33 56,99 56,77 56,65 56,61
TIO2 - 0,07 0,08 0,04 0,04 0,01 0,10 - 0,01
Al203 2,37 2,49 2,34 247 2,08 2,39 2,12 2,14 2,19
Cr203 0,53 0,46 047 0,67 0,54 0,52 0,61 0,82 0,74
Fe(t 5,15 5,35 5,02 5.28 5,61 526 5,07 4,84 4,94
MO 0,20 0,13 0,15 0,22 0,12 0,10 0,12 - 0,05
MgO 34,84 34,77 35,12 34,71 34,28 33,93 34,10 34,48 34,17
CaQ 0,64 0,58 0,63 0,55 0,67 0,73 0,72 0,73 0,70
Na20 0,03 0,02 0,03 0,06 0,04 0,05 0,02 - 0,02
NiQ 0,11 0,07 0,05 0,07 0,11 0,13 0,12 0,17 0,04
Taotal 100,09 100,02 99,77 10026 100,81 100,13 99,80 99,83 99,47
Si 1,932 1,930 1,927 1,930 1,957 1,956 1,955 1,949 1,853
Al 0,096 0,101 0,095 0,100 0,084 0,097 0,086 0,087 0,089
Cr 0,015 0,012 0,013 0,018 0,015 0,014 0,017 0,022 0,020
Ti 0,000 0,002 0,002 0,001 0,001 0,000 0,003 - 0,000
Fet 0,148 0,154 0,145 0,152 0,160 0,151 0,146 0,139 0,143
Mn 0,006 0,004 0,005 0,000 0,003 0,003 0,004 - 0,001
Mg 1,787 1,784 1,305 T LTI 1,744 1,735 1,750 1,768 1757
Ca 0,024 0,021 0,023 0,020 0,025 0,027 0,027 0,027 0,026
Na 0,002 0,002 0,002 0,004 0,603 0,003 0,001 - 0,00}
Ni 0,003 0,002 0,061 0,002 0,003 0,004 0,003 0,005 0,001
En 90,96 9,86 91,28 90,88 90,41 90,70 91,00 91,42 91,23
¥s 7,84 8,05 755 8,09 8,29 789 7,59 7,19 7,42
Wo 1,20 1,09 1,18 1,03 1,30 141 140 1,40 135
mi* 92,34 92,03 92,58 92,13 91,60 9199 92,30 93,34 92,47
Fchantillons DR 2 DR13-3 DR15.5 MG.91.172 | MIG-91-172 } MG-U1-172 T MG-91-172 [ OVRK 148
co bo
8i02 56,64 56,16 56,14 56,27 56,04 56,32 56,56 55,65
TiO2 0,04 0,13 0,1% 0,64 0,01 0,04 0,02 -
Al2O3 2,19 2,49 2,53 197 2,00 2,03 1,96 2,38
Crz03 G50 0,67 0,39 0,42 0,69 042 0,50 0,79
FeOt 5,02 5,86 5,68 5,37 5,35 5,68 5,36 5,17
MnO 0,15 0,15 0,10 0,14 0,13 0,10 0,05 0,23
MO 34,27 33,64 33,17 34,31 33,50 34,15 34,44 33,87
Cad 0,77 0,65 0,68 0,60 0,62 0,68 0,58 0,91
Na20 0,04 0,04 0,08 - 0,04 0,03 0,02 0,01
NiO - - 0,11 0,51 0,03 0,09 0,08 0,02
Total 99,64 99,85 99,11 99,23 98,82 99,55 99,57 99,02
Si 1,952 1,940 1,951 1,951 1,951 1,549 1,953 1,934
Al 0,089 0,101 0,104 0,080 0,082 0,083 0,080 0,098
Cr 0,014 0,018 0,011 0,011 0,019 0,612 0,014 0,022
Ti 0,001 0,003 0,005 0,001 - 0,001 0,001 0,000
Fef 0,145 0,169 0,165 0,156 0,156 0,164 0,155 0,150
o 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0,003 0,001 0,067
Mg 1,760 1,732 1,718 1,773 0,760 1,761 1,772 1,754
Ca 0,028 0,024 0,025 0,022 0,023 0,025 0,022 0,034
Na 0,003 0,003 0,005 - 0,003 0,002 0,001 0,001
Ni - - 0,063 0,003 0,001 0,003 0,002 0,001
En 91,05 §9,97 90,04 $0,70 90,60 90,15 90,89 90,18
I's 1,50 8,78 8,65 8,17 3.21 8,56 8,00 8,07
Wo 1,45 1,25 1.31 1,13 1,20 1,28 1,11 1,75
ma* 92.39 91,11 91,24 91,93 91,87 9147 91,97 92,12
Echantillons OVRK 148 MEG-91-38 MG-91-38 MG-91-8 MG-91-8 MGY1-8
co bo
8i02 56,53 56,32 56,93 57,19 56,74 56,54
TiO2 0,08 0,06 0,03 0,03 0,02 0,06
Al203 242 2,43 2,44 2,720 2,22 2,06
Cr203 0,08 0,61 0,56 0,52 0,65 0,62
FeOt 552 5,33 4,81 5,36 517 5,19
¥nO 0,14 0 0,16 0,16 0,04 6,14
MgO 34,26 34,54 34,73 35,30 35,01 35,04
CaQ 0,85 0,69 082 0,71 0,84 0,81
Na20 0,04 0,02 o 0,02 0,04 0,07
NiO 0,01 0,11 0,08 0,69 0,10 0,17
Total 100,54 100,65 100,56 101,58 100,86 100,72
S 1,936 1,9418 1,944 1,938 1,937 1,935
Al 0,008 0,0979 0,098 0,088 0,089 0,083 Compositions chimiques
Cr 0,018 0,0163 0,018 0,014 0,087 0,017 des crthopyroxénes
Ti 0,002 0,0016 ¢,001 0,001 0,001 0,001 des harzburgltes C
Feg 0,158 0,1524 0,137 0,152 0,148 0,148
Mn 0,004 1] 6,005 0,005 0,001 0,004
My 1,748 1,7594 1,767 1,783 1,781 1,787
Ca 0,031 0,0252 0,030 0,026 0,031 0,030
Ni ¢,003 0,0013 - 0,001 0,003 0,004
Ni - 0,003 (4,002 0,003 0,003 0,005
En 90,06 90,83 91,18 90,72 90,85 90,74
Fs 8,35 7,87 7,31 1.97 7,58 7.75
Wa 1,60 13 1,54 1,31 1,57 1,50
mg* 91,71 92,03 92,80 92,15 92,35 92,35




Ilarzhurgites P

Fehantiilons| MG-91-216 M3-91-216 MG-9i.216 Tril Tria GM-92-812 | GM-Y2-512 | GM.92.312
co bo co bo co
802 55,38 55,31 55,58 55,90 5331 55,91 36,70 5573
TiO2 022 0,21 0,20 0,26 0,25 0,04 0,08 0,02
Al2O3 3,5% 3,38 31,62 2467 2,94 2,71 271 2,78
Crz03 0,76 0,86 0,79 0,85 0,71 6,71 0,62 0,80
Felt 513 5,81 552 6,09 6,11 510 5,20 529
MaO 0,16 0,16 0.21 0,11 0,16 0,13 0,14 0,14
ApO 32,47 32,08 32,22 33,12 3225 34,27 34,31 34,16
CaQ 0,97 1,08 0,98 1,08 1,07 0,93 0,33 0,87
Na20 0,17 0,19 0,19 0,13 021 0,18 0,1% 0,16
hyted - 0,12 0,12 0,16 0,28 0,0 0,20 0,14
Tatal 59,45 99,20 99,44 100,25 99,31 100,08 101,05 100,05
51 1,922 1,927 1,628 1,931 1,93 1,926 1,933 1,922
Al 0,147 0,139 0,148 0,109 0,121 0,110 0,165 0,113
Cr 0,021 0,024 0,022 0,018 0,02 0,020 0,017 0,022
Ti 0,006 0,005 0,005 0,007 0,007 0,001 0,002 -
Feot 0,164 0,169 0,160 0,175 0,178 0,147 0,148 0,153
Mo 0,005 0,005 0,006 0,003 0,005 0,004 0,004 0,004
Mg 1,680 1,665 1,666 1,703 1,677 1,759 1,744 1,756
Ca 0,036 0,040 0,036 0,040 0,04 0,034 0,032 0,032
Na 0,012 0,013 0,013 0,012 0,014 0,012 0,013 0,011
Ni - 0,003 0,003 0,005 0,008 0,002 0,006 0,004
En 89,03 38,61 89,16 88,61 88,26 90,47 90,43 00,29
Is 9,06 9,25 8,80 9,31 9.64 177 7,89 8,06
Wor 1,91 2,14 1,95 2,08 211 1,76 1,67 1,63
mp* 90,99 90,78 01,23 90,65 90,39 92,27 92,16 92,00
ilarzhurgites P
Echanlillons | GM-92-312 Gv1-92-493 GVE-02-493 GM-92-493 | GM-92-493 | GM-92-314 | GM-42-514 | GM-92.514 | Gv-92.514
bo ) bo co bo
302 56,49 55,60 55,88 56,16 55,70 56,01 56,30 56,46 56,09
Tio2 0,05 0,09 0,19 0,16 0,11 0,11 0,06 0,09 0,06
Al203 2,64 3,12 2,96 3,12 3,12 2,01 2,07 2,01 2,10
Cr203 0,68 0,88 0,81 0,66 0,80 0,70 0,58 0,76 0,70
Foelt 4,97 5,47 5,06 533 5,78 5,19 5,07 541 5,23
winO 0,23 0,10 0,05 0,13 023 0,11 0,13 0,15 0,19
g0 34,34 34,10 24,03 33,69 33,48 4,59 34,65 34,49 34,55
Ca0 0,37 0,88 . 0,81 0,94 0,88 0,98 0,86 0,35 0,84
Naz0 0,16 0,1t 0,12 0,15 0,14 G,13 0,10 0,11 0,18
NiQ 0,05 0,03 0,02 0,07 0,09 0,04 0,11 0,01 011
Total 100,49 100,32 99.91 100,42 100,33 99,90 99,93 100,33 100,05
Si 1,935 1913 1,924 1,927 1,919 1,934 1,940 1,540 1,934
Al 4,107 0,126 0,120 0,126 0,127 0,082 0,084 0,081 0,085
Cr 0,0i8 0,022 0,021 0,038 0,022 0,019 0,016 0,021 0,019
TI 0,001 0,602 0,005 0,004 0,003 0,003 0,062 0,002 0,002
FFet 0,142 0,158 0,146 0,133 0,167 0,150 0,15¢ 0,136 0,151
Mo 0,007 0,603 0,002 0,004 0,007 0,003 0,004 0,004 0,006
Mg 1,753 1,749 1,747 1,723 1,719 1,780 1,779 1,767 1714
Ca 0,032 0,032 0,030 0,035 0,033 0,036 0,032 0,031 0,031
Na 0,011 0,607 0,008 0,010 0,010 0,009 0,606 0,007 0,012
Ni 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 0,001 0,003 - 0,003
Lu 90,64 90,06 90,78 20,02 89,32 90,38 00,74 90,23 90,45
Fs 7,72 8,27 7,66 3,18 9,00 L 1,63 8,16 7,97
Wo 1,65 1,67 1,56 1,80 1,60 1,34 1,62 1,60 1,58
ng* 92,49 91,74 52,30 91,85 91,17 52.23 92,42 91,91 92,17
Dunite
Echantjllons | MG-91-46A [ MG-91-40
Si02 54,01 56,10
Tig2 0,38 0,16
ARZO3 3,64 2,99
Cr203 0,60 0,40
FeOt 7.9% 6,42
MnO 0,07 0,11
MpO 3,67 33,50
Ca0 0,93 0,64
NaZO 0,i0 0,08
Nio 0,06 0,10
Total 99,43 100,49
81 1,897 1,930
Al 0,151 0,121
Cr 0,017 0,011 Caomposilions chimiques
Ti 0,010 0,004 des orthopyroxéncs
Yol 0,235 0,185 des harzburpites 1
Mn 0,002 0,003 ¢t des dunites
g 1,658 1,718
Ca 0,035 0,024
Na 0,007 (3,006
Ni 0,002 0,003
En 85,92 89,05
Fs 12,27 73
Wo 1,81 122
mp* 87,60 90,29




Echantillons | GM-92-Coul | GM-92-Coul | GM-92-Coul | GM-92-Coul | GM-92-Coul| DRIS3 DR154 DRI15.4 DR 4
co bo co
5i02 53,09 53,12 53,05 53,98 53,06 53,11 53,70 53,95 54,39
TiQ2 0,08 0,03 0,04 0,10 - 0,21 0,10 0,08 0,06
Al203 237 2,45 2,46 2,39 2,32 2,87 2,04 2,37 2,44
Cr203 0,65 0,84 0,66 0,62 0,63 1,35 1,28 1,25 3,94
FeOt 2.2% 2,17 2,27 2,21 2,07 2,14 2,17 2,11 2,23
MO 0,13 0,02 0,08 0,01 0,06 0,03 0,05 0,42 3,09
MgO {7,89 18,03 17,62 17,94 17,72 17,30 16,80 17,14 17,36
CaQ 22,73 23,05 2276 22,54 22,50 21,96 22,33 21,57 22,40
Naz20 0,45 0,42 0,35 0,36 0,47 0,63 0,82 0,99 0,49
K20 0,02 5,01 0,03 - - 0,01 - 0,07 -
Xi0 0,07 0,03 0,14 0,01 0,09 0,09 0,04 002 0,11
Tutal 99,77 100,17 99,46 100,13 9931 96,70 99,33 89,97 160,51
Si 1,926 1,916 1,932 1,949 1,932 1,926 1,960 1,953 {,958
AlLY 0,074 0,084 0,068 0,051 0,068 0,071 0,040 0,047 0,042
AVI 0,027 0,020 ,038 0,051 0,032 0,032 0,047 0,054 0,061
Cr ,019 0,024 {4,019 0,018 0,018 0,039 0,037 0,036 0,027
Ti 0,002 0,001 G001 0,003 {3,000 0,006 {4,003 0,002 0,002
Tet 0,063 0,065 (3,065 0,067 0,058 0,063 4,063 0,061 0,067
Mn 0,004 0,001 (4,002 - &,002 0,001 4,002 0,013 0,003
Mg 0967 0,969 0,956 0,965 0,562 0,937 094 0,925 0,931
Ca 0,384 0,891 (,388 0,872 0,894 0,855 0,873 - 0,837 0,364
Na 0,032 0,029 0,025 0,023 0,033 0,044 0,058 0,069 0,034
K 0,001 - 0,001 - - - - ¢,003 -
Ni 0,002 0,001 0,004 - 0,003 0,003 0,001 {0,001 0,003
CaTs 2,70 2,00 3,80 4,60 3,20 3,20 3,50 4,30 3,90
Jd - - - 0,50 - - 1,30 0,80 0,70
En 50,92 50,31 50,03 50,71 50,24 50,48 49,30 50,38 49,92
"Fs 3,49 3,43 3,51 3,47 3,08 3,45 3,61 4,03 3,75
Wo 46,09 46,26 46,46 45,82 46,68 46,07 47,09 45,59 46,33
mg* 93,88 93,71 93,63 93,60 94,41 93,70 93,36 93,81 63,20
Fehantillons DR 4 DR 4 MG-91-172 | MG-51-172 | MG-91-172 [ OVRK 148 | MG-91-8 |MG-91-38 [MG-91-38
bo co bo
5102 5431 54,15 5333 52,51 5343 53,14 54,17 54,70 5322
TiO2 0,16 0,02 0,01 0,09 0,21 - 0,04 0,03 0,01
Al203 2,60 2,43 2,12 2,46 247 2,43 2,37 2,48 2,38
Cr203 1,02 0,95 292 0,85 4,99 [,01 £,23 0,37 0,69
FeOt 2,06 2,08 230 241 2,03 2,23 221 2,13 2,01
MnO 0,03 0,17 0,09 0,13 0,14 - 0,11 0,08 0,03
MgO 17,16 17,19 17,54 17,29 17,55 17,28 17,81 17,52 17,25
CaQ 22,56 22,62 21,85 22,35 22,00 22,06 21,47 22,93 22,33
Na20 0,39 0,53 0435 0,61 0,33 0,52 0,82 0,33 0,34
K20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - - 0,04 0,01
NiO 0,09 - 0,01 - 033 - 0,04 003 0,05
Futal 100,39 100,15 98,63 98,71 99,72 98,68 100,47 101,16 98,32
Si 1,953 1,837 1,957 1,927 1,941 1,949 1,947 1,956 1,957
AlLY 0,047 0,043 0,043 0,073 0,039 0,051 0,053 0,044 0,043
AlVI 0,064 0,061 0,04% 0,033 0,046 0,054 0,056 0,061 0,060
Cr 0,029 0,027 0,027 0,025 0,028 0,029 0,035 0,025 0,020
Ti 0,004 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001 -
et 0,062 0,063 0,071 0,067 0,060 0,069 0,064 0,064 0,062
Mn G001 0,005 0,003 0,004 0,004 - 0,003 0,002 0,001
Mg (3,920 0,926 0,959 0,945 0,950 0,945 0,954 0,934 0,945
Ca 3,870 0,876 0,859 0,879 0,857 0,867 0,827 0,878 0,880
Na 0,041 0,037 0,032 0,043 0,037 0,037 0,057 0,024 0,024
K - - - - - - - 0,002 -
Ni 0,003 - - - 0,010 - 0,001 0,001 0,002
CaTs 3,80 4,20 4,30 3,30 4,60 5,10 3,00 4,2 43
Id 1,20 1,00 0,30 - - 0,30 0,60 0 0,4
En 49,68 49,52 50,69 49,84 o301 50,26 51,60 49,71 50,07
I's 3,40 3,64 391 3,80 3,42 362 352 3,45 330
Wo 46,92 46,84 45,40 46,36 45,81 46,12 44,88 45,78 46,63
meg* 93,69 93,63 93,11 93,29 94 06 93,29 93,62 93,59 93,84

Compositions chimiques des clinopyroxénes des harzburgites C




Lchant. | GM.92.3121 GM-92-512 | GM-92-512 [ GM-92-512 | GM-92-493 | GM-92-493 | GM-92-493 | GM-92-493 | GM-92-493 | GM-92-493 | GM-52-514
co bo spongieux co bo co bo spongieux co
Sio2 33,38 53,04 33,14 5247 52,58 52,57 52,53 52,19 33,19 52,50 52,95
TiO2 0,12 0,16 0,03 6,09 0,33 0,36 0,42 0,40 0,38 0,60 0,17
Al203 4,51 4,36 4,17 2,65 4,77 4,70 4,95 4,86 4,01 3,03 3.60
Cr203 1,97 1,54 1,83 2,17 1,54 1,56 1,55 1,60 1,57 1,78 1,90
TFeOt 2,93 3,00 2,46 2,66 3,22 2,94 3,14 2,78 3,06 3,13 2,81
MnO 0,13 3,19 0,12 0,02 0,06 0,10 0,06 0,07 0,02 0,02 0,14
MO 16,41 16,12 15,90 17,66 16,13 16,46 16,27 16,07 16,39 17,44 16,71
Cal 18,27 1843 18,65 19,54 18,92 18,50 19,18 18,91 18,85 20,21 15,18
Nul() 1,85 1,96 1,93 0,69 1,86 1,78 1,86 1,93 1,87 0,70 1,60
K20 0,01 0,03 - - . 0,05 - 0,02 0,03 0,03 0,02
NiO 0,05 0,02 - 0,08 0,04 0,05 0,11 0,07 0,08 003 ¢,03
Total 96,74 99,24 98,33 98,43 99,49 99,07 100,07 98,87 160,09 9947 99,13
Si 1,929 1,928 1,947 1,930 1.907 1812 1,895 1,903 1,917 1,916 1,929
ALY 0,071 0,072 0,033 0,970 0,093 0,088 0,105 0,097 0,083 0,084 0,071
AIVI 0,121 0,115 0,127 0,046 0,111 0,114 0,106 0,112 0,113 0,046 0,084
Cr 0,036 0,056 0,036 0,063 0,044 0,045 0,044 0,046 0,045 0,051 0,055
Ti 0,003 0,004 0,001 0,003 0,009 0,010 0,013 0,011 0,010 0,07 0,005
Fet 0,086 0,088 0,075 0,082 0,092 0,086 0,088 0,079 0,088 0,095 0,082
Mn 0,004 0,006 6,004 - 0,002 0,603 0,002 0,002 0,001 - 0,004
Mg 0,884 0,873 0,368 0,968 0,875 0,892 0,875 0,873 0,880 0,948 0,907
Ca 0,707 0,78 0,732 0,786 0,736 0,721 0,741 0,739 0,729 0,790 0,749
Na 0,137 0,138 0,137 0,049 0,130 0,126 0,130 0,136 0,130 0,050 0,113
K 0,061 0,001 - - - 0,003 - 0,001 0,002 0,001 0,001
NI 0,002 0,001 u 0,002 0,001 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 4,00t
CaTs 6,50 6,30 5,10 4,60 7,50 6,80 8,20 7,50 6,30 4,60 6,20
Jd 5,50 5,00 7,60 - 3,60 4,30 2,30 3,60 4,80 - 2,10
En 32,39 51,81 51,70 52,72 51,32 32,44 51,29 51,57 51,83 .72 52,10
i's 5,33 5,58 4,70 4,47 3,51 317 5,28 4,78 5,24 518 4,88
Wo 42,06 42,61 43,60 42,81 43,17 42,39 43,43 43,65 42,93 41,10 43,02
mpt 91,13 90,84 92,05 92,19 9049 91,30 90,86 91,70 90N 90,83 91,80
LEchani, | GM-92-514 | GM-92-514 | GM-92-514 § MG-91-216 § MG-41-216 Tri3 Tril Tri3
bo co
Si02 33,70 5281 52,70 51,73 5196 51,92 52,42 52,03
TiOo2 0,i3 613 0,16 0,75 0,63 0,86 0,67 0,84
Al203 3,56 3,50 345 5.63 549 3,19 5,07 5,03
Cr203 195 2,00 2,02 198 1,93 1,87 1,80 1,76
FeOt 2,72 2,66 2,69 322 2,93 351 374 3,70
MO 0,14 0,07 0,07 0,18 0,15 0,09 0,135 0,10
MpO 16,71 16,64 16,83 15,19 15,59 16,23 16,49 16,17
CaO 18,98 15,65 19,06 17.81 18,11 17,66 18,15 17,14
NalO 1,65 1,63 1.67 2,11 2,04 2,08 2,15 2,01
K20 0,02 B 0,02 - - 0,03 0,03 B
NIo 0,05 0,08 0,05 6,02 0,06 0,02 0,11 0,07
Tatai 99,61 99,26 98,72 98,62 98,89 99,46 100,78 99,46
Si 1,946 1,925 1,926 1,896 1,897 1,885 1,879 1,89
AlLY 0,054 0,675 0,074 0,104 0,103 0,115 0,121 0,109
AIVE 0,098 0,075 0,075 0,140 0,133 0,107 0,093 0,106
Cr 0,036 0,057 0,038 0,057 0,056 0,054 0,051 0,051
Ti 0,003 0,003 0,004 0,021 0,017 0,023 0,018 0,023
Tet 0,081 0,076 0,076 0,097 0,086 0,161 0,101 0,107
Mn 0,004 - 0,002 0,002 0,006 0,005 0,003 0,005 0,003
Mg 0,502 0,903 0,917 0,830 0,848 0,878 0,881 0,876
Ca 0,737 0,766 0.746 0,700 0,708 0,687 0,697 0,691
Na 0,116 0,115 0,118 0,150 0,144 0,146 0,149 0,142
K 0,001 - 0,001 - - 0,001 0,001 -
Ni 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,003 0,002
CaTs 410 6,80 6,50 6,20 6,90 6,90 8,50 6,30
Jd 500 0,80 0,90 7,70 6,40 3,70 0,70 4,30
Iin 3232 51,69 52,64 50,83 5146 52,64 52,28 52,24
I's 493 4,46 4,54 6,31 558 6,17 6,36 6,56
Wo 42,75 43,85 42,82 42,86 42,96 41,19 41,36 41,20
mp* 81,76 92,24 92,25 89.54 90,70 89,78 39,62 89,11

Compositions chimigues des cliﬁopymxbnes des harzburgites P
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Tchantillons DR 15.3 PR 15.3 DR 13.3 DR 15-4 DR 15.4 DR 4
co bo co bo
5102 0,00 - 0,01 0,07 0,10 0,01
TiO2 0,27 0,30 0,25 0,13 0,19 0,08
A203 31,13 30,65 31,12 20,74 20,71 31,06
Cr203 39,58 39,24 39,18 49,37 49,61 39,05
FeO 11,92 11,54 1:,63 13,03 12,19 11,59
Fe203 0,24 0,73 1,15 2,07 2,16 1,92
MrO 0,06 0,23 0,12 0,18 020 0,20
MgO 16,42 16,41 16,66 14,62 15,42 16,38
NIO 0,17 0,24 0,09 0,11 0,10 0,17
Total 99,79 99,34 100,21 160,32 101,28 100,86
Si - - 0,000 0,016 0,024 0,000
Ti 0,048 0,036 0,040 0,024 0,032 0,016
Al 8,552 8,464 8,512 5,976 5,896 8472
Cr 7,296 7272 7,184 9,544 9,472 7,144
FeZ+ 2,324 2,260 2,256 2,665 2,460 2,320
Fel+ 0,042 0,130 0,201 0,381 0,500 0,334
dn 0,008 0,050 0,024 0,040 0,040 0,040
Mg 3,704 5728 5,760 5328 5,552 5,648
Ni 0,032 0,048 0,016 0,024 0,016 0,032 '
mg* 71,05 71,71 71,85 66,66 69,30 70,88
crt 46,04 46,21 45,77 61,49 61,63 4575
Echantillons DR 4 DR 2 DR2 DR 2 MG-91-172 | MG-91.172 § MG-91-172 1 MG.91.172
co bo
Si02 0,07 0,04 0,09 0,00 0,04 0,07 0,01 0,03
Tio2 0,17 0,06 0,16 0,11 0,08 0,05 0,05 0,07
Al203 30,08 28,71 29,26 29,34 36,07 30,71 30,07 3106
Cr203 39,90 40,76 41,32 41,44 38,41 38,21 38,25 38,25
FeO 11,93 18,72 10,51 11,23 11,51 11,47 11,60 10,47
Fe203 2,43 1,95 2,25 1,63 2,41 2,30 2,74 2,53
MnrO 0,11 0,21 0,23 0,19 0,24 0,20 0,12 0,24
MgO 16,57 15,63 17,34 16,71 16,19 16,35 16,21 17,12
Nio 0,14 0,20 0,23 0,12 0,17 0,11 0,22 0,15
Total 101,40 99,28 101,39 100,77 99,04 99,47 99,27 99,92
Si 0,016 0,008 0,024 0,000 0,000 0,016 0,003 0,007
Ti 0,032 0,008 0,024 0,016 0,013 0,009 0,010 0,013
Al 8,192 7,992 7,960 8,048 8,361 8,474 8,345 8,494
Cr 7,280 7,608 7,536 7616 7,165 7,073 7,123 7,018
Fel+ 2,304 2,116 2,027 2,184 2,271 2,246 2,283 2,433
Fe3+ 0,422 0,346 0,391 0,285 0,427 0,406 0,486 0,441
Mn 0,024 0,040 0,048 0,040 5,040 0,040 0,023 0,047
Mg 5104 5,848 5,960 5,792 3,693 5,707 5,689 5923
Ni 0,024 0,040 0,040 0,024 0,032 0,022 0,041 0,028
mg* 71,23 13,43 74,62 72,61 71,48 71,76 71,34 74,45
cr* 4703 48,77 48,03 48,62 46,15 45,49 46,05 45,24
Iehantillons OVRK 148 | GM.92.COUL ! GM.92-COUL | GM-92-COUL | GM-92-COUL| MG-91-8 MG-91-38 MG-91.38
co bo
Si02 0,05 0,01 0,11 0,05 0,10 0,06 0,08 0,03
TiG2 4,03 - 0,03 0,06 0,03 0,05 0,00 0,12
Al2(33 28,28 34 83 36,65 16,54 36,28 28,49 33,29 33,38
Cr203 40,601 34,16 3337 33,22 32,75 42,51 36,59 36,29
Qe 10,95 10,67 10,05 10,84 991 10,64 10,74 10,60
Fe203 2,35 2,74 2,68 2,80 307 2,68 1,86 2,01
MnO 0,19 0,25 0,12 0,23 017 0,25 0,18 0,21
MgO 16,40 17,39 18,35 17,81 18,17 17,16 £7,21 17,38
Ni0 0,04 011 0,08 0,22 0,23 0,16 0,17 0,27
Total 98,50 100,16 101,44 101,77 100,71 102,00 100,12 180,29
Si 0,008 0,003 0,025 0,011 0,022 0,013 " 0,019 0,007
Ti 0,008 - 0,006 0,010 0,005 0,008 0,000 0,021
Al 7912 9,336 9,615 9,611 9,605 7,740 9,002 9,002
Cr 7,624 6,156 5,872 5,863 5,817 7,";’48 6,638 6,566
Fe2+ 2,174 2,034 1,870 2,024 1,862 2,050 2,061 2,029
ed+ 0,420 0,470 0,450 0,470 0,518 0,465 0,321 0,347
Mn 0,040 0,049 0,023 0,044 0,033 0,049 0,035 0,041
Mg 3,800 5908 6,088 5924 6,086 5,894 5,883 5928
Ni 0,008 0,020 0,015 0,040 0,042 0,029 0,032 0,050
mg* 72,73 74,39 .- 76,50 74,34 76,57 74,19 74,06 74,50
er¥ 49,07 39,69 37,92 317,89 37,72 50,02 42 44 42,18

Compositions chimiques des spinelles des harzburgites C




Echant. | GM-92.514 | GM-92-514 | GM-92-514 | MG-91-216 | MG-91-216 TRI 3 TRI3 | GM-92-512
co bo co bo co bo co
Si02 0,03 0,03 0,10 0,04 0,07 0,02 0,08 0,02
Al203 21,40 21,77 21,56 33,53 33,68 28,17 2848 28,60
FeO 11,61 10,61 11,19 i1,36 10,99 12,20 12,03 11,42
e203 5,69 6,60 5,61 3,82 4,94 6,58 6.84 3,71
MgO 15,69 16,49 15,81 17,37 17,87 16,90 16,84 16,35
TiO2 0,52 040 0,41 0,98 0,98 1,67 1,54 0,15
ManQ 0,24 G,19 0,29 0,14 0,15 0,14 0,25 0,07
Cr203 44,96 44,79 44 86 32,47 32,33 35721 34,65 39,09
NiO 0,i7 023 0,06 0,23 0,33 0,18 0,25 G,13
Total 100,31 101,11 99,89 99,94 101,36 101,07 160,96 99,63
St 0,006 0,006 0,025 0,009 0,015 0,606 0,018 0,006
Al 6,120 6,146 6,175 9,073 8,981 7,741 7,825 7,976
Fel+ 2,357 2,127 2,274 2,182 2,080 2,379 2,346 2,253
Feld+ 1,039 1,191 1,025 0,660 0,841 1,155 1,201 0,659
Mg 5,676 5,889 5,725 5,945 6,027 5872 5,852 5,748
Ti 0,004 0,073 0,075 0,170 0,167 0,293 0,270 0,027
Mn 0,049 0,040 0,060 0,026 0,030 0,028 0,048 0,015
Cr 8,627 8,483 8,617 5,894 5,783 6,490 6,387 7,201
Ni 0,033 0,044 0,012 0,042 0,063 0,034 0,047 0,025
mg* 70,66 73,47 71,57 73,15 74,34 71,16 71,38 71,84
er* 58,50 57,59 58,25 39,38 30,17 45,61 44 94 47,75
Echant. GM-92-512 | GM-92-512 | GM-92.493
bo
- 8i02 0,09 0,03 0,03
Al203 29,31 28,68 32,74
FeO 10,69 10,85 10,46
Fe203 531 5,15 545
Mg0 17,34 16,98 17,82
TiO2 0,23 0,18 0,53
MnO 0,21 0,09 0,14
Cr203 38,83 38,84 33,60
NiQ 0,13 0,17 0,30
Total 102,14 100,97 101,07
Si 0,020 0,008 0,008
Al 7,920 7.865 8,793
Fel+ 2,050 2,112 1,993
~ Fe3+ 0,916 0,901 0,934
Mg 5,927 5,389 6,050
Ti 0,040 0,032 0,090
Mn 0,041 . 0,019 0,027
Cr 7,040 7,145 6,052
Ni 0,025 0,032 0,056
mp* 74,30 73,61 75,22
cr# 47,06 47,60 40,77

compositions chimiques des spinelles des harzburgites P
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Enclaves de type 11







{samerpawninyul 1o sonbisequagn sp1oey) 31 2d ) op sARPYI Sap SHULO AP sanbnmya suogpsodmo))

YHhL 0T 1R PO AT LR 9r6L 6L18 €918 T G GovE [ w0 IR Y TR TR i
RLOT SLU6L LS6! (L°61 AR 0z ot 8L 098t L2 06l st 065 0T9L 0V OR'¢l orgt vl
wwHL CRO8 £ o8 008 L& 6L 0R°6L RSIB [ b o 0YER oyeR ] O8'€8 0L'68 0T 98 06’8 od
S'Q SO0 SO0 SO0 QIO N0 SO0 rono IN LI SO0 SO0 0 AN RN PO N
TUNFQ FOU°() Looo TR LOD'Q Lo oo 16070 o] OO ¥ i) Lo 10070 wra R0 )
ERET 09t ot ThE'L L6s’1 RRYE Lig't YIvL In FOOTL 9Lt 49971 65971 66971 ol 0Tl 3
00070 HHTO T OO0 SO0 GERTr0 SO0 o000 U FOO0 PO £00°0 YOO £O00 RO SO0 L )
00 £LEO CRET [650 96E0 LOF 0 09€'0 €980 17 TOED 96T 90 [z€o YT TLTO B6T0 »d
9660 TUNFL 660 £l R660 RGHTH 0001 LOO'E 15 601 B00°L 08 o'l xXNL et il 9860 g
FH66 THO6 U001 FTH6 L6710 9T IO <68 Thoom ™oL £1°66 1966 AT £170 RE'66 D660 ool =04,
9z} Yoy} €0 A 6T’ 8T 0 o 810 OIN €20 £T0 LTo 6T Fa Nt i 0] OIN
w0 600 ©ro o0 SO0 atxe] £0'0 0 o) e oo w00 R D] SO0 oYty oo oD
sy L¥TR £5°TY oS Iv [ 4 9Tk ¥Th 18°cr 0T IS+ PPy i :30 2 6’5y GRSY LO9 o
e 200 Lo gL’0 A ¥EO $To or'o oUW iTo R0 [ANY) 60 ¥eo LE'0 £20 (313 4]
L1'61 £6°L1 OIRL L1 16'81 Gl 28'91 FAVA R LY'pE orei 611 1€°¢1 PoEE ROES 0Tyl 1094
£6'8E r6E 6168 £r6E £R°6% GF6E 0768 8°6¢ s [ira}id icor 96t P& 6E +8°6E 9E O €E6E 018
o] fbls] ﬁxﬁ Ro e ..X# Q3 Gh_ an
£T-T6-5W I-16-DW I-16-DW -1 HA AR TN A | ATT-T6-OW | MIT-T6ON Jreay 6T Hd T-5F nq T-ST Hdl T-ST A -9 Hd -9 M FET-TEIND | IR
uza—..v.u_.mn..—r— (2 un_n.>_.—.u n.m D.-_hnw-—..aﬂ.u; HS q,u D_u.._D‘..f.Eq_}) —C _m u—u.hu:zﬂ.d; _G —m D—_hu—zﬁﬁa mG m D—T—Q-W&D; _.nv -m D—._.—Dwzﬂn.;? HG m.w n_:.,-uu_xn—ug MS pm D.-..—D_?.LQZ’
RBYLR 6y LE £TLR OF 68 S106 1506 (X98 #ICR 06'rR €LY [N g LELS RTLY 6TOR POR £T0% anur
el ret el 208 L€} [Eextls [ 41 9e°cl 6551 LOTL LTl vITh 0wl oLt 60T a8'61 &51°0T L% |
£6'93 HO'9R REGY o 69'6R 167 6% (S A%] PR 1R £E'LR STLY 9ELY oF'LR QL8 166 11708 18°6L o
000 LOKFO AN SHNYO HHTO SON'(H LOO'0 SO0 ooy 53] cov'e SO0 ORI £ 00 V0 +O0°0 IN
LMK LXY0 Tonn T’y o'a PNY( w'o 1.4 00) [o0'o UK N0 160 ') TN 00 £0 TOO0 =)
FeLTl HELTT arLl SRELTL Ll £RL71 ELLL 069°L Tl YL A7l 6SLTT 9€L’] £TLE 88471 r6s’L BREL W
£ BERY () OO TENIT PO £O07T} 900Q SO0°0 LODO PO (43 371) L0 OO0 TR0 o0 so0'a LX) U
YT 6rea LT0 LLOT G 650 [6lo 6LTO L6200 GOTO PEo [S4a] SETV 1€T°0 1520 06£°0 RHL0 I6£°0 1254
TNY HOG0 jZoae [OO0° [ PO L o0’ LE60 666710 8660 oL 6660 066’0 100°1 '} o'l e TO! g
gR'00[ SRO01 SO001 18760 O (MH HEOOL RE'TOL 901 [3:43 CERG 666 BC66 RP66 g0l SH'001 AN 0500l LA
or'o 9eo 1£°0 fra)) €0 LT SE0 AT Sy LE0 €20 9T0 1o Lro Lo £ro R0 OIN
ath 0] <00 0 K00 €00 sLro 80°0 Lo o B0 0ni'o Lo L0 50°0 1o Lo Lo ov)
RELY G LY L8ty GERY SOeF 9E 6 13A4 9¢°Cr orsr POy 66Ot €LLY U89 S8oF | fora g £y 661 o
<o 0go at' ) aco Lo /T L] [0 810 o £1ro vIQ 150} T A 4 QU
[ (3]0t} LTI Hrol (S o 99°¢ [ RTFE 6TFL RSLL QR 911 el P1IEl 9p'RL [ 2 H OF
wok Yo'or oy PO L 17 1S° 19 GRO¥ giob YR6E £L76¢ 10p cor (VA 9RO TL'6E OY6E 1768 F<e)
3»._ 07 Q-._ 0o [t} Lol
IO | TT06 0 | T16-OW F0l-To DM | TLE-T6 WD | TLE-06- WD | 61 16D | 601-T6- DI | 60T T6-OW | FET6DW | FET6OIN | 816D 1-5 Ma -5 1 SOT-16-5YA | SOT-Te-DI | SOT-F6HW | Tuegag

AJEOZAN| arfozean A [ezIY] EEIEE Bl HEEL EHITEERY

oy MuAEgIMN |0 8 SRR O MY D:.—CN;—D-.M— a1 ZIN][ A O2IDL u—.n_mCN.uDﬁ—m aAoZIog] ;oza| [T u:_—c.\._




wehrlite wehrlite wehriile wehrlite {herzolite lherzolite lherzolite therzolite Therzolite therzolite
Echant. MG-91.105 | MG-21-105 | MG-91-165 MG-91-105 DR 5.1 DR 3.1 DR 5.1 MG-91-33 | MG-91-33 MG-91-33
co bo co poecilitique bo
S102 51.27 51,03 51,71 50.22 5247 52.48 51.63 50.79 50.38 30,73
TIOZ2 0.69 .80 0,64 0.54 0,26 031 0.29 0.49 0.50 0,42
Al203 4,77 5.09 4.59 6,52 4,84 4,70 5.27 4,50 4.36 4,04
Cr203 0,38 054 0,49 0,54 0.49 G537 0,38 0,54 048 046
FeOt 4.99 4,39 3,33 7.15 3.6 3.34 3.35 319 3.29 287
MnO 010 0,16 0,07 021 0.08 0,14 009 0.23 012 0,13
MgO 14.48 14,27 15,19 15,86 15.53 16.16 13719 16,24 16,14 16,33
Cal 11.77 21.82 21.25 1792 22,60 2224 1214 21.98 2198 21.83
Na2Q 0.86 081 067 0.80 063 0,53 0,61 0,80 0.62 0,74
K10 0.03 - - - - - 0.02 - 0.01
NiO 0,05 0.05 - 0,03 0,07 0,01 f 0,08 003 -
Total 99.59 99,16 99.96 99.79 100,45 100.48 99.77 98.91 9791 97.96
sl 1.887 1,885 1,894 1.837 1.90% 1.899 1.881 1.866 1.87 1.873
ALV G113 0113 0,106 0,163 0.099 0,101 0,119 0,134 G.13 0,127
AlVI 0.094 0,107 0,092 0.119 0,108 0.099 0.107 0.061 0,061 0,058
Cr 0017 G016 0.014 0.016 0,014 0016 0017 0,016 0.014 0.013
Ti 0019 G022 0,018 0,015 0.007 0.008 0.008 0.014 0,014 0,012
Fet G135 0,142 0,162 0.219 0,104 0,101 ot 0.091 0.093 3.089
Mn 0.003 0.003 0.002 0,007 0.002 0.004 0,003 0,007 0,004 0.004
Mg 0,794 0,786 0829 0.863 0,34 0,871 0.857 0.887 0.893 0,909
Ca 0,858 0,864 0,834 0,702 0.878 0,862 0.864 0.865 0.874 0.863
MNa 0.061 0.058 0,048 0,057 0.086 0037 0,043 0.057 0,045 0,053
K 0,001 - - B - - 0,001 - - .
Ni 0,61 0001 - 0.00 0,002 - - 0,002 0.0G1 -
CaTs 7.5 7 1.9 8.4 ) 10.3 6.1 6.1 3.8
Jd 1.7 37 22 - 24 1.3 03 - .
En 43,99 43,76 43,33 4827 46,05 4741 46,98 4795 47.88 48,74
Fs 8,48 8.13 9.03 12,56 5.81 5,66 565 330 5.25 4.99
Wo 47,53 48,11 45,62 39.17 48.14 46.92 47.37 46.76 46.86 4627
mg* 84,11 84,79 83,57 79,80 88.98 89,70 89,55 S50.70 50.48 91.08
therzolite Therzolite lherzolite therzolite Iherzolite therzolite iherzolits ol-webster oi-webster
Echant. MG-91-109 | MG-91.10% | MG-91-109 MG-91-104 MG-91-1% | MG-91-19 | GM-92.372 DR 6.2 DR15.2
" oo poesilitiqu] bo sympl ¢cpxfsp co b :
Sto2 5212 52,11 52,50 51.20 52,42 52,89 32,76 31.32 3094
TiO2 - 0,73 0.81 025 0,58 0,38 0,38 0,30 036 0.52
Al203 4.90 5.02 7.23 6.38 3.89 4.08 6.02 4,80 547
Cr203 0.63 0.69 004 0,37 051 0,53 0,46 .31 0.53
FeOt 353 3.37 3.56 273 4.13 1.65 2,59 3,42 4,43
MnOQ 0,15 0,13 012 0.16 0,08 0,10 0,09 0.06 .10
MgO 14.84 14,63 13,52 i5,32 16,79 17,10 15,37 15,70 14,80
Ca0 21,03 21,20 19.81 21.09 22,32 2235 2143 1196 2007
NalO 1.49 1.56 237 111 0.39 0.4 1.531 0,53 0,76
K20 0.02 0.03 0.06 - 0.02 - - - 0.03
Ni0o O.14 - o010 0. 0.01 - 0,02 0,03 0,17
Total 99,58 99,55 99.56 99.03. 100.96 101,52 10053 98.49 99,32
Si 1,902 1.9 1902 1.870 1.892 1.892 1.893 1.895 1.866
AlLV 0,098 0.1 0.098 0,130 0,108 0,108 0,107 0,103 0.134
AIVI 0113 0,116 0210 0.145 0.057 0.064 0,148 0,103 0,102
Cr 0.018 0,02 0.001 0,011 0,015 D015 0,013 0.00% 0.013
Ti 0,02 0,022 0.007 0016 0.01 GOl 0.008 0,01 0.014
Fet 0,104 0,103 0,108 0,083 0.12 0.109 0,078 0.103 0,13
Mn 0.005 0.004 0,004 0.005 0.002 0.003 0.003 0,002 0.003
Mg 0.807 0,793 0.730 0,834 0,903 0.9{2 0.822 0.864 0,808
Ca 0.822 0.828 0,769 0,823 0,863 0,857 0.824 0.869 0.866
N 0.105 0.11 0,166 0.079 0.027 0031 0,105 0.038 0.054
K ¢.001 0.001 0.003 - 0,001 B - - 0.001
NI 0,004 - 0,003 0.003 - - - 0,004 0.003
CaTs 5.8 5.5 8.5 2.8 57 6.4 9.1 85 102
Jd 54 59 12,3 4,6 - 5.7 1.8 -
En 46.43 4593 45.43 47.88 47.83 4848 47.60 46,98 44,69
Fs 6.27 6,19 6,72 4,76 6.36 379 4,52 3.76 7.41
Wo 47.30 47.86 47.85 47,36 43,71 43,56 4771 47.25 17,90
mg# B8.58 88,53 87.11 90.95 88,27 §9.32 51.33 89.26 86.03

Compositions chimiques des clinopyroxénes des faciés ultrabasiques de type a

sympl. : symplectite




webstérites a olivine

Echant. | DRI152 DRI5.2 DR1S.2 DRIS2 | GM-92.234 | GM-92-234 | MG-91-22 | MG-91-22 | MG-91-22] MG-01-22
co bo
5162 50.34 30.39 51,70 50.27 51,91 52.06 50,97 5146 51.28 31.11
TiO2 030 0.68 0,48 051 0.21 .13 0,73 0.69 0,63 082
Al203 3.62 3.78 498 5.82 6,14 6.62 5.10 5.04 4.79 4,78
Cr203 0,537 0.48 .43 037 031 023 0,45 0,33 G051 0,41
Fe(t 1,46 4,00 4,40 4.53 349 341 3.40 336 3.33 377
MnO 0.5 0,16 0,12 0,13 0,09 0.03 014 0.08 0.3 0.09
MgO 14,80 14,82 13,18 14,60 13.90 15.60 16.19 15.92 16.00 1591
CaO 2100 21,47 .70 21,38 2091 2195 2193 21.96 22,10 21,79
NalQ 0.86 0,383 0.77 0,65 0,76 0.71 Q.63 0.54 056 0.532
K20 .01 0.02 - - 0.01 - - 0.02 - -
NiG 0,04 0.06 0,05 - 0.09 0,07 0.09 .03 - 0.06
Total 98.35 98,69 99.80 98,66 59,92 100,84 $9.77 99,46 99.37 99.26
5t 1.868 1,362 1.89 1.863 1.882 1,872 1.83% 1,881 1.876 1.876
ATV 0,132 0.138 011 0.137 Q118 0,128 0,142 0.119 0,124 0124
AlVI 0.114 0114 0,105 o117 0,149 0.153 0.078 00599 0.082 0.083
Cr 0,017 0014 0.052 0.017 0,009 0,007 0,013 0.01 0,013 Q.02
Ti 014 0015 0,013 0.014 0.006 0,004 002 0619 0.018 0.023
Fet 0.134 .12 0,132 0,137 0.165 0,102 0,102 0,102 0,102 0,113
Mn 0,003 0,003 0,004 0.004 0,003 0,001 0,004 0.003 0.003 0.003
Mg 0818 0,816 0,827 0,806 0,839 0,836 .88 0.867 0,873 0.87
Ca 0833 0.85 0.85 0,857 0,812 0.846 0.857 0.86 0.866 0,857
Na 0,062 0.039 0.053 0,047 0,053 0,03 0,045 0,638 0,04 0038
i - 0.001 - - to- - - 0,001 - -
™NE 0,001 0,002 0001 - 0.003 0.002 0.003 0,00t - 0,002
CaTs 10,4 10 83 109 106 12,1 7.8 8.1 3.2 19
Jd 0.9 i3 2.2 0.5 4.2 33 - 1.7 - o4
En 435,65 45,56 45,62 dad 65 48,26 46,83 47,74 47.33 47.3 4722
Fs 776 6.98 .50 7.87 5,96 37 5.76 574 577 6.29
Wo 46,60 47,46 46,88 4748 45,62 47,39 463 46,93 46,93 46,49
mg* 35.92 87.18 86,24 83,38 89,02 89,13 89.61 85,38 89.54 88.50
Webstérites a ofivine et plagloclase
Echant. | MG-01-21h | MG-91-21b | MG-91-21b | MG-91-21b DR12.2 DR12.2 DR1.2 MG-91-1 | MG91-1{ MG-91-1 | MG-95-13| MG91.13
o bo sympl cpafsp) co bo sympi cpa/sp . sympl cpy/sp
§102 52.33 51.82 52,58 52,24 51,06 5112 51.97 50.31 30.55 50,44 51.36 3145
TIO2 .46 0,45 0.18 0,14 0.62 043 G.15 0,23 .20 0,61 0,54 .37
Al202 5.69 6,45 6,65 7.28 599 6215 5.83 8.95 341 791 339 3.84
Cr2z03 0,40 041 0,04 0,06 0.36 0.18 - - 0.16 .16 029 Q.07
FeOt 399 3,98 398 4,18 4,18 4,10 4.36 4,79 4.90 561 4,66 3.18
MnD 0.10 03 0.07 0,04 0.16 0,05 0.08 0.15 013 021 019 0,18
MgO 14,50 [4.61 14,49 14,46 14.24 14,26 14,32 13,82 13.93 1405 13,23 15.13
Cal 21,97 2101 2098 20.33 2052 20,60 20,48 19.99 20.38 19.88 2124 2082
Naz2O 102 1.30 145 1.43 1,20 1.16 .17 140 1.10 1.32 099 099
K20 001 0.02 - - - .02 0,01 0,02 0,02 - - -
NiQ 013 2.0 000 0.07 Q.03 0.08 - - - 0.08 0,05 -
Total 100,60 i00.09 100.51 100,23 93.36 98.35 98,37 99.69 99,80 100,26 100,14 100.08
Si 1.896 1.880 1.896 1,888 1.890 1.850 1918 1.832 1.844 1,833 1.869 1,872
AlTY 0,104 0.120 0,104 012 0,110 0,110 0,082 0,168 0,156 0,163 0131 G126
AIVI 0140 0,155 0.179 0,198 0,151 0.163 ¢172 0217 0.205 0,174 0.109 0,124
Cr 0,011 0012 0,001 0,062 0011 0,008 - B 0.003 0,004 0,008 0002
Ti 0013 0.012 G.003 0.004 0,017 0.012 0.004 0.007 0.006 017 D.015 0.010
Fet 0121 0,121 0,120 c.126 0.129 0,427 0.133 0,142 0.148 0,166 0,136 0,152
Mn 0.003 0.00% 0,002 Q001 0.005 2,002 0,003 0.003 0.003 Q006 0.006 0.006
Mg 0,783 0,750 0779 0.77% 0,786 0,786 0,787 0,750 0,757 0,762 03826 0,822
" Ca 0,853 0817 0811 0.787 10,814 0816 0.810 780 0,796 0,775 ;828 03814
MNa 0.072 0.091 0,101 0102 0,086 0.083 0.084 0.099 0,078 0.093 0.070 0.070
K - 0,001 - - - 0.001 - 0.001 0,001 - - R
Ni 0,004 - 0,003 0,002 G.001 0,002 B B B 0,002 0.001 -
CaTs 7.80 9.50 240 10.50 T.6C 1,60 1.40 13,40 14,50 13,20 1016 10,60
Jd 6.00 5,90 8.40 9,30 7.60 7.50 g2.40 6,20 3.9C 4,20 0,80 1.80
En 44 49 45,69 45,50 46,01 43.33 4541 4536 44.72 44.37 14,59 45,99 45.82
Fs 7.05 7.06 713 7.50 7.73 7.34 7.78 3.77 8.97 10,06 7.37 847
Wo 48,47 47,25 47.37 46 49 4694 47,14 45.69 46.51 46.66 43,35 46.10 45,37
mg* £6.62 86,72 36,65 86.08 85.90 86,09 83,36 84,08 83,63 820 §3.86 84,39

Compositions chimiques des clinopyroxénes des faciés ultrabhasiques (webstérite a olivine}
et des facids intermédiaires (wehstérites a olivine et plagioctase) de type I1a

s¥mpl. 1 s¥mplectits




Métagabbros a saphiriae {type Ila)

Echant. | Arc 833 ] ArcB838 | Arc 835 | Arc824 | Arc 824 | Arc82d | Arc 824 Arc 83 | MG-91-9%a] MG-91-89a [ MG.91.59a | MG.91-107 | MG-91.107
<o bo co bo recristall. o bo v lir plagro it pyrox
si02 49,41 48,50 49,00 51.2% 51.64 5069 50,94 51,83 51,18 30,64 041 ;5093 50,75
TiO2 045 0,56 048" 0,13 0,20 023 0,04 0,24 G24 22 024 0,29 025§
All03 8,13 10,69 897 6,80 6,33 742 6,46 6,30 7.33 8,46 760 137 6.99
Cr203 027 0,33 0,14 023 0.26 042 015 0,18 o4 014 32 : o8 0.4
FeOt 5.38 3,59 5,58 367 3.56 336 3,53 343 377 .52 3,67 3,57 313
Mol 0.18 018 el 013 i1 0,02 0.05 0,10 0.09 0.11 2190 0.06 0.08
MgO 13,09 12.9¢ 12,92 14,50 14,58 ‘ 1448 14.24 14.99 14,67 14,20 14,14 14,78 14.93
Cal 21,40 2L 2137 1134 240 | 2197 21,98 22,07 2173 21,42 2254 21,73 22,36
Na2 0.94 030 0,89 1,02 0,99 1.02 1,01 .91 .80 0,83 w77 0.80 0,04
K20 0.02 0,00 - . 0,02 0,04 0,04 0,01 0,03 0,00 - - -
NiO 0,13 0.00 - 0,05 0.09 0,13 0,01 - o008 0.00 002 0,13 0,04
Total 100 101,14 99,46 100,13 100,18 99,38 98,45 | 100,06 10006 10054 99.71 100,30 99,50
5i 1810 1.769 1,805 1,861 1875 1,848 1.880 1,880 1.85% 1.833 1.841 1.843 1.352
ALY 0,19¢ 9,231 0,195 0,139 0,25 9152 0,120 0,120 0,141 0,167 0,159 0,157 0,148
AIVI 0,187 0225 0193 0,152 0,136 0,167 0,161 0,150 0,173 0.194 0,168 0,179 0,153
Cr 0,08 0,009 4,004 0,007 0007 0,003 0,004 0.005 $.004 0,004 0,006 0,004 0010
Tl 0,612 0,015 0013 0,004 0,005 0,006 0,021 0,007 2,007 0,006 .007 0008 0,007
Fet 0,160 0.16% 6,168 0,106 0,103 0.099 G106 0,103 0,113 0,137 LA Bt 0,108 0,095
Mn 0,006 0,006 0,003 0,004 0003 | 0801 G002 0,003 0,003 9,003 €,003 0,002 0,002
Mg 0,713 0,695 0,709 0785 |- 0,789 0,787 8,782 0811 0,794 9,786 8,769 0.797 0812
Ca 0,340 0817 0,844 0,869 0,87t 0.858 &.869 0,658 0,848 0.831 06,383 0.843 0,874
Na 0,067 0.063 0,064 0,072 0.070 0072 0.072 0.064 0,056 0.058 2.054 0.056 - 0046
K 0,001 0.000 - - 0001 0,002 0,002 - 0001 0,000 . B .
Ni 0,004 0.000 - ,001 0,003 0,004 - - 0,002 G000 0,001 0.004 0,001
CaTs 16,50 20,10 16,80 1320 11,40 139G 11.80 10,60 12,80 15,50 14,60 14,1 134
JId 220 2,40 2,60 200 3,10 2,60 4,10 4,30 440 400 220 3.8 18
En 41,52 41,17 41,13 44,50 44,65 43,10 44,49 4572 45,19 4,10 43,62 4554 45,54
Fs 9,70 10.43 992 624 6,06 573 6,14 592 6,66 8,06 6,38 6,17 532
Wo 48,78 48,40 48,96 49.26 46.29 49,17 49,38 4837 48.15 47,84 50.00 48,17 49,02
mg* 81,62 3044 80,34 38,10 88,35 88,83 £8,08 88,83 87,44 84,83 87,59 33,07 89,53

Métagabbros 4 pyroxénes (type Lia)

Echant. | DR12sl1 { DR12a1 { DR65 | DR&5 | DR46.5 DR 6.5 DR17 1 Aze 331 Are M3 MG-9E-181 | MG.01-181 { MG.91-271 | MG-91-271 | MG-91-271 | MG-91-127
co ba sympl cpx/spi co ca bo
5102 49,29 49,63 51,71 50,74 49,81 50,10 51,08 47,58 47,66 51,00 49,95 49,33 49.91 50,22 +3.16
TiO2 0,21 022 0,24 0,44 0.33 026 0,68 0,45 0,65 0,74 8,72 0,84 037 0,74 9,94
AiR02 9.99 875 |+ 7173 7.32 g1t - 9,64 6,67 1020 10,66 6,08 6.74 R | 695 6,66 9,13
Cri03 o,14 020 046 0,51 0.23 0,14 .27 0,06 015 0,16 003 0 0,03 012 -
FeOt 363 3,63 3,u 3,55 2,86 275 3.97 574 553 574 6.64 546 537 5,05 7.55
MaO 0,01 013 0,03 0.01 0,07 003 .02 0,08 0.16 018 0,19 0,10 0,13 0,14 334
MgO 13,44 13,74 14,41 14,37 13,66 1321 14,48 12,65 12,57 13,77 13.78 13.81 1385 14,22 11,58
Cal 21,48 2147 21.22 20,94 21,66 21,33 21,5 2093 21,10 21,93 2127 1,40 21,35 21,52 20,33
Na20 1,04 096 1,32 128 110 115 0,94 .18 L1 0,75 076 0,86 08% 0,88 102
K20 0,06 . 0,03 002 0.01 - 0,01 0,04 - - 0,02 0,01 - - .
MO 008 08 005 0.04 0,15 0,02 0,04 0,02 006 011 0,07 0.16 002 0,05 -
Total 99.39 98,76 100,31 9922 99,07 98,63 99.68 98,93 99,64 100,46 10017 9921 99.29 99.6 29,43
Si 1,800 1,826 1,866 1.855 1,822 1,835 1,866 1,75 1,751 1,866 1,835 1.822 1,841 1.842 1,787
AV 0,200 0174 0,134 Q.145 0,178 0,165 0,134 0241 249 0,134 0,165 0,178 0,159 0,158 0,213
AV 0231 0205 0,195 21471t 0217 0251 0,153 0204 212 0,128 8127 i 4136 0,143 0,130 0,186
Cr 0.004 0006 0013 2,015 0.007 0,004 0,008 0,002 0,004 0008 0,001 6.001 0.001 0.003 -
Ti 0,006 0006 0007 8,012 0,009 0,007 0,019 0,013 0,018 3,020 0,020 6,023 0816 0.020 0026
Fet 0,108 2110 0091 0,103 0,087 0,084 0,121 0.166 0.162 8,175 0,198 0162 ¢+ 0184 0,155 234
Mao . 0004 0,001 - 0,002 0,001 0,001 0,003 0.005 0,006 0006 ;0003 | 0003 0,008 0,011
Mg 0732 0,753 0775 0,783 0.743 0,721 0,788 0,697 0,688 0,751 0% D760 Ve 0,777 D662
Ca 0.841 0,846 0,821 0.820 0.849 0837 0,342 0,329 0,83 2,860 0,837 0.847 0,852 0.846 0,808
Na 0074 0,068 0,092 0091 2,078 0,082 0.067 0,085 0.079 0,053 0054 0,061 0,060 0,063 0.073
K 0.003 - 0,001 0,001 . - - 0,002 - - 0.001 0.001 - “ -
Ni 0.002 - 0,001 0,001 0,004 Q001 0,001 G001 0,002 0,003 0.002 0.005 - 0,002 .
CaTs 18,80 16,20 12,10 12.00 1600 15,10 9,70 2040 2120 8.30 12,50 13.20 12.80 11.70 16,1
3d 4,00 430 7.30 5,00 5,70 7,80 5.60 - - 3,50 - 0,40 1,50 1,30 P
En 43,55 4396 4536 45,82 427 43,88 44,98 41,10 40,86 41,93 42,01 42.87 42.75 43.62 38.85
Fs 6,42 6,63 5,56 620 517 s 6.96 1002 9.86 10,05 11,36 9.36 9.38 3.94 12,72
Wa 50,03 49,39 48,58 4798 50,45 50,94 48,06 48.88 4929 48,02 46,63 47,77 47,87 47,45 4742
mg* 87.14 87,23 89.29 88,08 89,54 89.57 86.6% 80,67 31.64 5119 7926 1 8334 4227 83,37 13,87

lit plagio : it riche en plagiociase
lit pyrox 1 lit riche en pyroxénes
recristall. : reeristallisation
sympl. : symplectize

Compositions chimliques des clinopyroxénes des métagabbros & saphirine et-a pyroxénes de type Ila




Métagabbros 4 grenat (type [a}

Echant. | GM-92-406 | GM.92.406 | GM-92.406 | GM-92-406 | GM-92-406 | MG-91-121 | MG-81-121 | MG-91-121 | MG.91.121 | MG-91-121
co bo syprmi ¢pA/gt co bo
Sio2 49,79 5117 52.11 52,59 51.71 51.66 5199 50.68 3209 30,33
TiO2 0,48 D41 0,24 026 0,40 0,18 0,26 0.25 0.28 0,17
ALZO3 7.14 7.10 5,08 481 LN 6,78 6,74 8,19 .44 7.61
Cr203 06,22 0,26 0,16 024 0,21 0,15 .16 021 0,16 0,13
FeOt 4,40 4,30 4,12 420 4,20 3,39 3,19 379 297 342
MnO 0.01 0.08 011 000 - 0,11 011 0.12 0.07 086
MO 13,51 14,09 15,00 15,18 14,68 14,83 15,03 14,67 14,88 1398
Ca0 21.88 22,20 21.65 21,73 21.83 21,59 21,77 20,37 21.84 21,61
Na20 1.05 099 0.99 097 1.06 097 1.05 0.9% 098 1.30
K20 0,01 0.02 .01 0,00 - 0,00 0.02 0.08 - 0.33
NIO 0.06 0,02 .10 006 0.04 0,18 0,03 0.02 007 -
Total 98.55 100,64 99,55 1001 99,83 100.25 100.37 99.33 5978 49.93
Si 1.845 1854 1.905 1,912 1.886 1871 1.877 1.849 1.891 1,838
AllV 0.155 0.146 0.095 0,088 0114 0,129 0,123 0.151 0.109 0162
AlVI 0,156 ¢ 0,158 0,124 0,118 0,132 0.160 0,164 0,201 0.166 0.164
Cr 0,007 0,007 0.004 0,007 0.006 0,004 0,005 0,006 0.005 0.004
Ti 0,013 0011 0.007 0,007 4,011 0,003 0,007 0,007 0,008 0,065
Fet 0,131 0.127 0,123 0.128 0,125 C,100 0.094 C.115 0.090 0,094
Mn - 0,062 0,003 0,002 . 0,003 3.003 0,004 0,002 2,026
Mg 0,746 0,761 0,817 0.822 0,798 0,800 0.8 0.797 0,803 0,758
Ca 0.869 0.862 0.848 0.846 0.833 0.853 0.842 0,796 0,349 0.842
Na 0,075 0070 0,070 0,068 G075 0,068 0,074 0,070 0.069 0,092
K - 0,001 0,001 - - - 0,001 0,004 - 0015
M 0,002 0,001 0,003 0.002 0.001 0,005 0,001 0,001 0.002 -
CaTs 1290 12,30 820 740 9,20 12,00 10,90 13.80 9,40 15.20
Jd 270 3.40 420 4.40 4,00 4,00 540 6.00 6.40 “
En 42,70 43,44 45,62 45,72 44,93 45.56 46,26 46,57 46,00 444,06
Fs 7.56 736 7.04 723 7,04 5,88 5.58 6,93 5.29 6.99
Wo 49,74 49,20 47,35 47,05 48,03 48,56 48,16 46,50 48,62 4895
mg* 84,97 85,70 86,91 86,53 86.46 . 88,89 89,59 87.39 8994 1. 8897

Maeétagabbros 4 saphirine et grenat {type IIa)

Echant. | MG-91-116 | MG-91-116 | MG-91-116 | MG-91-116 | MG.01-116 | MG-21-116 | GM.92.414 } GM-92-414

lit pyrex. coronit ¢o | corouit bo/gt coronitfopx
5102 5085 51,37 52,53 52,72 52.03 51.84 5.7 30.14
TiO2 0035 0.06 0.06 0.08 - 003 0.04 -
ALRO3 7,88 T7.22 6,79 6.85 597 724 822 10.88
Cr203 | . 022 0.30 0,04 007 0.t1 0.05 0.10 0.20
FeOt 1,87 2,38 1,99 1,78 1.85 208 1.94 2.18
MnQ 0.11 0,03 - 0.11 0,05 - - 0.02
MgO 1491 14.97 15,53 15.51 15,58 15.28 15,16 15,58
Ca0 22,57 2251 22,21 21,65 2149 21,72 2201 20,32
Na20 0,68 0.96 1.20 1.23 118 1.18 0.66 0.75
K20 0.05 0,02 - 0.00 0.01 003 - -
NIiOo Q.10 0,03 0.08 017 0,02 020 0.17 .07
Total 99.27 100,25 100,43 100.19 98,24 99.65 99.46 100.13
S§i 1.851 1.834 1,884 1.894 1.906 1873 1,834 1,798
AlLV 0,149 0.146 0,116 0,106 0,094 0,127 0.146 0.202
AlVI 0,189 0,161 0,171 0,184 0.164 0.182 0.20% 0,257
Cr (.006 0.009 0,001 0.002 0.003 0.001 0.003 0.006
Ti 0.001 0,002 0,002 0,002 - 0,001 0,001 -
Fet 0,057 0,068 0,057 0.033 0,056 0.063 0.039 0.063
Man 0,003 o001 - 0.003 0.002 0.000 - 0,001
Mg 0,809 0,803 0.830 0.830 0,847 0.823 0.818 G.833
Ca | 0,881 0,886 0854 0,833 0,843 0.841 0.854 0,780
Na 0,048 0067 0.083 0,087 0,084 0,083 0,046 0,052
K 0,002 0,001 - - 0,001 0.001 - -
N 0,003 0,001 0,002 0.005 0.001 0.006 0,003 0,002
CaTs 14,60 14,30 11.30 10.20 9.40 12,30 14.4 202
Jd 4.10 1.80 5.80 820 7.00 5.50 4.3 4.6
Ea 4624 45,76 41,70 48,27 48,47 47.67 47.26 4861
Ts 3,44 3.87 328 328 3,28 3.63 141 3.87
Wo 50,32 50,37 49.03 48,45 4825 48.69 49,34 46.46
mg* 9342 02,32 -93.57 94,00 $3.80 92.89 93.27 92,76

lit pyrox : lit iche en pyroxénes
corenit, : coropitique
sympl. : symplectitique

Compositions chimiques des clinopyroxénes des métagabbros 4 grenat et i saphirine + grenat




Echant.! Arc83.11 Arc 8301 1 Arc83-11 | Are83.11 | Arc83.10a | Arc83-10a | Arc83.10a | Arc83-10a { Arc83.10a | MG.91-139 | MG.91-139 | MG-91-139
co bo <o bo recristali.
Si02 48,68 49,15 47,55 49,67 48 48 48.96 48,98 4893 +8,80 4925 47,98 49,05
TiO2 1,23 1.26 1,53 1.0 1,31 1.05 1.13 1,10 1,17 0,94 1,40 0,96
Al203 6,78 6,77 8.61 6,08 8,32 6,51 6,28 6,19 6,83 6,30 793 6,32
Cr203 0,21 0,15 0,07 0.10 007 0,05 0,06 003 0.09 - 0.05 0,03
FeOt 7.35 7,08 7,07 721 698 7.08 7.37 7.06 5,98 8,11 3,14 812
MnO 0,69 0,83 Q.09 0,13 0,16 0,15 0.16 0.13 0,05 0.05 0.06 0.04
MgO 12,82 12,88 12,01 13,36 11,98 12.50 13,47 1322 1335 1378 12.71 1377
Cad 2083 20,51 20.76 20,77 2078 2071 206,52 20,33 20,83 20,75 20,40 20,36
Nai(Q 1.1 1,37 1.07 0,96 1.43 144 0,94 0.92 1.02 0.91 1,02 0,92
K20 0,044 0.1t 0,03 0,02 - - - - - - 0,01 0,03
NiO - - 0,07 - 0,08 - - 0,05 0.08 0.00 0,03 0,07
Total 99,14 100,51 98,86 99,31 99,59 98,45 93,91 97.96 99,19 10628 99,72 99,69
Si 1,814 1,807 1,777 1,845 1,765 1,833 1,827 1,839 1,813 1812 1,780 1.817
AllY 0,186 0,193 ¢.223 0,153 0,205 0,167 0,173 0,161 0,187 0,187 0220 0,183
AlVI 0.111 0,101 0,136 0111 0,158 0,120 0,103 o114 0,112 4,095 a0.127 0.093
Cr 0,006 0,004 0,002 0,003 G002 0.00H 0,002 G001 0,003 ¢,000 0,001 0,001
Ti 0,034 0,035 0,043 0,028 0.036 0,030 0,032 G031 0033 0,026 0,039 0,027
Fet 0220 0218 0214 0218 0,208 0,211 0,222 0,222 0.208 0,238 0,243 0,240
Mn 0,003 0,026 0,003 0,004 0,005 0.005 0,005 0,004 0,002 0,002 0.002 0,001
Mg 0,712 0,706 0.669 0,73% 0,661 0,657 0,749 0,741 0,734 0,756 0,703 0,760
Ca 0,832 0,808 2831 0,827 0,824 0,831 0.820 0,819 0,833 0.819 0811 0,808
Na 0.080 0,098 0,078 0,069 0,103 G,105 0,068 0,067 0,073 0065 0,073 0.066
K 0,002 0,005 0,001 0,001 - - - - - - 0,001 0,002
Ni . . 0,002 - 0,002 - - 0,002 0,002 - 0,001 0,002
CaTs 11.10 10,10 13,70 9.90 13,20 10,80 10,30 9.80 11,20 9,50 12,70 9,30
Id - - 1,80 1,10 2,60 1.20 . Lo - B - .
En 40,29 40,16 38,94 41,33 38,93 3994 41,70 41,49 41,31 41,65 39,97 42.01
s 12,62 1388 12.69 12,42 12.54 12,444 12,64 12,65 11,82 13.22 1193 13.32
Wo 47.09 45,96 . 48,37 46,25 - 48,53 47,62 45,66 43,86 46,88 43512 46,11 £d 67
Mpg* 76,39 76,41 15,68 77,22 76,06 16.68 77,14 76,95 77.92 76,06 7,31 76,00
Echant.| MG.92-139 } MG-91-126 | MG-91-126 | MG-91.126] MG.21-126 | MG-91.126 | MG-21-126 | MG-9194 | MG-91-94 | MGH1-94 | MG-91.94 | MG-91.148
recristall. co bo recristali. ) o
$i02 4899 48,56 49,52 48,60 49,40 48,88 49,32 47,93 47,74 47,64 48,17 49,12
TiO2 1.04 1,34 1,24 1,39 .07 1.02 1,07 1,33 1,29 124 27 1.26
Al203 5.76 8,07 7.20 8,03 8,65 6,62 6,81 7.63 7.§8 7,52 7.68 7.35
Cr203 6,07 0,08 0,12 0.12 0,12 0.03 0,08 0.09 0.08 - . 0,10
FeOt 159 - 7.62 - 732 - 7.53 132 .54 7.75 6,85 6,97 68,79 7.28 6,90
MnO 0,08 0.01 0.06 0,06 o1t 4,14 0.08 0,16 016 a1 0,11 0,19
- MgO 13,08 ‘ 13,00 12.75 12,46 13,10 13,21 13,00 12,94 12,84 12,74 12.64 13.04
Cal 20,04 20,45 2023 20,52 20,08 19,89 20,10 20,69 20,63 2092 20,59 21,61
NalO t.01 1.22 1,15 116 1,16 1,14 114 1,04 0,83 0,92 0952 1,13
K20 001 - l - - - - - - - 0,04 6,05
MiQ - 0.06 - 0,03 0,02 0,04 0,08 011 0,00 0,02 - -
Taotak 99,08 100,37 49.58 99,88 99,04 98,51 99,43 98,77 98,52 $3.00 98,70 100,74
8i 1.826 1,784 1,834 21,797 1,833 1,825 1,831 1,789 1,788 1.793 1,799 1,793
AllY 0,174 0216 0.166 0,203 Q0,163 0,175 0,169 0211 0212 0207 0201 0.207
AIYI 0.124 0,133 0,148 0,147 0,127 o.116 0,129 0,125 0,130 0.127 0,137 0,109
Cr 0.002 0,002 0,004 0,003 0,003 0,001 0,002 0,003 3,002 0.000 0.000 0,003
Ti 0,029 0.036 0,034 0,639 0,030 0,029 0,030 0,037 0.036 0,038 0.036 0,034
Fet 0,242 0,223 0224 0226 0,228 3,235 0234 0205 0,212 0,206 0,227 .21
Mn 0,002 - 0,002 0,002 0,004 0,004 0,003 0,005 0,005 0,004 0,003 0.006
Mg 0,727 0,712 0,703 0,687 0,725 0,735 0.719 0,720 9,717 0,715 0,704 0,709
Ca 0,800 0,805 0,803 0,813 0,799 0,796 0,799 0,827 0,828 0,844 0.824 0.8453
Na 4,073 0,087 0,082 0,083 0,084 0,083 0,082 0,075 0.060 0.067 0,067 0,080
K 0,001 - - - - - - - - - ¢.002 0,002
Ni - 0,002 - 0,001 - 0,001 0,002 0,003 - 0.001 - -
CaTs 11,50 13,30 9,70 12,60 10,50 11.60 11,00 12,50 14,00 12,70 12,90 in.9
Jd 0,80 - 5,10 2.00 220 - 1.90 - - - 0,60 -
En 41,05 40,90 40,59 32,76 41,29 41,52 40,97 41,00 40.69 40,42 40,05 40,03
Fs 13,78 12.837 13.05 13,19 13.21 13,54 13.50 11,90 12,32 11.87 13,08 11,91
Wo 435,17 46,24 46,36 47,05 45.50 44 94 4553 47,10 46,99 47,71 4687 4771
Mg* 75,03 76,07 75.84 7525 76,08 75,77 75,45 77.92 77.18 77.63 13.62 77.07

Compositions chimiques des clinepyroxénes des clinopyroxénites 4 grenat (type IIb)
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Echantitlons | MG-91.21b | MG-91-21b | MG-91.21b | MG-91-11b DR12.2 DR12.2 MG-91-1
co bo coronit co | sympl opx/sp co
Si02 54,09 5391 55.21 54.32 54.19 53.82 52,11
Tio2 - - - 2.03 0.19 0,04 -
Al203 4,58 5.54 3.85 358 4.53 4,17 6.91
Cr203 0.15 0,07 0,01 003 0.21 0.14 0.10
FeOt 10,50 10.71 10,67 10,43 11.43 1093 11.07
MnO 0.16 0,19 0.12 023 0,19 0.4 020
MgO 29,14 29.15 30,00 28,89 28.96 2856 29,02
Ca0 G.0% 0,04 0,67 0.37 .92 0,63 .75
Na20 0.06 0.08 0,04 0.07 0.05 0,03 0.04
K10 - 0.61 0,05 - - - -
NiO 0,14 0,09 0.06 0,14 0.07 0,11 0.02
Total 99.51 160.38 160,68 100,33 100,76 98.97 10024
Si 1,912 1.890 1928 1,.90% 1903 1.917 1.838
Al 0,191 0,229 0,158 0,230 0,188 0,175 0.287
Cr 0,004 0.002 - 0.001 - 0006 0.004 0003
Ti - - - 0,001 0,005 0.001 -
Fet 0.311 0,314 0312 0,306 0.336 0.326 0,327
Mn 0,005 0,006 0,004 0,007 0.006 0.004 0,006
Mg 15335 1,524 1,562 151¢ 1.515 1.537 1.526
Ca 0,026 0,024 0,025 0,021 0,035 0,024 0,029
Na 0,004 0,005 0,003 0,005 0003 0,002 0.003
K - 0,00 0,002 - - - -
Ni 0,004 0,002 0,002 0,004 0,002 0,003 -
En 81,82 81,60 32,11 81,86 80,33 81,45 80,86
Fs 16.80 17,12 16,57 16.98 17.82 1728 17.63
Wo 1,37 1,28 1,32 1,16 1,86 1,27 1.51
mg* 33.18 8291 83.36 33,13 81.85 82.50 82,37
Echantiltons | MG-91.1 MG-91-1 MG-91-1 MG-91-1 MG-91-i3 | MG-91-13
© T bo ¢xs0l ds cpx <o bo
$i02 52,56 52,66 32,48 52,37 53,33 5342
TiO2 0,10 0,03 0.24 023 002 0,10
Al203 7.00 7.02 6,41 6.96 499 4.87
Cr203 0,1t 0,30 0,02 0,03 0.16 0.2
FeOt 10,98 1093 (1,94 11,65 11,79 11.72
MnO 0.23 0,20 0,24 D12 0.32 0.27
MgO 29.18 28,59 28,79 28,60 29,35 2977
CaQ 0,67 6,71 0,77 0,70 0,68 0,70
NalQ 0.05 C 003 - 005 0.04 0.03
K20 0,02 0,04 - 0,05 0,01 .04
NiO - 0,07 0,10 014 0.09 01
Total 100,92 100,38 10099 100,50 100,98 101.05
Si 1.83% 1.848 1,843 1.839 1.880 1.875
Al 0,288 0,290 0,265 0,288 0207 0,201
Cr 0.003 0,008 0,001 0,001 0.004 0,003
Ti 0,003 0,001 0.006 0,006 0,001 0.003
Fet 0,321 0,321 0,351 0,342 0.346 0,344
Mn 0,007 0,006 0.007 0,004 0010 0,008
Mg 1,522 1.496 1.509 1,497 1.537 1.557
Ca 6.025 0,027 0029 0,026 0,026 0.026
Na 0,003 0,002 - 0.003 0.003 0,002
K 0,001 0,002 - 0,002 0.001 0.002
Ni - 0.00 0,003 0,004 0,002 -
En 81,14 80,87 79,58 80,09 80,12 8043
Fs 17,53 17.68 13.50 18,50 18,54 18,19
Wo [,34 1,45 1.52 141 1.33 1.36
mg* 82,60 82.34 31,12 51.39 81.62 81.90

sympi : symplectite
coronil : coronitique
exsol ds : exsolution dans

Compositions chimiques des orthopyroxénes des webstérites 4 olivine et plagioclase (type Ha)
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Métagabbros i pyroxénes

Echantillons DR 4.5 DR17 DR17 DR17 MG-91.181 | MG-91-181 | MG.91-271 | MG-91-271 | MG-91-271 | MG-91.127
co bo
Sio2 3332 54.30 54,41 53.69 52.41 52.68 32.26 32,07 51.33 3034
TiO2 0.04 0.10 0.08 - 018 0.13 0.15 0.11 0.14 016
Al203 7.16 5.28 4,39 52 4,37 4,44 546 302 375 7.31
Cr203 - ol 0.06 005 - 0.07 0,09 0,03 011 4]
FeOt 7,69 9.99 1004 10,24 16,26 16.13 14.11 14.00 14,04 17.22
MnO 0.09 0.14 0.16 0.16 022 0,39 0.17 0.16 .23 0.24
MgO 30,58 2975 29,48 29.59 26.04 26.19 27,02 27.29 27.23 23,56
Cal 0,59 0,67 0.58 0.58 0,42 046 0,46 0453 051 0.69
Na20 0,07 - - D08 - - 0.05 003 - 0,03
K20 - - 0.01 - - - 0,01 - 0,01 Q
NiO - 0.01 0.06 0,04 003 0,03 - - .01 0,07
Totai 99,53 10G.35 96,48 95,62 99,96 100,53 5978 99.75 99.36 9983
Si 1.858 1.897 1917 1.893 1,895 1,894 1.875 1.867 1,833 1.8399
Al 0.2%4 0,217 0,191 0,216 0,186 0,188 0231 0,237 0.2:44 10,3136
Cr - 0,003 0,002 0,001 - 0,002 0,003 0,001 0.003 O
Ti 0,001 0,003 0,002 - 0,005 0,004 0,004 0,003 0,004 00,0045
Fet 0,224 0,297 0,296 0,302 0,492 (0,485 0423 0420 0.423 05244
Mn 0,003 0,004 0,005 0,005 0,007 0,012 0,005 0,005 0,007 0.0073
Mg 1,588 1,549 1,548 1,555 1.404 1,404 1445 1459 146t 1,2783
Ca 0.022 G025 0,022 0,022 0,015 0.018 . 0018 0,017 0.020 0.0271
Na 0,003 - - 0.003 - - 0003 0.002 - 0,0025
K - - - " - - 0.001 - - 0
Ni - - 0,002 0,601 0,002 0,001 - - - 00021
En 86,59 830t 82,74 82,54 73.17 73,18 76,41 76,75 76,48 69,58
Fs 12,21 1565 15.82 16.03 2598 2550 22,65 22.35 22.49 2893
Wo 1.20 1,34 1,18 1.17 0,85 0,92 0.54 090 1,03 1,47
mg* 87.64" ©B4.14° - B3935 33.74 74,06 74,32 77.34 77.65 17.56 7062

Métagabbros & grenat
Echantiflons | MG-81-121 | MG.91.121 | MG-91-121 | GM-22-406 | GM-92-406 | GN.92.406

oo bo
Sioz 53.87 5337 53,82 5392 54,16 54,82
TiO2 - 004 .02 0,14 0.05 0.01
Al203 4,66 6,11 3.51 430 3.82 399
Cr203 - 013 0,14 0.09 0.02 0.02
FeCt 9,07 $.03 8,93 10,94 10,37 10.70
MnO 0.11 0.11 0.4 007 (3,04 0.11
MgO 30,80 30,41 30.8¢ 30,37 20.23 2996
Ca0 0.63 0.66 0.36 048 0,53 0.47
Na20 0,03 0.03 0,05 0,07 0,07 0,02
K210 0,01 0,01 0.01 - 0.010 0,64
NiO - 0.06 0,03 0,15 012 0,04 0,03
Total 99.26 99,92 100.20 106,49 99,53 100,16
St 1,897 §.867 1878 1,893 1914 1924
Al 0,194 0.252 0227 0,178 0.159 0,163
Cr - 0,004 0004 0,003 9,001 0,001 Compositions chimiques
Ti - 0.001 - 0.004 0.001 - des orthopyroxénes des
Fet 0,267 0,264 0261 0321 0,312 0314 métagabbros 4 pyroxénes et
Mn 0.003 0,003 0,004 0,002 0.00% 0,003 des métagabbros 4 grenat (type Ia)
Mg 1,617 1,586 1,603 1,589 1,392 1.567
Ca 0,024 0,025 0,021 0,018 0.020 0,018
Na 0.004 0,002 0.004 0,605 0,003 0.001
K - - - - - 0.002
Ni 0,002 0,001 0,004 0,003 0,001 0.001
En 84.61 84.45 84,89 8232 82.68 82,39
Fs 14,16 14,24 14,00 16,75 16,28 16,68
Wo 1,24 1.32 1,11 093 1.04 092

my* 85.82 8572 36.03 83.19 83,60 83.31




Type IIb

Gt Clinop. Gt Clinop. Gt Clinop. Gt Clinop. Clinop. Clinop. Clinop.  Gtilm métagab.
Echant, Arc83-11 1 Arc 83-81 | MG-91-94 | MG-91-148 | MG-91-5¢ | MG-91-24 1GM-92-86 [GM-92-139
co bo Exsolut/epx Exsolutfopx
5102 532,51 52,59 3236 53.28 32,59 31.27 5176 31.28
TiO2 023 0.24 22 0.21 0.27 0.26 0.19 0.25
Al203 4.19 4,31 4.59 4.14 4,61 5.80 101 467
Cr203 0.07 - - “ 0.05 - 0.12 -
FeOt 13,16 16,30 14,97 13.06 13.39 1769 12.80 16.32
MnO 0.28 6.10 0.25 0.20 020 0,38 0,14 0.17
MgO 2552 25.87 26,38 27.34 26.81 24,01 27.45 2534
Cal 0.82 0,78 0.75 0,78 0.89 0.74 0,71 063
Na20Q 0.08 - 0.03 0,04 0.1¢ 0.03 0.03 0.09
K20 0.01 - 0.04 - - 0,03 0,03
Ni0 0.08 - 0.02 0,03 0,01 0.08 - 0.01
Total 98,96 100.20 99.77 101,12 100.94 10027 99.93 98,79
Si 1911 1.898 1,888 1.896 1.880 1.864 1.844 1.881
Al 0.18¢ 0.183 0.195 0.174 0,194 0.24% 0,294 0,202
Cr 0,002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000
Ti 0,006 0.007 0.006 0.006 0.007 0.007 6.005 0.007
Fet 0462 0.492 0,452 0448 0460 0,338 0,381 ¢.501
Mn 0005 0,003 0,008 0,006 0.006 0012 0.004 0.005
Mg 1,384 1,391 1,429 1,430 1.428 1.302 1,442 1,385
Ca 0.032 0.030 0,029 0.030 0,034 0,029 0,027 0.026
Na 0.008 - 0.002 0,003 0,007 0.002 0.002 0.006
K - - - 0,002 - - 0.001 0.002
Nt 0.003 - 0,001 0.001 - 0,002 - -
En 73.38 1260 7452 74,98 74,06 69,22 71.35 72.28
Fs 24.92 23.83 23,95 23.48 24,17 29,24 20,79 26,39
Wo 1.70 1.57 1,52 1.54 1,77 1.54 1.46 1.33
mg* 74.99 73.88 75,99 76.39 75.64 70,75 79.08 7345
Type IIc : Métagabbros a ilménite
Echant. Arc 8285 Arc825 | MG-91-108} MG-91-108 | MG-91-108 | GM-92-119{ GM-92-119| MG-91-112 | MG-91-106
co =} bo co bo
5102 5247 52.11 52.16 52,19 5145 52.33 302 3116 32,26
Tio2 0.16 0.07 0,14 0,17 0.09 0.13 011 0.13 0.09
Al203 .08 2.06 2.81 2.76 282 2.65 2,60 3.25 267
Cr203 - 0.03 0,02 - - 0.02 . - 0.05
FeOt 23.07 12,84 7135 21,76 2191 20,76 20,54 19.19 1.2
MnO 023 0,32 0,15 0.16 0.37 0.24 022 0.24 0.28
MgO 22.08 21,30 23.05 23.06 22,64 23,80 23,73 23,89 23.30
Ca® 0.84 0.83 0.75 0.7 0,68 0.74 0,70 1.34 0.70
Na20 - 0.10 0.03 0,05 0.01 - 0.05 0.04 0.03
K20 0.01 003 0.01 0.0 0.02 - - 0.01 0.01
Nio Q.05 0.08 0.12 0.10 0.03 0,09 0,04 .03 0.07
Total 100.99 99.78 100,58 100,56 101.03 100.75 101.02 100.28 100,69
Si 1541 1.952 1,923 1.920 1.928 1.921 1.933 1.913 1.924
Al 0.091 0,091 0122 0.12¢ 0.122 G113 o.it2 0.141 0.116
Cr 0,000 0.001 0.001 0,000 0.000 0.001 0.000 0.000 0,001 |
Ti 0,005 0.002 0,004 0.005 0,003 0.004 0.003 0,004 0.003
Fet 0.714 Q.715 0.658 0,669 0.674 0.637 0627 0.589 0,633
Mn 0.007 0.010 0,003 0.005 0.011 0.008 0.007 0,008 0.009
Mg 1218 1.189 1.266 1,264 1.241 1,302 1,291 1.306 1.278
Ca 0,033 0.033 0.030 0,028 0.027 0.029 0,028 0.053 0.028
Na - 0.007 0.002 0.004 0.001 . 0,003 0,003 0.004
K 0.001 0.001 - - 0.001 - - - .
Ni 0.001 0,003 0,004 0,003 0.001 0.003 0,001 0,001 0,002
En 61.75 61.04 64,65 64.28 63.54 6590 66,13 66.81 64,98
Fs 36.56 37.25 3383 34,28 35.09 3262 3246 30,49 3362
Wo 1.68 1.71 1.51 143 1.37 1.48 141 270 1.40
mg¥ 63,05 62.44 65.81 65.39 64 .81 67.14 67.31 68.93 66.20
Gt Clinop. : clinopyrexénite 4 grenat Clinop. : clinopyroxénite Gt-ilm métagab, | métagabbros & Uménite ¢t spinelle

Exsolut/ : exsolution dans

Compositions chimiques des orthopyroxénes des enclaves de type ITb et de type Ilc
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Echantillons | MG-91-218 | MG-91-21B | MG-91-21B | MG-91.21B DR12.2 DR12.2 DR12.2 DR12.2 :MG-91-13
vert vert sympl | vertsympl | bruninclus | vertsympl | vertsympl vert brun inclus sympl
5102 0,04 0,03 0,02 - 0,05 .. ; ) 0.09
TiO2 0,02 0,05 0,006 0,11 - 0,13 0,04 0,10 0,07
Al203 66,93 66,39 66,50 60,83 64,00 64,19 6,40 58,23 64.37
Cr203 0,27 - 0,14 3,63 0,44 0,16 131 6,11 0.36
FeOQ 13,14 12,96 13,16 14,54 11,84 12,05 14,04 15,20 12,08
Fe2(3 0,63 0,84 - 1,20 3,23 333 1,26 1,27 4.08
MnO 0,08 0,12 0,05 0,12 0,09 0,10 0,03 0,01 0,08
MgO 19,30 19,17 18,91 17,74 19,43 19,57 18,27 16,48 20,03
NiO 0,30 0,22 0,21 0,23 0,26 0,28 0,20 0,33 0.2
Total 100,68 99,78 99,39 100,42 99,04 99,83 99,55 97,83 102,08
Si 0,003 0,006 0,003 - 4,008 - - - 6.02
Ti 0,003 0,008 0,000 0,017 - 0,024 0,008 0,016 0,011
Al 15,821 15,828 15,972 14,832 [5,440 13,392 13,568 14,704 15,177
Cr 0,043 - 0,023 0,921 0,024 0,024 0,216 1,032 0,136
Fel+ 2,203 2,193 2,229 2,514 2,026 2,050 2,407 2,740 2,012
Fe3+ 0,096 0,128 - 0,187 0,497 0,510 0,194 0,205 0,613
Mn 0,014 0,021 0,009 0,022 0,016 4,016 0,008 - 001
Mg 3,768 5779 5,711 3,467 5,928 5,936 5584 3,256 5,936
Ni 0,048 0,035 0,033 0,039 0,040 0,048 0,032 0,056 0,036
mg* 72,36 72,49 71,92 68,50 74,53 74,33 69,88 65,73 74,75
cr¥ 0,27 - 0,14 5,85 0,16 0.16 £,37 5,56 0,39
Echantillens |MG-91-13 MG-91-13 MG-51-1 MG-91-1 MG-91-1 MG-91-1
brun lit ol brun lit o] brun lit plag lit plag
5i02 0,06 0,06 0,06 - 0,035 0,02
TiO2 0,10 0,06 0,11 0,18 0,02 0,11 sympi : svmplectite
Alz03 64,18 62,48 62,49 60,85 65,68 64,09 Lit ol « lit riche en olivine
Cr203 1,77 3,00 3,30 5,23 0,48 £,19 lit plag : Lit riche en plagioclase
FeQ 14,44 14,25 15,15 15,93 12,82 14,09 -
Fe203 2,14 2,94 3,74 3,78 2,39 3,35
MnO 0,12 0,13 0,09 0,09 0,07 0,14
MgO 18,32 18,22 18,08 17,59 19,49 18,63
Nid 0,31 0,02 0,25 0,13 0,34 0,24
Total 101,44 101,18 103,27 103,78 184,34 101,86
5j 0,013 0,013 ¢,012 - 0,009 0,005
Ti - 0,013 0,009 0,017 0,028 0,003 0,017
Al 15,320 15,029 14,832 14,514 15,518 15,241
Cr 0,284 0,483 0,525 0,838 0075 0,190
Fel+ 2,446 2432 2,552 2,697 2,149 1,378
Fe3+ 0,327 0,452 0,567 0,576 0,361 0,509
Mn 0,021 0,026 0,016 0,016 0,012 0,023
Mg 5,529 5,544 5428 5,307 5,823 5,603
Ni 0,051 0,003 0,041 0,022 2,054 0,040
mg* 69,33 69,51 68,02 66,30 73,04 70,21
cr¥ 1,82 3,12 342 546 0,48 1,23

Compositions chimiques des spinelles des wehbstérites a Of + Pl {type Ia)




Métagabbros & pyroxénes

Echantliions DR12-Al DR1Z-Al DR12-Al DR12-A1 DR12-Al ARC 343 ARC 343 ARC 343 DRé6-3 DR6-5
brun inclus brun incius { exs. dans cpx vert vert sympl co bo brun inclus vert sympl
Sioz 0,07 - 0,03 0,03 - 0,67 0,06 0,02 - -
TIO2 007 0,05 - 001 0,02 0,68 0,09 0,12 0,03 -
AlRO3 60,08 61,38 65,65 66,50 6591 6394 63.60 62,88 6136 67.57
Cr203 106 5,50 1,21 092 1,56 0,33 0,35 035 5.87 1.23
FeO 12,87 12,73 11.35 12,33 11,48 13,84 1,40 144,22 11,33 10,70
FelO3 - - 0,92 025 .35 3,84 3,88 4,63 - -
MaQ 0,07 0,13 0,03 0,10 0,06 0,19 0,12 0.25 0,01 0.06
MgO 18,40 18,40 20,10 19.69 20,12 18,54 18,16 18,12 19,14 2077
NLIO 0,29 0,28 0,30 0,21 0,26 0,22 0,11 0,12 0,23 0,30
Total 98,51 98,47 99,59 100,04 99,76 101,05 100,77 100,71 99.21 100,83
5l 0,016 - 0,008 0,008 - 0,014 0,013 0,004 - -
Ti 0,008 0,008 - - - 0,012 0.014 0,019 0008 -
Al 14,776 15,080 15,632 15,784 15,672 15,301 15,296 15,149 14,920 15,800
Cr 1,168 0,504 0,192 0,144 0,248 0,054 0,057 0,056 1120 0,192
Fels 2,246 2,218 1,917 1,076 £,936 2,350 2458 2,431 1992 1S
Fels - - 0,140 0,038 0,053 0,587 0,596 0712 - -
v 0,016 0,024 0,008 0016 0,008 0,033 0,020 0,043 - 0,008
Mg 5,720 5,712 6.048 5504 65,048 3,611 5,524 5,522 5.888 6.136
Ni 0,048 0,048 0,048 0032 0,040 0,036 0,018 0,020 0,040 0.080
mg* 71,88 7203 75,93 73,99 7575 70,48 69,20 5943 74,72 7756
cr¥ 7,33 5,66 1,21 0,90 1,56 0,35 0,37 0,37 6,95 1,20

Métagabbros & pyroxénes

Echantlllons |  DRG-5 DR6-5 DRLT DR17 | MG-91-181 | MG-91-181 | MG-91.271 | MG-9L-271 | MG-91-127
vert dans Pl | vertsympl | vertsympl [inclus dans Pl
5102 0,14 0,03 - 0,03 0,02 0,03 0,01 - 0,05
Tio2 - 0,05 0,03 0,08 3,14 0,10 0,03 0,12 0,1
Al203 68,50 66,72 66,78 66,98 58,91 59,63 63,87 63,41 63,53
Cr203 0,11 0,56 0,40 0,03 2,45 2,54 073 1,02 0,13
FeO 10,52 10,70 13,19 12,99 17,69 18,39 16,99 17,47 20,97
Fe203 - - 0,80 - 5,81 4,76 240 193 2,26
MnO 0,08 0,04 0,05 0,11 0,08 0,12 0,15 0,10 0,i3
MgO 21,16 20,55 19,30 19,02 15,58 15,16 16,48 16,09 13.98
NIO 0,64 0,64 0,32 0,32 0,17 0,23 0,24 0,15 0,14
Total i01.55 99,69 100,87 99,56 100,85 100,96 100,92 100,29 101,34
s 0,024 0,008 - 0,008 0,005 0,007 0,002 - 0,009
Tt - 0,008 0,008 0,015 0,023 0,015 0,008 0,018 0016
Al 15,920 15,784 15776 15,560 14,596 14,758 15,468 153477 15.5671
Cr 0,016 0,152 0,064 0,008 0,407 0,422 3,118 0,168 00219
Fel+ 1,725 1,79¢ 2211 2,196 3,110 3,230 2,920 3,026 3,6468
Fad+ - - 0,121 - 0,919 0,751 0,372 0,302 0,353
Mn 0,016 0.008 0,008 0016 0,014 0,021 0,027 0,018 04,0236
Mg 6,184 6,144 5,768 3728 4,882 4,745 5,043 | 4966 4,3327
NI 0,104 0,104 0,048 0,056 G028 0,039 0,040 0.025 ,0227
mg* 78.19 - 77,38 72,29 72,29 61,08 59,50 63,36 62,14 54,30
cr® 0,10 0,95 0,40 0,05 2,71 2,78 0,76 1.07 0,14

Métagabbros A grenat
Echaatillons | GM-92.406 | MG-91.121 | MG-91-121 | MG-91.121 § MG-91-121

co bo exs. : exsolution
St02 0,13 0,04 0,07 0,06 0,13 sympl : symplectite
TiO2 0,04 0,04 0,03 0,06 Q
Al203 59,75 65,22 65,61 64,6 65,03
Crac3 5,76 1,76 2,01 177 1,98
FeO 14,59 12,24 11,36 11,35 10,48
FeZO3 2,06 0,11 0,53 0,37 1,25
MnO 0,11 0,07 0,09 - 0,08
MgOQ 17,46 1941 20,2 19,79 20,62
NIO 0,29 0,27 0,32 0,36 0,25
Total 100,19 99,18 100,23 58,36 99,87
51 0,027 0,007 0,013 0,013 0,026
Ti 0,006 0,066 0,004 0,009 -
Al 14,657 15,655 15,552 15,585 15,444
Cr 0,947 0,284 0,319 0,286 0,315
Fels 2,540 2,085 1211 1,944 1,767 Compositions chimlques
Felds+ 0,323 0,017 Q0,080 0,037 0,190 des spinelles des
Mn 0,020 0,012 0,015 - 0,015 des métagabbros 4 pyroxénes et
Mg 5,415 5,893 6,056 6,042 6,192 des métagabbros & grenat (type ITa)
NI 0,048 0,043 0,051 0,060 0,041
mg* 68,07 73,86 76,01 75.66 71,80

cr¥ 6,07 1,78 2,01 1,80 2,00
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Meétagabbros 2 ilménite et spinelle

Echant. MG-91-134 MG-21-134 MG-91-134 Arc8l-3b Arc83-3b GM-92-139
<o bo co bo
8102 0,03 - - - 0,040 -
TiO2 0.39 0,36 0,37 0,18 021 0.16
AlZO3 59,10 59,02 59,12 62,06 62,72 39,96
Crz03 0,03 0,00 0,07 0.16 0,22 029
FeQ 21,80 2152 21.61 21,13 21,57 20,05
Fe203 5,43 577 5,86 4,60 3381 5.99
MnO 0,14 0,13 0,07 0,10 - 0.14
MgO 12,83 13,00 13,08 14,00 1392 14,12
NiQ 0.09 0,06 0,02 0,02 0,10 0,13
Total 99 84 99 86 100,20 102,25 102,59 100,84
Si 0,007 - - - 0.009 -
Ti 0,064 0,058 0,060 0,028 0,032 0,025
Al 14,972 14,942, 14,923 15,196 15,285 14,933
Cr 0,005 - 0,011 0,026 0,035 0.049
Fel+ 3,920 3,866 3,870 3671 3,730 3,544
Fe3+ 0,878 0,933 0,944 0,719 0,593 0,953
Mn 0,025 0,024 0,012 0,019 - 0,025
Mg 4,110 4,163 4176 4,337 4,291 4448
Ni 0,013 0,011 0,004 0,003 0,017 0,023
mg * 51.19 51,85 51,90 54,16 53,50 35,66
er* 0,03 (.00 0.07 0,17 0.23 0,33

Meétagabbros & ilménite (type Ilc)

Echant. MG-91-108 MG-91-108
8i02 - 0,01
TiO2 0,45 0.37

Al2O3 50,65 51,44
Cr203 0,39 033
FeO 28,99 27,18
Fe2(3 12.29 12,25
MnQ 0,02 0,52
MgO 7.41 8.35
NiO 0,08 0,32
Total 100,28 100,77
Si 0,000 0,003
Ti 0,077 0,062
Al 13,650 13,665
Cr 0,070 0,059
Fe2+ 5,543 5,123
Feld+ 2,115 2,078
Mn 0,005 0,099
Mg 2,524 2,804
Ni 0,015 0,057
mg * 31,29 3537
0,43

cr

0.51

des spinelles des

Compositions chimiques

métagabbros 2 Im + Sp {type IIb}
et des métagabbros 4 ilménite (type Ic)
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Métagabbros & grenat

Echant. GM-92-406 GM-92=406 | MG-91-121 MG-91-121
co bo co bo
Sio2 49,98 53.89 51.67 50.86
Al203 3157 29.23 30.17 30.62
FeOt 012 0,14 020 0,18
MgQO 003 0,05 0,10 011
Cal 14,60 11.99 13.14 13.13
Na2Q 3.06 4,40 397 3.43
K30 0.08 0,15 0.24 0,21
TOTAL 99,57 99 84 99.78 98,71
Sl 2289 2,438 2,357 2,340
Al 1.704 1,558 1.622 1.661
Fe 0,005 0.005 0.008 0.007
Mg 0,002 0.003 0.007 0,008
Ca 0716 0,381 0,642 0,647
Na 0.272 G386 0.351 0.306
K 0,005 0.009 G014 0,013
An 72,16 39,57 63,79 66,99
Ab 2737 39,53 34,85 3L
Or 0,47 0,88 1.36 1.30

Meétagabbros 4 saphirine et grenat

Echant MG-91-116 MG-91-116 MG-91-116 MG-91-116 GMV-92-414
co bo co bo
802 47,25 47,99 46.46 47.21 45,64
AE203 33,35 32.57 33,76 EyRord 34,42
FeOt 0.62 0,14 - 01t ol
MgO 0,04 0.02 0,01 0.08 0.10
CaQ 17.20 15.61 16.83 16,16 17.40
NaiQ 1.85 244 L7 221 1.44
K10 0.04 0.03 0.03 0,01 010
TOTAL 99.82 99.21 98.98 98,85 99.35
51 2,174 2216 2.153 2190 ERER
Al 1,308 1.773 1.846 1800 1.880
Fe 0.001 0.006 B 0,005 0,004
Mg 0,003 0,001 0.001 0.006 0.007
Ca 848 0772 0.836 0,803 0.564
Na 0.185 0218 0,154 0,199 0,130
K 0002 0.00G2 0.002 - 0.006
An 83,33 77.82 84.30 8011 86,41
Ab 16.24 2197 15.52 19.36 12,98
Or 0.21 0.20 .17 0,03 0.61

webstérites 4 olivine et plagioclase

Echant MG-91-21B MG-91-21B - DR12.2 MG-91-1 | MG-91-1
co bo plagreliet,

Si02 5832 5727 49,31 54,68 3521
Al203 2378 27,05 3173 28,78 28,75
Fe(t 013 0,04 0.47 0,04 0,07
MgO 0.04 0.04 0.1t 0,04 | 0,04
Cal} 733 827 14.90 10.81 10.63
Na20 6,74 6.12 2,70 5,14 526
K20 - 0.87 090 0.24 0.28 0,26
Total 99.42 99.71 99,49 99.91 100,38
Si 2,628 2,576 2,266 2,468 2479
Al 1.369 1.434 1719 1,531 1,521
Fe 0,000 0.002 0.018 0.001 0.003
Mg 0.003 €.003 0,008 0.003 0,003
Ca 0.354 0.399 0.734 0.523 Q311
Na 0,589 0.533 0.241 0.450 04358
K 0,050 0.052 0014 0.016 0013
An 35,63 40,54 75.30 5288 51.95
Ab 59.30 54.23 23.30 43.50 46,56
Oor 5.07 523 1,40 1,62 149

Compositions chimiques des plagloclases des métagabbros a grenat,
des métagabbros a saphirine et grenat et
des webstérites a olivine et piagioclase de type Ia




métagab. Im+Sp métagab, UnrtSp métagab. IIm+3p métagab. [bnrtSp métagab, Dm+S¢ méragab. Ilm+-Sp métagab. {lm+Sp  métagab. Damt+Sp

Echant. MG-91-134 MG-91-134 MG-91-134 Arc83-3b Arc83-3b Arc83-3b Arc83.3b Arc83-ib
co be recritallisation co bo exsolunon de ¢px
5i02 56.39 56,33 36,73 3547 35.21 34,93 5702 3542
AlRO3 27,12 27,18 26,50 27.63 2822 28.22 7.19 28,33
FeO 011 0,08 0,13 0.22 0,15 0,14 02 009
MgO 001 0,03 - - 002 - 0.0l -
Ca0 9.50 9,45 9.20 10,00 981 10.38 .01 5,54
Nal0 372 382 379 542 341 3,10 6,33 5,50
K20 040 0,44 041 0.50 G.56 0.49 0.33 0.50
total 99,34 99.44 98,87 99.37 99.47 99,35 100,50 00,13
Si 2,549 2,545 2,575 2515 2,500 2.489 2353 2,495
Al 1,445 1448 1,417 1,478 1,506 1.507 L4353 1,504
Fe 0,004 0003 0,005 0,008 0.006 G.005 0,008 0.003
Mg 0,001 0,002 - - 0.001 - 0.001 -
Ca 0.460 0458 0,443 0486 0.476 0.504 0432 0,480
Na 0,501 0510 0,509 0476 0475 0.448 0,550 0,480
K 0,023 0,025 0,024 0,029 0,032 0.028 0,030 0.029
An 46,74 46,10 45,65 4903 48,40 3140 42,72 48,53
Ab 5091 51,37 31,94 48,08 48,32 45,74 54,30 48,58
Or 2.35 2,53 241 2,89 327 2.87 298 2.89
métagab, Im+Sp métagab. [Imt-Sp métagab. [lm+Sp citnop ciinop
Echant, | "GM-22-139 GM-92-139 GM-92.139 MG-81-24 MG-91-24
co bo
Si02 54,68 5590 55,0t 51,39 52,01
AlZO3 27.03 26,58 26,72 30,89 30,11 métagab. [lm+Sp : métagabbro 1 ilméuite et spinelle
FeO 0,15 027 0,10 ¢.30 022 clinop : clinopyroxénite
MgO - 003 - 0,35 007
Cald 9.52 8,80 9,50 12,83 12,44
NalQ 529 3,52 351 3,80 440
K20 0.68 0,73 0,56 N 8] 0,11
tatal 97,41 . 97.87 97,03 99,74 95,38
51 2,527 2,565 2.546 2.339 2,374
Al 1472 1,438 1,457 1,657 1.620
Fe 0,006 0elo 0,004 0011 0,008
Mg - 0.002 - 0,024 0.003
Ca 0471 0433 0.471 0.626 0.609
Na 0,474 0491 0,458 0,335 0,390
K 0,040 0,043 0,033 0,006 0,006
An 47 86 44,76 48,94 64,67 60,58
Ab 48,09 50,81 47.62 34,67 38,79
Or 4.06 4,44 343 0.65 0,63

Compositions chimiques des plagioclases des enclaves de type IIb




Echant. | MG-91-103{ MG-95-103 | MG-91.103 | MG-91-103 Arc §25 Arc 825 Arc 825 Arc 825 | MG.91-112 | MG-91.112
co bo recristallisation| co bo co bo co bo
§102 38,17 59.30 34,73 54,42 38,18 60,27 3550 38901 39.13 39.15
Al203 2496 24,61 26.30 2723 16,46 2517 2776 23.32 2572 23,39
FeO 0.10 0,235 0.19 0.19 0.13 021 0,03 0.25 0.22 0.34
MgO - 0,03 0.01 0,01 c.01 0.02 0,00 ¢.03 004 003
CaO 8.13 7.54 10,75 10,67 8,43 6,61 9.56 7.60 7.5 704
Nal2O 6,80 7,02 541 5.21 6,63 7,02 591 6.97 6,78 7.46
K20 0,14 0.09 0,12 0,01 0,24 0.96 c.19 0.60 .09 0,15
totaf 98,36 98,96 97.65 97.83 100.23 10035 99,39 99,73 009 0.15
Si 2,644 2,674 2,526 2.506 2,600 2,680 2.526 2,643 2.644 2630
Al 1.337 308 1432 1478 1,394 1,319 1478 1,340 1.335 1.340
Fe 0,004 0,009 0,007 ¢,007 0,006 0,008 0.002 0.00% 0,008 0013
Mg - 0,062 0,001 0,001 0.001 0401 - 0,003 0,003 0,002
Ca 0.396 0,364 0.532 0,526 0,404 0,315 0463 0.365 2,360 0338
Na 0,603 0,614 0,485 0.465 0.576 0,605 0,518 0,607 0.588 0.048
K 0.008 0,003 0.007 0,001 0,014 0053 0011 0,034 0005 D009
An 39,24 37,02 51,96 53,03 40,61 32,32 46,66 36,31 3777 3396
Ab 59,94 62,43 47,34 46,91 57.59 62,07 52,25 6029 61,68 65.18
Or 0.32 0.55 0.70 0,06 1,40 3.60 1,09 341 0,55 0.87
exsol ds cpx : exsolution dans un clinopyroxéne
Echant. | Arc825 | MG-91-168 | MG-91-108 [ MG-91-108 | GNM-92-419 | GM.92.-419 | GM-92.419 | GM-92-419 | MG-91-106 | MG-01-106
exsol ds cpx co bo co bo co bo co bo

§i02 39,35 5529 33,28 55,04 5398 5794 5213 5762 54.57 56,84
Al203 25,38 2797 27,53 27.97 28.60 26,32 2996 2647 c 28047 26.68
Fel) 0.37 .25 026 0,16 0,13 0,14 0,27 0.23 0.13 0.31
MgO 004 0,02 0,02 - 0,02 0.03 002 002 0,03 Ho3
CaQ 6,90 10,21 577 10,27 10,280 &2 12,31 875 9.68 . 8.28
NalO 726 551 &.10 5,56 4,76 6,25 408 6.19 3.51 6.8
K20 0,19 0.06 - 0,06 .08 0.16 .08 0,10 008 0.08
total 99,58 99,46 98.99 99,10 98,54 99.36 9900 99,58 98.26 98,70
Si 2.659 2.502 2,514 2459 2466 2,606 2,383 2,390 2496 2578
Al 1,340 1492 1,476 1,497 1,340 1,395 1.616 {,402 1517 - 1426
Fe 0,014 0,009 0,010 0.006 0.005 0003 Q.010 D009 00006 - 0012
Mg 0,003 0,001 0,001 - 0.001 0002 0,002 0,002 0002 0002
Ca 0,331 0495 0476 0,500 0.529 0406 0.604 0.421 0.474 ’ ._ 0,402
Na 0,631 D484 0,538 0,489 0.422 0546 0.362 0,540 0.489 0370
K 0.011 0,004 - 0003 0,003 0009 0003 0.006 0,003 00035
An 34,06 50,42 46,97 50,35 5333 4525 62.1% 43,58 48,00 17
Ab 64,84 49,23 53,03 49,30 44,15 56,80 3731 33.80 30,50 58.35
Or 1.10 0.36 - 0,34 .51 0,93 0,50 0.62 (.49 47

Compositions chimiques des plagiociases des métagabbros a ilménite (type Ife¢)
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métagabbro a dm (type Ilc)

clinopyroxénite a grenat

Echant, MG-91-108
§i02 -
TiO2 25,91

Al203 2,05

Cr203 0,22
FeQ 51,36

Fe203 15,20
MnO 0,23
MgO 0,23
total 96,87

Si -

Ti 5,883

Al 0,730

Cr 0,053
Fel+ 12,969
Fel+ 3,452
Mn 0,059
Mg 0,855

compositions chimiques des titanomagnétites des métagabbros 4 ilménite (type Hc)
et des clinopyroxénites A grenat (type IIb)

Echant, Mg-91-139 Mg-91-139
Si02 0,11 0.03
TiO2 11,68 11,68

Al203 11,98 11,77

Cr203 0,25 0.40
FeO 36,69 37.08

Fe203 34,90 34,72
MnO 0,19 0,28
MgO 4,71 4,34
total 100,64 100,36

Si 0,030 0,080
Ti 2,410 2,426
Al 3,874 3,832
Cr 0,054 0.087
Fe2+ 8,420 8.566
Fe3+ 7,202 7.213
Mn 0,044 0,066
Mg 1,926 1787




Enclaves de type III et composites
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composite dunite (type IB)-homblendite {type III)

Tchant, Arc 83-1 Arc 83-1 Arc 83-1 Arc 83.1 Are 83-1 Arc 83-1 Arc83-1lco MG-91.143
dunite dunite dunite dunile dunite dugnite dunite dunite
dans filon co bo vecristall co bo 15¢o grosse
horablendite | contre le filon | contre e filon | intermédiaire loin filon loin filon foirt fiton loin fiton
5i02 39,64 4031 39,86 40,31 40,20 40,35 40,64 40,71
FeO 11,68 11,80 11,45 11,85 12,10 11,56 12,01 12,24
AMnQ 0,24 0,24 0,22 0,18 0,23 0,16 0,10 0,18
MpO 46,70 46,62 47,07 47,34 47,27 47,65 47,25 46,29
=0 0,04 0,07 0,04 0,06 0,06 0,02 0,04 0,02
Nio ¢,30 0,28 0,20 0,27 0,28 0,15 G,19 0,24
Lotal] 98,635 95,40 98,93 100,21 100,24 100,07 100,37 99,75
Si 0,896 1,004 0,997 0,997 0,995 0,997 1,002 1,011
e 0,245 0,246 0,239 0,245 0,250 0,239 0,248 0,254
Mn 0,003 0,005 0,003 0,004 0,005 0,003 0,002 0,004
Mg 1,748 1,731 1,755 1,744 1,744 1,755 1,737 1,113
Ca 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,000
Ni 0,006 0,006 0,004 0,005 0,006 0,003 0,004 0,005
Fo 37,21 87,10 87,61 87,29 86,99 87,73 87,25 86,70
Tra 12,79 12,90 2,39 12,711 13,01 12,27 12,75 13,30
mg* 87,70 87,56 83,01 87,68 87,44 33,02 87,51 37,08
composite dunite (type IB)-homblendite (type 1)
Echant, MG-91-143 MG-91.143 MG-91-143 MG-91-143 MG-91-143 MG-91.143 MG-91-143
dunite dunite dunite dunita dunite dunite dunile
co bo co bo dans filon
moins loin meins loin plus prés plus prés conire le filon | contre le filon | homblendite
5102 40,78 40,71 40,50 40,31 40,57 40,46 40,72
FeQ 12,04 11,99 12,44 12,63 12,36 12,41 12,11
AMnO 0,21 0,22 0,23 0,05 0,32 0,18 0,20
MO 46,53 46,89 47,04 46,54 46,56 46,42 46,98
Ca0 0,04 0,08 0,01 0,06 0,03 0,12 0,06
Nio 0,30 0,22 0,29 0,20 0,23 0,23 0,26
totul 100,00 100,15 100,53 99,82 100,15 99,90 100,43
- 8§ 1,010 1,006 1,000 1,002 1,005 1,005 1,005
Ie 0,249 0,248 0,257 0,263 0,256 6,258 0,250
Mn 0,005 0,005 0,005 0,002 0,007 0,004 0,004
Mg 1,717 1,727 1,731 1,725 1,719 1,718 1,728
Ca 0,001 0,001 0,000 0,002 0,001 0,003 0,002
Ni 0,006 0,004 0,006 0,004 0,005 0,005 0,005
Fo 86,86 87,06 86,62 86,54 86,54 56,60 86,56
Fa 13,14 12,94 13,38 13,46 13,46 13,40 13,04
mp ™ 87,32 87,44 87,08 86,79 87,04 86,94 87,37
composile dunite {type I8}-clinopyroxénite A biotite {type IIT)
Tnchunt, GN-92-427- 1 (3M-92.427 (GM-92-427 (N-92-427 GA-92.427
<0 bo co bo
dunite dunite dunite dunite dunite
loin contact loin contact au contact au consacy au conlact
$i02 40,47 41,05 39,80 40,03 40,77
FeQ 12,05 12,31 12,33 12,17 12,32
MnO 0,16 0,27 0,28 021 0,18
Mg 46,99 47,28 47,07 4725 47,73
CaO 0,11 0,21 0,09 0,11 0,12
NiO 0,16 0,19 0,09 0,22 0,18
Total 100,08 101,45 99,89 100,11 101,48
Si 1,001 1,003 0,990 0,992 0,957
Fe 0,249 0,252 0,257 0,252 0,252
Mn 0,003 0,006 0,006 0,004 0,004
Mg 1,733 1,722 1,745 1,746 1,739
Ca 0,003 0,005 0,002 0,003 0,003
Ni 0,003 0,004 0,002 0,004 0,004
TFo 87,14 80,84 86,85 36,99 87,03
Ta 12,86 13,16 13,15 13,01 12,97
mg* 87,43 87,25 87,19 87,38 87,35

compositions chimigues des olivines des enclaves composites
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composite dunits {type 18} - wobstérit avee ou sans olivine {type Hn)

Fehant, GM-92-135 M -92-135 GM-92-135 GM-92-135 GM-ES':’;‘.-US GM-92-125 GM-92-115 GM-52.58 GM-92-98
ca bo co
dunite dunite dunite websiérie websirite websiéne webadrite webstéris duniwe
lein du filon loin du filon au contact 20 conlzet au contacy aolivine 2 clivine filonnet
§i02 52,34 52,43 5223 51,72 5311 51,78 51,22 49,91 5195
TiO2 0,36 046 0,44 2,67 043 0,63 0,54 0,40 0,78
Al2G3 3,52 3,10 329 4,19 2,76 4,44 4,15 8,12 4,38
Crz03 0,77 0,89 8,92 0,69 0,64 442 9,57 0,59 0,90
Feot 216 2,61 3,08 9% 258 349 343 387 3,90
hafile] 0,16 0,07 84,14 0,11 0.14 6,14 9,13 9,21 0,17
MpO 16,34 16,45 16,64 16,34 17,06 16,01 16,19 1425 16,19
Caly 21,87 21,59 21,80 21,57 pr 3 2L76 1,17 21,77 2174
Nu2Q 0,78 0,73 0,64 0,61 0,53 0.54 0,51 991 0,55
K2G 0,03 . - - 0,03 - - 0,02 -
Niy 0,02 - 0,11 - 006 0,03 907 B 2,06
o} 99,13 98,64 9929 98,87 100,07 99,18 975 - 100,04 100,61
Si 1916 1,529 1,911 1,399 1,927 1,899 1,901 1815 1,883
AlIV 0,084 0,071 0,089 0,101 0,073 0,101 0,099 0,185 0,117
AV 0,667 0,063 0,053 0,080 0,042 0,081 0,082 0,163 0,070
Cr 0,022 0,026 ¢.027 9,000 0,018 0,012 0.017 0,017 0,026
Ti 0,015 0,013 8012 8,018 0,012 0,017 0,015 0,011 0,021
Fe 0,084 0,080 0,09 0,092 0,091 0,107 0,107 9,118 0,118
Mn 0,005 0,002 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,006 0,005
Mg 0,891 0,902 0,507 0,894 0,923 0,875 0,893 0,772 0,875
Ca 0,858 0,862 0,354 0,349 0,870 0,353 0,841 0,848 4,845
Na 0,055 0,052 0,045 0,043 0,037 0,033 0,037 0,064 0,039
K 0,001 - - - 9,001 - - 0,001 .
Ni - - 0,003 - 0,002 0,001 6,002 - 1,002
CaTs 540 4,60 530 6,40 420 6,60 6,90 16,30 7,06
Ae 2,18 1,00 1,50 0,7 190 0,10 0,70 4,70 1,30
Jd 120 1,70 - 1,60 - 2,50 1,36 - -
En 43,48 43 86 48,76 43,64 48,89 47,58 48,46 4427 47,48
Fs 4384 444 527 517 503 6,04 601 EAT 5,67
Wao 46,68 46,70 45,94 46,19 46,08 46,38 4551 48,62 45,85
mg* 9138 9135 9051 90,67 91,03 89,10 8032 36,74 3812
cemposits dunite {type IB) - clinopyroxéaiwe & bialite (type IIT)
Echant G-92-427 GM-92-427 GM-92-427 GM.02.427 GM.92.927 GM-92-427
ca ba ca bo
dunite lein du filoz|dunite loin du fiton| dunite contact du filon |clinepy ite| clinopy: ite| ellnapyroxtnile
§i02 5147 56,76 5087 521 5090 50,30
Tio2 0,59 0,69 L1i8 1,38 1,33 1,35
AL203 520 499 : 587 351 5,50 6,04
Cr203 0,73 0,78 0384 0,13 024 029
FeOt 4,38 3,61 439 436 4,91 4,62
¥nO 9,17 0,05 0,05 6,06 0,11 022
MO 16,36 15,61 16,11 16,50 16,28 16,05
CnO 18,92 21,94 1347 18,53 18 50 18
Na2O 1,01 - 8,68 109 109 1,10 113
K20 0,64 T 0,04 0,04 0,03 0,03
NiQ 0,05 0,07 0,08 002 0,03 0,01
Tutal 98,909 99,2 98,993 99,322 98,993 98,778
Si 1,887 1,863 1,865 1,369 1,866 1,346
ALV 0,113 0,137 0,135 0,131 0,134 0,154
AWI AR C0,078 0,119 0,106 T 0,108 €,108
Cr 0,021 0,023 0,024 0,004 4,007 0,008
Ti 8,016 0,018 0,033 0,038 0,037 0,037
Fet 0,134 9,111 0,133 I ¢,151 0,142
Mn 0,005 8,002 0,002 0,002 0,004 0,007
Mg 0,894 0,354 0,880 0,398 0,388 0378
Ca 0,743 0,363 0,726 072 0,727 0,736
Na 0072 0,049 0,078 0077 0,078 0,082
K .002 - 0,002 $,002 0,001 0,002
Ni 0,001 0,002 0,002 6,001 0,001 .
CaTs 3,10 730 7.00 5,50 5,10 1,90
Ae 220 2,60 360 130 2,60 4,60
Jd 290 - 4,30 3,00 4,60 270
Fn 50,34 46 67 5049 50,65 50,17 49,30
3] 783 6,17 786 846 875 §,45
Wa 41,84 47,16 4165 4089 41,07 4175
mp* 36,96 88,50 36,70 8535 85,47 36,08
compusite wehrlite {type ) + clinopyroxénite {type Ib)
Echant, MG-21.26 MG9126 MG.91.26 MG-91.26 MG-91-26 MG-91-26
[ to co bo
<linvpyroxéaite § clinopyroxinite wehrlite au contact wehrlie weheli wehrlite
502 46,41 4794 40,58 50,74 5826 50,14
Tio2 1,50 145 0,57 0,52 0,66 0,64
ARO3 10,01 1,00 5,54 498 499 470
Cr203 - - 0,58 0,51 0,56 0,43
FeOt 6,72 6,74 525 4,93 5314 4,98
MnQO g,i6 8,19 0,04 0,09 022 0,17
MpO 12,76 13.4 1532 15,62 15,50 1545
CaQ 19,91 18,86 20,84 21,05 20,30 15,31
Ns20 134 1,18 098 0,77 074 071
Ko - - B - - -
Nig - 0,12 0,05 - 0,02 0,08
Total 99,20 98,93 99,35 9925 98,38 9924
Si 1,714 1,776 1,830 1,803 1,846 1,367
AlLY 0,286 0,224 0170 8,137 0,154 6,133
AlIVI 1,149 0,126 2,070 0,078 0,062 0,071
Cr - B 8,017 0015 0,016 0,013
Ti 0,053 0,040 0,027 0,014 0,018 0,018
Fet 0208 6,209 0,163 0,153 0,158 0,153
Mn 0,005 0,006 0,001 0,603 0,007 0,005
Mg 0,702 0,742 0,836 0355 0,848 0,547
Ca 0,788 0,788 0,818 03828 0838 1,840
Na 0,006 0,085 0,070 6,053 0,053 0,051
K . - . - - -
Ni - 0,004 o.bet - 0,001 0,002
CaTs 14,90 12,60 7,00 .80 6,20 7.10
A 9,66 8,50 530 4,00 3,60 380
En 4122 42,52 46,04 46,49 4531 4591
Fs 12,5t 12,32 892 148 - 891 3,56
Wao 46,27 45,12 45,04 45,02 4527 4553
mu* AL 78,02 8385 84 82 3429 3470

compaosilions chimiques des clinopyroxénes des enelaves composites



composite dunite {type I8}- webstérite avec ou sans olivine (type Ila)

Echant. GM-92-135 G¥E-92-135 GM-.92-135 GM-92.98 GM-92.98 GM-92.58 GM-92.98 GM-92.98
co bo co bo
webslérite webstérite webstérite websiérite webstérite dunite dunite dunite
du contact 4 olivine a olivine filonnet filonnet contact filonnet! loin filonnet | loin filonnet
Si02 55,02 54,07 54,95 54,07 54,73 53,02 35,25 54,92
Tio2 0,15 0,22 0,12 0,07 0,09 0,15 0,18 0,25
AlIZO3 3,72 3,67 3,10 4,63 4,57 3,62 332 3,17
Cr203 0,32 0,27 0,43 0,13 0,17 0,34 0,47 0,47
FeOt 8,40 8,57 8,35 8,39 8,60 8,66 8,60 3,6
MO 0,21 0,24 0,27 0,17 0,33 0,17 0,08 0,13
MgO 31,95 31,65 31,79 31,93 31,96 3247 32,50 32,84
CaQ 0,70 0,73 0,68 0,68 0,56 0,65 0,62 0,68
Na2Q - 0,01 0,05 0,01 0,08 0,04 0,06 0,03
NiQ 0,06 0,01 - - 0,03 0,03 0,01 0,07
Total 100,51 99,46 180,34 100,27 101,17 101,17 101,12 101,15
St 1,918 1,901 1,911 1,884 1,890 1,501 1,909 19
Al 0,152 0,152 0,152 0,190 0,186 0,147 0,135 0,12%
Cr 0,009 0,007 0,012 0,004 0,003 0,009 0,013 0,013
Ti 0,004 0,006 0,003 0,002 0,002 0,004 0,003 0,007
Fet 0,244 0,252 0,243 0,250 0,249 0,250 0,249 0,249
Mn 0,006 0,007 0,008 0,005 0,010 0,005 0,002 G,004
Mg 1,653 1,659 1,648 1,658 1,645 1,672 1,674 1,694
Ca 0,026 0,028 0,025 0,025 0,021 0,024 0,023 0,025
Na - 0,001 0,003 - 0,006 0,003 0,004 6,002
Ni 0,002 - - - 0,002 0,001 - 0,002
En 85,69 85,27 85,66 85,52 85,51 85,69 8594 8591
s 12,96 13,32 13,03 13,18 13,42 13,06 12,89 12,81
Wao 1,35 1,41 1,31 1,30 1,08 1,23 1,18 1,28
mp* 87,14 86,82 87,16 86,88 86,88 86,98 87,07 87,19

composite wehrlite (type {Ia) -clinopyroxénite 4 ilménite-spinelle (type Iib)

Echant. MG-91-26 MG-91.20
co bo
chinopyroxdnite 3| ilménite-spinelle
Si0o2 51,71 51,36
Tix2 0,28 0,23
Al203 5,64 4,97
Cr203 0,10 0,050
FeOt 14,00 13,74
MnO 0,26 0,12
MgO 27,93 28,81
Cal 06,71 0,65
Na20 - 4,04
NiO - 0,02
- Total 100,63 100,18
Si 1,844 1,846
Al 0,237 0,210
Cr 0,003 0,001
Ti 0,008 0,006
Fot 0,418 0411
Mn 0,008 0,004
Mg 1,484 1,537
Ca 0,027 0,025
Na - 0,003
Ni - 0,001
En 76,64 71,75
I's 2197 21,00
Wo 1,40 1,25
mp* 78,04 78,90

compositions chimigues des orthopyroxénes des enelaves comnposites




Iichant, | GM-92-135 ¢ GM.92-135 | GM-92-135 GM-92-135 GM-92-135 GM-92-135 GM-92-135 | GM-92-135
) bo websténe websiérite
dunite dunite dunite dunite du contact du contact | webstérite 3 Ol| webstérite 3 Ol
Si02 0,03 - 0,02 0,07 0,02 0,03 0,07 0,06
TiO2 0,99 0,98 0,89 1,01 0,23 031 037 ” 0,38
AlZO3 33,90 33,09 33,54 32,73 52,77 52,85 49,04 48,72
Cr203 33,01 33,27 32,97 33,84 14,52 13,43 15,04 16,75
eQ 15,03 14,33 14,32 14,97 11,45 11,40 12,93 13,09
Fe203 3,06 3,96 4,07 2,70 1,92 1,54 3,15 2,99
MaO 0,14 0,21 0,17 0,08 0,08 0,06 0,18 0,22
MgO 15,42 15,74 15,79 15,18 18,96 18,73 17,55 1737
NiO 0,12 0,13 0,21 g,11 0,25 0,25 0,06 0,2
total 101,77 101,81 101,97 100,70 100,33 98,65 99,33 99 .85
Si 0,006 - 0,004 0,017 {3,004 0,011 0,015 0,013
Ti 0,171 0,170 0,152 0,177 0,037 0,049 0,060 0,061
Al 9,137 8,932 9,023 8,944 13,155 13,341 12742 12,472
Cr 5,969 6,024 5950 6,203 2,429 2274 2,574 2,877
FFel+ 2,874 2,745 2,733 2,902 2,025 2,042 2,340 2,378
Fed+ 0,526 0,683 0,698 0,471 {3,305 0,248 0,513 0,489
vin 0,028 0,041 0,034 0,016 0,014 0,010 0,032 0,041
Mg 5,236 5,372 5373 5,246 5,979 5979 5,663 5623
Ni 0,022 0,025 0,039 0,021 0,042 0,043 0,010 0,037
myg* 64,65 66,18 66,28 64,38 74,70 74,54 70,76 70,28
Cr* 39,52 40,28 39,74 40,95 15,58 14,56 16,81 18,74
Lichant. Givi-92-98 GM-92-98 (GM-92-98 GM-92-98 GM-92-98 (Gvi-92-98
[ bo co bo
dunile dunite dunite webstérite webstérite webstérite
Si02 0,02 0,10 0,28 0,01 0,02 -
1oz 0,39 0,45 0,57 5,19 0,15 0,06
Al203 40,72 42,98 43,96 63,01 63,70 64,23
Cr203 22,48 20,38 20,22 2,20 1,13 1,24
e 15,25 14,13 14,21 10,17 10,35 9,24
Fe203 6,05 571 6,34 4,23 3,30 4,44
MnO 0,26 015 0,08 0,17 0,06 0,17
MgO 13,82 16,34 16,50 20,95 20,62 21,63
NiQ 020 0,17 013 0,25 0,24 0,32
total 101,68 100,63 102,73 101,25 99,57 101,35
Si (0,005 0,022 0,061 0,001 0,004 -
Tt 0,149 0,075 0,693 0,029 0,023 0,009
Al 10,697 11,242 11,236 14,925 15,245 15,091
Cr 3,962 3,611 3,467 0,349 0,181 (4,196
Fel+ 2,843 2,622 2,578 1,710 1,759 1,340
Fed+ 1,016 0,934 1,034 4,640 0,504 0,607
Mn 0,038 0,027 0,014 0,029 0,011 0,028
g 5,253 5,404 5,464 6,276 6,241 6,426
Ni 0,036 0,031 0,022 0,040 0,039 0,051
mg* 64,90 67,33 67,95 78,59 78,02 80,66
Cr* 27,03 24,31 23,58 2,29 1,18 1,28

compositions chimigues des spinelles des enclaves composites type 1B {dunites) « type Lia (webstérite avee ou sans olivine)




compesile dunite (type IB) - hornblendite (type 1T

Echant. Arc 83-1 Arc 83-1 MG-91-143 MG-91-143 MG-91-143 MG-21-143 ¥G-91-143
co
dunite dunire dunite dunite dunite dunite dunite
prés filon loin filon contact filon | éloignement progressif du filon
5162 0,07 0,04 0,04 - 0,07 0,06 0,05
Tio2 3,91 1,78 12,06 3,91 207 2,46 1,64
Al203 16,67 20,59 13,01 16,85 18,80 19,23 21,60
Cr203 21,63 30,93 16,09 28,31 28,97 29,63 29,50
FeO 20,73 19,36 2598 21,40 20,65 19,05 16,78
FeZO3 20,59 16,64 22,12 19,83 18,27 19,69 18,79
y¥nO 0,26 0,22 0,28 0,25 0,27 0,34 0,29
MgO 11,28 11,35 12,37 10,97 10,79 12,03 13,18
NiO 0,32 0,21 0,31 0,18 0,21 0,24 6,20
total 181,46 101,15 102,22 101,71 100,83 102,73 102,03
Si 0,019 0,011 0,011 - 0,018 0,015 0,012
Ti 0,745 0,334 2,295 0,745 0,529 0,456 0,300
Al 4,985 6,059 3,899 5,033 5,613 5,598 6,218
Cr 5,543 6,108 3,234 5,674 5,802 5,788 5,696
Fel+ 4,398 4,043 5,524 4,536 4,375 3,936 3,427
Fed+ 3,930 3,127 4,232 3,782 3,484 3,661 3,453
vn 0,057 0,047 0,060 0,054 0,058 0,072 0,060
Mg 4,264 4,226 4,688 4,144 4,074 4,428 4,796
Ni 0,065 0,042 0,064 0,037 0,043 0,047 0,039
mp* 49,23 51,11 4591 47,74 4822 52,95 5832
cr* 52,65 50,20 45,34 52,99 50,83 50,83 47,81
cornposite dunite {type IB) - clinopyroxénite  biotite ¢ 18]
Echant. GM-92-427 GM-92-427 GM-92-427 GM-92-427
dunite dunite dunite dunite
loin filon Ioin filon contact filon | contact filon
5i02 0,13 0,09 0,15 0,11
TiO2 0,79 0,76 1,70 1,75
AlZO3 44,71 44,84 4158 40,34
Cr203 17,03 17,49 18,75 19,26
FeO 11,81 11,92 1331 13,54
Fe203 7,27 7,10 8,04 7.66
MnO 0,08 0,09 0,14 . 0,14
MgO 18,16 18,19 17,61 17,08
Nio 0,24 0,30 0,24 0,23
Tatai 100,27 100,77 101,55 100,15
Si 0,029 0,019 0,033 0,024
Ti 0,131 0,125 0,282 0,295
Al 11,536 11,524 10,785 10,656
Cr 2,947 3,015 3,263 3,413
Fol+ 2,162 2,174 2,450 2,537
Feld+ 1,198 1,165 1,332 1,293
Mn 0,014 0,017 0,027 0,026
Mg 5,926 3911 3,177 5,706
Ni 0,042 0,052 0,042 0,041
mg* 73,27 73,11 7022 69,22
er* 2035 20,74 2323 24,26
composite wehrlite {type TTa) - clinopyroxéniie (type T1b)
Fehant. MG-91.26 MG-91-26 ¥MG-91-26 MG-91-26
co bo
clinopyroxénite| clinopyrexénite wehrlite wehrlite
5102 0,05 0,07 0,06 -
TiO2 0,52 0,56 0,48 0,66
Al203 58,14 5834 4793 45,80
Crz03 0,13 0,17 12,39 12,67
FeO 16,84 17,85 15,16 16,15
Fe203 9,53 8,57 8,45 9,88
MnO 0,14 G,15 0,13 6,12
MgO 16,42 15,74 16,28 15,49
Nio 0,1¢ 0,08 0,14 0,14
Total 101,89 101,57 101,04 101,07
Si 0,010 0,015 0,013 -
Ti 0,082 0,088 0,079 0,109
Al 14,297 14,417 12,297 11,903
Cr 0,022 0,029 2,133 2,208
Fe2+ 2,939 3,130 2,760 2,978
Fe3+ 1,496 1,352 1,385 1,640
Mn 0,025 0,027 0,025 0,022
Mg 5,108 4,919 5,281 5,092
Ni [ERHE 0,0t4 0,025 0,025
mp* 63,48 61,11 63,68 63,10
ar* 0,15 0,20 14,78 15,65

compositions chimiques des spinclles des enclaves composiles
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ilménite composite dunite (type I8) - homblendite (type 1)
Echant. Arcd3-1 Arc83-1 MG-91-143 MG-91-143
exsolution d'amph exsolution d'amplt
dans filon dans filon dans filon dans filon
§i02 0,05 0,00 0,04 0,00
TiO2 53,15 54,64 51,89 51,94
Al203 0,41 0,52 0,51 0,52
Cr203 0,40 0,67 0,60 0,92
FeO 27,22 28,83 24,84 24,79
T'e203 5,97 5,21 9,71 10,09
MnO 0,32 0,44 0,40 0,21
MpO 11,93 11,52 12,38 12,63
Tolal 100,28 101,95 100,77 104,18
5i 0,002 0,000 0,002 Q,000
Ti 1,867 1,874 1,792 1,784
Al 0,022 0,028 0,028 0,028
Cr 0,015 0,024 0,022 0,033
Fel2+ 1,051 1,100 0,954 0,947
Tl 0,207 0,179 0,335 0,347
¥n 0,013 0,017 0,016 0,008
Mp 0,821 0,783 0,847 0,860
g (Mg/Mg+Fe2+) 43,86 41,59 47,04 47,59
me*(Me/Moe+Fet) 39,48 37,99 39,66 39,93
ilménite
composite wehrlite {type Ila) - clinopyroxenite (type Iib)
Echant. MG-91-26
clinopyroxénite
& sp-ilm
Si02 0,00
TiO2 52,15
AL203 0,88
Cr203 0,80
TeQ 30,86
I'e203 4,84
¥noO G238
MgO 9,34
Total 99,29
S 0,000
Ti 1,860
Al 0,049
Cr 0,030
Te 2+ 1,224
Fede 0,173
}n 0,015
Mg 0,660
mg* Mo/ g+Fe2+} 35,04
me*(Ma/dMg+Fel) 32,10
phlogepite
composite dunite {tvpe B) - clinopyrosénite A bictite (tvpe [1T)
Echant. GM-92-127 GM-92-427 '
dans dusiile dans Filon
Sio2 36,78 37,22
TiO2 731 7,99
Al203 15,64 15,71
Cr203 0,83 0,34
FelO 6,11 6,31
MnO 083 - 0,12
MpO 17,78 18,34
Cu0 0,00 0,00
NaQ 1,20 0,81
K20 9,44 9,31
total 96,52 96,15
Si 5,266 5311
Ti 0,841 0,858
Al 2,639 2,642
Cr 0,094 0,039
Fu 0,732 0,733
Mn 0,113 0,015
My 3,795 3,902
Ca 0,000 0,000
Nu 0,333 0,224
K 1,724 1,694
mg* 83,84 83,83
Fot/Fot+Mp 0,16 0,16

compositions chimiques des lménites et phlogopites des enclaves composites







Annexe 5 :

Compositions chimiques globales des roches







Harzburgites C

Echant. MG-81-37 MG-91-38 | MG-91-42 [ MG-91-8 DR1 DR2 BR4
$i02 44 0% 45,18 44,41 44,24 44,45 43,82 43,74
Al203 0,61 0,87 0,75 0,70 0,80 0,61 0,81
Fe2OQ3t 8,05 8,20 3,47 7,98 8,97 8.87 942
¥nO 0,12 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14
YO 44,73 43,71 44,98 45,12 45,80 46,97 44,51
CaQ 0,45 1,06 0,76 0,73 0,62 0,50 0,68
Nal20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,05 0,17
K20 0,00 0,00 0,00 G,00 0,03 0,03 0,01
TiO2 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02
205 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
PF 0,35 0,48 0,50 0,57 0,29 0,24 0,29
Total 98,41 99,65 100,03 99,50 101,31 101,25 99,81
mg* 92 o1 91 92 9t 91 90
lraces ppmn
(X.R.F.) Ni 2461 2410 2328 2365 2269 2453 2290
Co - 110 110 105 - - .
cr - 3291 2801 1056 B .
v - s 28 34 . . -
Se - 8 8 9 - N 7
Cu - 2 1 1 - - -
Zn 42 44 42 42 42 40 44
(L.C.P.MLS.)La - 0,095 - 0,42 - - 0,83
Ce - 0,165 - 0,77 - - 1.56
Pr - 0,02 . 0,08 - - 0,18
Nd . 0,07 - 0,29 . - 0,63
Sm - 0,01 - 0,05 - - 0,1
Eu - 0,004 - 0,015 - - 0,03
Gd - 0,01 . 0,04 - - 0,08
Dy - 0,01 - 0,04 - - 0,075
IIo - 0,003 - 0,008 - - 0,015
Er - 0,009 - 0,02 B B 0,04
Yb - 0,02 - 0,03 - - 0,045
Lu - 0,004 - 0,005 - - 0,008
Harzburgites P
Eehant. GV-92-53 GM-92.502 | GM-92-512 | GM-92-493 | MG-91-216 | MG-91-215 | Lvik133-AL% | MG-91.257 F MG-91-253 | MG-91-260
Si02 43,32 44,01 42,43 43,00 43,87 47,44 42,63 45,58 43,97 44,83
AlO3 0,68 0,57 0,80 1,02 1,14 0,56 0,48 1,07 0,98 1,13
Fe203t 8,06 830 §,66 8,30 8,84 8,70 946 8,36 8,60 7.87
MnO 0,12 0,12 0,12 0,12 0,14 0,13 0,15 0,14 0,13 0,13
MgO 45,14 4541 46,06 45,16 43,40 43,69 44,33 42,80 43,06 44,62
CaO 0,92 0,29 0,56 0,72 1,10 6,73 0,95 0,83 0,70 0,68
Na20 0,02 0,00 0,06 0,01 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K10 0,01 0,00 0,01 0,06 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
TiO2 0,03 0,06 0,07 0,13 0,09 0,08 0,03 0,02 0,10 0,07
P203 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,00 0,02 0,02
PF 0,73 0,16 0,25 0,00 0,16 0,24 0,62 0,23 0,00 0,06
Taotal 99,03 99,33 99,04 99,05 99,06 56,50 98,73 99,04 97,56 99,46
my* 92 92 91 91 91 91 )] 9l 91 92
(X.R.F.) Ni 2335 2449 2473 2345 2313 2370 2196 2245 2325 2307
Co - - B - 106 110 - 109 109 .
Cr - - - - 3529 2328 3543 2806 B
v - - - - 40 3 - 33 13 -
Se - - 8 - 9 & - 7 5 -
Cu - - - - 1 1 - 4 2 B
“n 43 a9 65 55 52 51 72 60 33 46
(1.C.P.M.S)La - - 1,52 - 0,58 - - - - -
Ce - - 2,53 - 1,57 - - - - -
Pr - - 0,28 - 0,26 - - - “ -
Nd - - 0,92 - 1,32 - - - - -
S - - 0,14 - 0,345 - - - - -
Eu - - 0,04 - 0,11 . - - - -
Gl - - 0,11 - 0,34 - - - - -
Dy - - 0,09 - 6,27 - - - - -
e - - 0,02 - 0,05 - B - - -
Er - - 0,04 - 0,1 - - B -
Yh - 0,04 - 0,085 - - - -
Lu - 0,0073 - 0.01 - - - - -

Compositions chimiques globales des enclaves de harzburgites (0,00 = non détecté)




Lchant. MG-91-41| MG-91-d4 | MG-91-11d4 | MG-91-210 | MG-91-256 | Are 838 [ GM-92-286 } GM.92-305| GM-92-426| DR 18
5i02 40,58 40,32 40,12 38,75 38,42 39,88 40,52 40,07 40,02 3948
AlZO3 0,53 0,57 0,15 0,91 128 057 0,76 0,95 1,91 6,71
FelO3t 10,56 11,42 13,43 13,53 1338 10,15 9,16 11,83 9,88 11,7
MnO 0,15 0,19 0,18 4,19 0,19 0,15 0,13 a,16 0,14 0,19
MgO 46,56 44,76 4573 44 40 44,15 4795 47,71 46,54 435,15 46,25
CaG 0,49 1,60 0,34 0,23 0,27 045 0,71 3,18 1,08 0,60
Na20 - - - - - 0,27 0,02 - 0,04 0,19
K10 - - - 0,01 0,01 - - 6,02 6,03 0,02
Tioz2 0,04 0,06 0,03 0,06 0,07 0,04 0,03 0,05 0,09 0,06
P2035 0,03 0,03 - 0,03 0,03 0,05 0,01 0,04 0,01 0,03
PF 0,80 1,00 - - - - 0,12 - 0,20 -
Total 99,74 99,95 99,97 98,11 98,00 99,92 99,17 99,84 98,35 99,22
mg* 20 89 87 87 g7 90 9 89 90 89
traces ppm
(XRF) N - 2820 2635 1900 2478 2980 2577 2993 2157 2009 2449
Co 143 131 136 - 11 - - - - -
Cr 3832 2975 1139 - 9566 - E - - -
v 18 28 14 - 51 - - - - -
Se 4 5 8 - 8 - 9 - - -
Cu 3 39 5 - 6 - - . - -
Zn 60 6l 62 82 81 55 42 72 31 0
(LC.PALS)La - - . 0,96 - 0,408 - 1,335 - - -
Ce - - 1,41 - 0,59 - 1,739 - - -
Pr - - 0,13 - 0,066 - 0,157 - - -
Nd - - 0,35 - 0,224 - 0,451 - - -
Sin - - 3,04 - 0,038 - 0,074 - - -
Tu - - 0,01 - 0,013 - 0,026 - - -
Gd - - 0,035 - 0,043 - 0,068 - - -
[}y - - 0,04 - 0,051 - 0,065 - - -
Ho - - 0,01 - 0,012 - 0,014 . - -
Er - - 0,03 - 0,036 - 0,035 - - -
b - - 0,045 - 0,059 B 0,041 - - -
L - - 0,009 - 0,012 - 0,007 - - -

Compositions chimicques globales des enclaves de dunites
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