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AVANT-PROPOS

Après avoir obtenu ma Maitrise en Géologie en 1974 à l'Université

de Grenoble (Institut Dolomieu), je suis arrivé à Nancy afin de pour

suivre un travail de recherche sur les Ophiolites.

Honsieur Roc ci , Directeur du Laboratoire de Pétrologie de l' Uni

versité de Nancy I, m'a accueilli très chaleureusement.

Avec l'accord de H. Doç. Dr. S. Aipan, ex-directeur général de MTA

(Bureau de Recherche Géologique et Minière de Turquie), et également

celui de N. Doç. Dr. Ergüzer Bingol, ex-directeur du service géologique

du même organisme, H. Rocci m'a proposé un sujet de thèse de spécialité

sur les ophiolites de Pozanti-Karsanti. Une partie de ce même massif a

fait l'objet d'une étude réalisée par mes compatriotes, Fevzi Bingoi et

Uner Çakir, à l'Université de Strasbourg, sous la direction de M. Juteau.

Les recherches effectuées sur le terrain, (étés 1975, 76, 77, soit

une durée de 8 mois et demi), et au Laboratoire (l975 à 1980), m'ont

conduit à des résultats très intéressants qui dépassaient le cadre ini

tialement défini.

Par conséquent, et avec l'aimable accord de M. Rocci, j'ai pu poursuivre

ces travaux deux années supplementaires dans le cadre élargi d'un

doctorat d'Etat.

Ma reconnaissance et mes remerciements s'adressent tout d'abord à

M. Rocci, qui m'a initié à la recherche sur les ophiolites. Je lui

exprime ma profonde gratitude pour la confiance qu'il m'a témoignée.

Il m'a guidé et encouragé tout au long de mes recherches. Il a résolu

la plupart de mes problèmes administratifs auprès des responsables du

Gouvernement turc.

Qu'il trouve ici l'expression de mon profond respect.

Mes remel'ciements s'adressent aussi à MM. Pearce, Brown, Parrot,

Bébien et Juteau qui ont accepté de faire partie de mon Jury. Je suis

[urticulièrement reconnaissant à T. Juteau qui, en visitant mon terrain

dans les premiers jours de ma mission, m'a fait partager sa profonde

connaissance des domaines ophiolitiques.

Je n'oublie pas de remercier Henriette Lapierre pour sa visite sur

mon terrain en 1977 et pour sa volonté de m'aider pendant mes premières

années de recherche.



Ce travail n'aurait pas pu être accompli sans l'aide de Marc

Deschamps : pendant plus d'un an, il a grandement participé à la rédaction

du français de mon texte avec beaucoup de persévérance.

Je le remercie pour son aide et pour son amabilité. Qu'il trouve ici

toute mon amitié et toute ma gratitude.

Je remercie aussi tout particulièrement Claude Retournard qui, avec

bonne humeur et surtout avec beaucoup de patience, a réalisé la frappe

de ce texte. Jean-Marie, son époux et M. et Mme Lallement, ses parents,

ont aussi largement contribué à la réalisation de ce mémoire ; je les

en remercie très vivement.

Mes remerciements vont encore à M. Montanari et à Mme Perrin pour

les analyses chimiques, à M. Galus pour les lames minces, à M. Bourdon

pour les analyses qualitatives des minéraux aux R.X., ainsi qu'à MM.

Govindaraju et Marchal du C.R.P.C. et M. Auvray de l'Université de

Rennes pour l'analyse des traces.

Je remercie également tous mes collègues du Laboratoire, particu

lièrement Alain Desmet, Pierre Barbey, Maryse et Daniel Ohnenstetter

et Micheline Hanzo, qui par leurs conseils avisés m'ont ouvert l'esprit

à certains raisonnements pendant les premières années de mes recherches.

Je leur exprime ainsi qu'à Nicole Grandidier, secrétaire du Laboratoire,

toute mon amitié.

Par ailleurs, je tiens à remercier le personnel de la Reprographie

et en particulier Odile Thouvenel, pour le tirage du texte.

Qu'il me soit permis de remercier également mes amis, en particulier

Alev, Patty, Ali, Münir, Josette, Moussa, Siméon et Alberto, qui m'ont

encouragé tout au long de mon travail et grâce auxquels mon séjour en

France a été très agréable.

Je garde une grande reconnaissance envers M. Day. Dr. S. Alpan,

M. Doç. Dr. Ergüzer Bing~l, ainsi que M. Prof. G. Sag1roglu, M. Prof.

Y. Bürküt et M. Doç. Dr. B. Uz de l'Université Polytechnique d'Istanbul,

qui m'ont aidé à résoudre certains problèmes matériels durant mes

premières années d'études.

Je n'oublierai jamais les habitants du village de Karsanti pour

leur chaleureuse hospitalité.



Ma profonde gratitude va aussi à n~ famille et à mes beaux-parents

qui ont accepté de grands sacrifices pour me permettre ces longues

années d'étude.

Finalement~ sur le plan moral~ je dois tout à ma femme et à mes

enfants qui m'ont donné tout le courage nécessaire pour mener à son

terme un si long travail.
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INTRODUCTION GENERALE

. Le Massif de Pozûnti-Karsanti,
situé dans le Taurus Cilicien,
comprend un assembla~e ophio
litique d'âge crétacé supérieur
et des formations non ophioli
tiques, telles que la série
volcanique et sédimentaire
triasique et les dykes de do
lérites-diabases d'âge crétacé
supérieur .

• Il est charrié (fin Sénonien)
sur les calcaires de plate
forme, (Dévonien à Crétacé),
de la Chaine des Taurus,
(Aladag, Karanfil Dag, Akdag),
qui servent d'autochtone rela
tif.
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1 - SITUATION GEOGRAPHIQUE

Le massif de Pozanti-Karsanti affleure sur plus de 100 km de
long entre Pozanti et Farasa. D'une largeur de 20 km environ, il couvre
une surface d'environ 1500 km2. Il est situé à 100 km au nord de la Côte
Méditerranéenne, (Nord de la Plaine d'Adana), dans la Chaine du Taurus
Cilicien (Fig. Int-1).
Il est inclus dans 1I1l a lignement médian ll

, reconnu par Gansser (1959) et
Brunn (1961), qui comprend les massifs ophiolitiques des Taurides (Nappes
Lyciennes, Nappes dlAntalya, etc ... ).

Ce massif est limité au nord par le massif calcaire dlAladag et
au sud par le bassin flyscho-molassique du Tertiaire (Photo A1) et la
montagne de calcaire d'Akdag (Fig. Int-4).
A l'est, le massif est bordé par le calcaire de Tufanbeyli d'âge cambrien
à crétacé supérieur (Ozgül et al. 1973). A l'ouest, il est limité par la
dépression de l'Ecemis Cay, (Corridor d'Ecemis), qui représente un décro
chement senestre d'âge éocène inférieur, (Blumenthal 1941 et Metz 1939),
(Fig. Int-4). Ce décrochement décale ainsi ce massif par rapport à celui
de Mersin (Fig. Int-2).

II - TRAVAUX ANTERIEURS

Les puissants massifs de calcaire, (Aladag, Karanfil Dag et
Akdag), entourant le massif ophiolitique, ont été largement analysés par
Blumenthal (1941,1946,1947,1952,1955 et 1960-63) et ~~etz (1956). Ces
auteurs ont par ailleurs signalé pour la première fois que les ophiolites
de Pozanti-Karsanti reposent tectoniquement par l'intermédiaire d'une
semelle radiolaritique - appelée IIbandes rouges de radiolarite ll

- sur les
calcaires d'Aladag et de Karanfil Dag. Ces massifs calcaires montrent,
selon ces auteurs, une sédimentation de plate forme allant du Dévonien au
Crétacé supérieur.

D'après Ricou et al. (1975), l'ensemble de ces calcaires appar
tient à 1I1l axe calcaire taurique ll et représente des fenêtres de la plate

forme arabo-africaine.
Il sert donc d'autochtone relatif aux nappes ophiolitiques de ce massif,
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mises en place, toujours selon ces auteurs, vers le Crétacé terminal

(fin Sénonien).

Jusqu'en 1975, le massif ophiolitique lui-même nia été étudié que

dans sa partie occidentale et seulement dans le cadre des levers carto
graphiques géologiques, par Hiessleitner (1954-55), Borchert (1959) et

Ovalioglu (1963).
Cependant, ce dernier auteur, en établissant une excellente carte de fa
ciès au 1/100.000ème de la partie W-SW du massif, a réalisé une étude géo
logique et pétrographique assez systématique sur les différents faciès des
roches plutoniques, (péridotite, pyroxénolite, gabbro), de cette région.

Signalons, pour mémoire, que cet assemblage a été interprété comme
une intrusion "in si tu" dans les formations paléozoïques et mésozoïques
par Blumenthal (1947), Borchert (1959) et AbdDsselamoglu (1962).

III - BUT DU TRAVAIL

Malgré tous les travaux effectués sur la partie occidentale du

massif, la moitié orientale était encore inconnue jusqu'en 1975. Nous

avons alors été chargé avec Bingol Fevzi et Çakir Uner (Université de

Strasbourg) de lever en détail la carte à 1/25.000ème et d'étudier la
pétrographie et la géochimie des différents faciès.
A cet effet, la région a été divisée en trois parties

. Les parties orientale (feuilles de Kozan M34-c2 et M34-c3) et

centrale (feuilles de Kozan M34-b4, M34-c1 et M34-b3), (Fig. Int-3), ont
été cartographiées et étudiées respectivement par Bingol (1978) et Çakir

(1978), qui ont analysé en particulier les roches plutoniques (tectoni
tes et cumulats) ainsi que les formations métamorphiques .

. La partie occidentale~ (400 km2 environ), a été cartographiée

et étudiée par moi-m~ne lors de trois missions: étés 1975, 1976 et 1977,
soit une durée de 8 mois et demi (v. la carte jointe hors texte).

Le but de ce travail, outre la cartographie à 1/25.000ème, était
initialement (Juin 1975) d'étudier la pétrographie et la géochimie des
différents faciès de cette partie du massif et en particulier, des roches
effusives et hypabyssales en vue d'un doctorat de spécialité (3ème Cycle).
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Figure Int-2 : Répartition des Massifs Ophiolitiques de la Chaine
Taurique Occidentale et Cilicienne dans leur cadre
géologique simplifié~ {Extr. Juteau 19?9~ p. 195~

modifié} .

Légende :

A - Formations autochtones relatives.
B - Formations post-tectoniques récentes.
C - Formations non ophiolitiques allochtones

1 - Nappes Lyciennes
. 2 - Nappes d'Antalya
. 3 - Nappes de Hoyran-Beysehir et de Hadim

D - Ophiolites tauriques :
I - Pozanti-Karsanti
II - Mersin
III - Antalya
IV - Nappes Lyciennes

EC - Corridor d'Ecemis - décrochement senestre -

Abréviations : {villes ou bourgs}

AD - Adana
AK - Antakya
AL - Alanya
AN - Antalya
F - Farasa
IS - Isparta

IZ - Izmir
K - Karsanti
M - Mersin
MA - Marmaris
NI - Nigde
PZ - Pozanti
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Cependant, l'étude preCIse et systématique de terrain (8 mois et demi)
et de laboratoire (4 ans) nous a conduit à des résultats très intéres
sants sur le massif lui-même ainsi que sur le contexte géotectonique du
Taurus. Ces résultats - par exemple la première découverte d'un volcanis
me ophiolitique dans un massif ophiolitique du Taurus ou encore la mise
en évidence de l'absence de parenté entre les roches hypabyssales (dykes)
et ces ophiolites -, dépassaient le cadre initialement défini.
Nous avons ainsi été amené à poursuivre ces travaux deux années supplé
mentaires dans le cadre élargi d'un doctorat d'Etat en consolidant les
résultats préliminaires par des données analytiques sur les minéraux et
sur les éléments en traces.
Après une rédaction qui demanda deux années encore, nous présentons au
jourd'hui un travail détaillé et argumenté sur ce massif ophiolitique
exemplaire du Taurus.

IV - LOCALISATION DU SECTEUR ETUDIE

Le secteur étudié, (Photo A1), couvre 3 feuilles et demie de
Kozan (Adana) au 1/25. OOOème, (~134-c4, M34-d1, M34-d2 et M34-d3), (F ig.
Int-3), limitées par les coordonnées géographiques suivantes

- M34-c4

- M34-d1

- M34-d2

- M34-d3

longitude = 35°15'00"E - 35°22'30"E

lati tude = 37°37'30"N - 37°37'00"N

longi tude = 35°03' 30 liE - 35°07' 30 liE

latitude = 37°45'00"N - 37°37'30"N

longi tude = 35°07'30"E - 35°15'00"E

lati tude = 37°45'00"N - 37°37'30"N

longitude = 35°07'30"E - 35°15'00"E

lati tude = 37°37'30"N - 37°30'00"N

Le secteur est limité au nord par le calcaire autochtone d'Aladag
et à l'ouest par celui de la Fenêtre de Karanfil Dag, sur lesquels repose
l'assemblage ophiolitique, par l'intermédiaire de semelles volcaniques et
sédimentaires non ophiolitiques, (Photos A2, 81 et 82).



- 8 -

Les pendages de ces contacts anormaux sont de 30 à 50° vers le sud ou le
nord.

Au sud, la nappe ophiolitique est bordée par la série flyscho-molassique
transgressive d'âge oligocène à miocène du Bassin de Karsanti, (du villa

ge de Karsanti à Gerdibi), (Photo B3). Le pendage de ce contact est de 40
à 50° en moyenne.

N

~
M34

œ

a

Figure Int-3 Localisation des feuilles levées au 1/25.000ème :

- hachuré: feuilles levées par l'auteur> (secteur étudié),
non hachuré: feuilles levées par Bingol (]978) et

r;:akir (] 978) ,
- ''l'' : feuille levée par Ovalioglu (1963),



- 9 -

v - RESUME DES PRINCIPAUX RESULTATS DE L'ETUDE

L'étude a porté sur les formations allochtones qui sont consti

tuées, comme dans le reste du massif, par une série volcanique et sédi
mentaire non ophiolitique, un ensemble métamorphique, un assemblage
ophiolitique et un système filonien composé de dykes de dolérites

diabases isolés.

V.1) SERIE VOLCANIQUE ET SEDIMENTAIRE

Cette série, remaniée et fortement tectonisée, dont le volca

nisme - d'âge supposé triasique - est de caractère alcalin, est bien dé
veloppée dans les parties nord et occidentale du secteur étudié, (voir
la carte jointe hors texte).
Elle chevauche au nord le calcaire autochtone d'Aladag, (Photo A2), et
à l'ouest celui de Karanfil Dag (Photos B1 et B2).
En revanche, elle plonge sous l'ensemble plutonique ophiolitique dont
elle est parfois séparée par des écailles métamorphiques et autour duquel
elle dessine une ceinture.
Elle se présente également en fenêtres au sein des masses harzburgitiques
déformées (fenêtre de Kuzukiran par exemple, cf. Photo M2, Tome II).

Cette série écrasée et di lacérée se présente donc sous forme d'une semel
le entre l'autochtone et la nappe ophiolitique.

Elle comprend d'une part des formations volcaniques effusives
(coulées de laves massives ou de pillow-Iavas), intrusives (si Ils ou fi
lons) et brèchiques de nature très variée allant des ankaramites jusqu'à

des trachytes et d'autre part des formations sédimentaires à la fois dé
tritiques et pélagiques (calcaires détritiques, calcaires à Halobies,

calcaires siliceux ou radiolarites rouges et vertes).

Le remaniement et la tectonique intense ont induit localement la
formation des zones fortement broyées où sont associés d'une façon déso
ordonnée, les pillow-Iavas isolés, les fragments de laves massives de

nature diverse ainsi que les fragments de bancs sédimentaires plissés.
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V.2) FORMATION METAMORPHIQUE

L'ensemble métamorphique, comprenant des amphiboles variées,
des roches du faciès schistes verts ou des quartzites, se présente sous
forme d'écailles infra-péridotitiques entre la série volcanique et sédi
mentaire et la masse plutonique ophiolitique.
Cette formation, (d'une épaisseur de 50 à 100 m), chevauche toujours la
série volcanique et sédimentaire et affleure bien dans la partie NE,
(entre Tirak et Aciman Yaylasi) ou W, (Tahtali-Bezedag), du secteur étu
dié.

L'étude de ces formations n'a pas été détaillée dans ce travail.
Elle a été largement réalisée par Çakir (1978) et Çakir et al. (1978) dans
la partie centrale du massif.

V.3) ASSEMBLAGE OPHIOLITIQUE

L'assemblage ophiolitique de Pozanti-Karsanti répond bien à la
définition du terme "d'Ophiolite" (la trilogie) de Steinmann (1926), ac
tualisée par la communauté scientifique internationale lors de la PENROSE
CONFERENCE (1972), (Californie, U.S.A.). Il est également comparable aux
massifs ophiolitiques des chaines mésozoiques du pourtour méditerranéen,
au sujet desquels le point des connaissances a été fait, pour la premlere
fois, par un bon nombre de chercheurs français regroupés sous le pseudo
nyme de Mésorian (1973).

Cet assemblage est constitué d'une masse plutonique (tectonites
et cumulats) pouvant atteindre plus de 96 %en volume de l'ensemble, d'une
série volcanique "ophiolitique'l écai lIée et enfin d'un "mini l' complexe

filonien.
Ces deux dernières unités sont toujours séparées de l'unité plutonique
par un contact anormal. Elles se présentent en effet sous forme d'écailles
tectoniques situées entre la masse plutonique et la série volcanique et
sédimentaire non ophiolitique ou au sein des tectonites harzburgitiques.

Bien que ces laves aient été séparées du reste de l'Ophiolite,
sûrement en raison de la tectonique et probablement lors de l'écaillage
intra-océanique, elles appartiennent génétiquement - comme d'ailleurs le
complexe filonien - à l'ensemble de l'Ophiolite de Pozanti-Karsanti.
N'oublions pas que dans beaucoup d'ophiolites, les laves, (partie sommi-
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tale de l'assemblage), sont très souvent-dissociées du reste du massif

par la tectonique avant ou pendant la mise en place. comme l'a très clai
rement rappelé Rocci (1980).

Nous pensons être ainsi à l'origine de la découverte, (avec G.
Rocci pendant l'été 1976), de véritables laves ophiolitiques à caractère
tholéiitique, de type dorsale océanique ou bassin marginal. dans le Taurus
et ce bien qu'elles soient séparées du reste de l'ophiolite et qu'elles

n'affleurent qu'en petite quantité par rapport aux autres ensembles (tec

tonites ou cumulats) de cet assemblage .

. Cette série volcanique ophiolitique~ comprend des coulées de

pillow-Iavas basaltiques, tholéiitiques à tendance localement spilitique,
intercalées entre des niveaux sédimentaires pélagiques tels que radiola

rites ou calcaires siliceux.
Elle affleure en surface assez importante à l'ouest de la reglon de

Bezedag (localités d'Omeroglu et d'Allahmatepesi), où elle plonge vers
l'est sous la masse harzburgitique. En revanche, elle chevauche vers
l'ouest la série volcanique et sédimentaire non ophiolitique de Bezedag.
Dans la région de Tahtali, elle se présente sous forme d'une seule coulée
fragmentée et écaillée entre la masse harzburgitique et la formation méta
morphique (cf. Partie III-B, Tome II).

Les complexes filoniens~ constitués essentiellement de filons
basaltiques, tholéiitiques; localement spilitisés, sont fortement écrasés,
démantelés ou bréchifiés. Ils se présentent presque toujours en éGailles
au sein des tectonites harzburgitiques, (Région de Sofulu à Bezedag ou de
Sinekli par exemple), sauf dans la région de Karatas où on passe en concor
dance des ferrogabbros - constituant le terme le plus différencié des

cumulats de ce secteur étudié - à ce complexe filonien puis aux laves

ophiolitiques.
Cependant, signalons que leur ampleur est bien moindre que celle de vé

ritables complexes filoniens rencontrés dans d'autres massifs (cf. Partie

II -C, Tome 1) .

. Les cumulats~ (adcumulats à mésocumulats) ~ composés de duni tes
massives, de wehrlites, de pyroxénolites litées et de gabbros rubanés ou

lités, affleurent essentiellement à l'est du secteur étudié, (de Sogukoluk
jusqu'au sud de Tirak) et également au S-SE (sur la route de Sogukoluk à

Gicak).



- 12 -

Ils montrent localement des déformations de degré variable, marquées par
la granulation ou la recristallisation des minéraux magmatiques.
Il faut en outre signaler qu'il existe des lentilles à cumulats magmati
ques (ultramafiques) au sein des tectonites harzburgitiques porphyroclas
tiques au nord du secteur étudié - comme dans la partie centrale, (White
church et al. 1982) -.
Le litage magmatique de ces lentilles à fort pendage est subparallèle à

la foliation des harzburgites encaissantes.
Les plans de litage magmatique des cumulats à fort pendage SE, sont oppo
sés à ceux des cumulats des parties centrale et orientale du massif étudié
où ils sont inclinés vers le SW, (Çakir 1978).
Les cumulats de Pozanti-Karsanti constituent donc un synclinal redressé,
(Fig. Int-4) (cf. Partie lB, Tome 1) .

. Les tectonites~ couvrant presque 2/3 de la superficie du secteur
étudié, sont toujours harzburgitiques à poches ou bandes dunitiques, mon
trant deux types bien distincts:

- Harzburgites porphyroclastiques, assez fraîches, (base de
l'unité des tectonites), affleurant sur la bordure septentrionale du sec
teur étudié, (Fig. Int-4).

- Harzburgites granoblastiques, fortement serpentinisées, (partie
sommitale de l'unité des tectonites), affleurant dans les parties centrales
ou SW du secteur étudié, (Fig. Int-4).

Les tectonites reposent à l'ouest sur les séries volcaniques et sédimentai
res non ophiolitiques, (Photos A3, B1 et 82), directement ou par l'inter
médiaire d'une écaille métamorphique. Au nord, elles peuvent reposer di
rectement sur les calcaires autochtones d'Aladag. A l'est, elles chevau
chent souvent les cumulats (région de Kaltar Dag ou N de Kessekli Dag par
exemple) sauf à l'ouest de Ziyaret Dag où il semble qu'elles plongent sous
ces cumu lats.
Signalons en outre qu'il existe des rubanements dunitiques ou lherzoliti
ques au sein des harzburgites porphyroclastiques et que ces harzburgites
ont été traversées par de nombreux filons grenus de pyroxénolites ou de

leucogabbro.

Les structures internes dans les tectonites et cumulats sont bien
réglées et montrent une accordance quasi-générale entre les foliations
des tectonites et les litages magmatiques des cumulats, comme dans d'autres
massifs ophiolitiques du Taurus (Antalya par exemple, Juteau 1975, 1979).
Leurs pendages sont toujours très forts (60 0 à subvertical).
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Pourtant, on peut noter localement une faible discordance angulaire, (de

l'ordre de 20 à 30°), entre les deux structures, particulièrement dans
la partie orientale de ce massif, (Bingol et Juteau 1977, Bingol 1978).

V.4) DYKES DE DOLERITES-DIABASES

Des milliers de dykes de dolérites-diabases isolés de 0,7 à 20

25 m de puissance, recoupent toute la masse plutonique, la série volcani

que ophiolitique écaillée ainsi que l'unité métamorphique.

Ils sont donc "post-ophiolitique". Ceci est tout à fait caractéristique

de l'ensemble des Ophiolites du Taurus.

Ces dykes, à bordure figée très nette, de direction générale NE

SW, sont toujours isolés et épars ou localement regroupés en "essaims".

En raison de la tectonique de serrage, ils sont localement boudinés, tron
çonnés et rodingitisés à des degrés variables.

Une étude précise de plus de 300 dykes, sur le terrain et au labo

ratoire, nous a permis de constater l'existence de deux types de dykes
bien distincts

Type l, faible puissance, isolés ou en essaims, peu déformés,
formés de dolérites-diabases quartzifères, à composition de
tholéiites à quartz. Ils recoupent indifféremment toutes les
unités de l'ophiolite.

- Type II, épais, isolés, très tectonisés, localisés dans la
masse plutonique et formés de dolérites subophitiques à
composition de tholéiites à olivine.

L'observation sur le terrain nous a permis de constater que les dykes du

type l sont postérieurs à ceux du type II.

Dans les deux cas, le magmatisme de ces deux types de dykes ap

partient à un environnement géotectonique identique (" arc insulaire") et

nettement différent de celui des ophiolites de ce massif (cf. Partie II-A,

Tome 1).

Ces dykes isolés, datés à 71 MA et qui sont donc postérieurs à la

consolidation des roches grenues et volcaniques ophiolitiques ainsi qu'à

l'écaillage intra-océanique, sont totalement absents dans la série volca

nique et sédimentaire non ophiolitique. Ceci nous conduit à penser que

leur injection est bien antérieure au charriage général sur la marge conti

nentale arabo-africaine.
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Carte géologique simplifiée et synthétisée du Massif
Ophiolitique de P02anti-Karsanti~ (Ovalioglu 1963~

Bingol 1978~ Çakir 1978 et Catakli 1978-83).

Légende :

A - FOFMATIONS AUTOCHTONES

1)- Calcaires autochtones relatifs (non discriminés) :
(Aladag~ Akdag~ fenêtres de Karanfil Dag et Divrik
Dag) .

2)- Massif cristallin de Nigde.

B - FOFMATIONS ALLOCHTONES

3)- Série volcanique et sédimentaire non ophiolitique
(y compris l'unité métamorphique).

4)- Dykes de dolérites-diabases isolés.

5)- Tectonites harzburgitiques~ porphyroclastiques et
granoblastiques.

6)- Cumulats dunitiques~ wehrlitiques~ pyroxénolitiques
et gabbrofques.

L - Localisation des écailles volcaniques ophiolitiques

c - Localisation des affleurements de complexes filo
niens.

C - FOFMATIONS POST-TECTONIQUES REeENTES
------------------------------------

7)- Volcanisme andésitique du Tertiaire~ (ULUKISLA)

8)- Molasses pûéogènes du "Corridor d'Ecemis"

9)- Flyscho~olasses oligocène à miocène du Bassin de
Karsanti

10)- Charriage

11)- Orientation générale des cumulats.
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VI - PLAN DE L'ETUDE

Nous avons analysé d'une façon détaillée et systématique, du
point de vue pétrographique, chimique et minéralogique, ces différentes
formations, ophiolitiques ou non, dans les différentes parties de ce
travail, afin de mettre en évidence l'environnement géotectonique pos
sible du magmatisme de llassemblage ophiolitique et également des dif
férentes formations non ophiolitiques rencontrées dans le massif.

· La partie I~ (Tome I)~ est consacrée à l'étude de l'ensemble
plutonique ophiolitique:

- IA = Tectonites

- IB = Cwnulats

· La partie II~ (Tome I)~ est destinée à l'étude de l'ensemble
des formations filoniennes:

- IIA = Dykes de dolérites-diabases isolés

- IIB = Rodingites et Rodingitisation

- IIC = Complexes Filoniens

· La partie III~ (Tome II)~ est entièrement consacrée à l'étude
de l'ensemble effusif : Volcanisme ophiolitique (partie III-B) d1une part,
Série volcanique et sédimentaire non ophiolitique (partie III-A) d'autre
part.

Enfin dans la "Conclusion Générale" nous avons essayé de faire
une synthèse sur les différents types de magmatisme rencontrés dans le
massif de Pozanti-Karsanti, ainsi que sur leurs environnements géotecto
ni ques.



PARTIE l

ENSEMBLE PLUTONIQUE

I-A) TECTONITES

l -B) CUMULATS





1 - A) - TECTüNITES

Harzburgites (porphyroclastiques
ou granoblastiques), roches rési
duelles, déformées plastiquement
serpentinisées ou non, contenant
des poches ou bandes dunitiques
et de nombreux filons grenus de
types variés et recoupées par des
dykes de dolérites-diabases
isolés.





- 21 -

Les tectonites sont des roches ultramafiques résiduelles, - cons
tituant le manteau superIeur, appauvri de sa fraction basaltique à la
suite d'une fusion partielle -, et déformées plastiquement à l'état
solide, à températures et pressions élevées pendant la remontée du man
teau péridotitique sous les zones d'accrétion.

Elles n'ont pas fait, ici, l'objet d'une étude détaillée, car
elles ont été largement analysées par Çakir (1978) dans la partie cen
trale du même massif. Nous ne donnerons, ici, que de brèves observations
faites sur le terrain et au laboratoire.

A 1 - CARACTERES GENERAUX

- Les tectonites sont composées de harzburgites déformées plasti
quement, à poches ou bandes dunitiques.

- Ces harzburgites ont été traversées par de nombreux filons
grenus de nature pyroxénolitique ou gabbroïque et par des milliers de
dykes de dolérites-diabases isolés(1).

- Elles couvrent presque 2/3 de la superficie du secteur étudié
(v. 1a ca rte) .

• A l'ouest, (Région de Bezedag ou l'ouest de Sarmisak Dag),
elles reposent sur les séries volcaniques et sédimentaires, non ophioli
tiques, parfois par l'intermédiaire d'une écaille métamorphique (localité
de Tahtali) ou volcanique ophiolitique (localité Omeroglu).

• Au nord, (Région de Celolugu ou Tirak), elles chevauchent sou
vent directement les calcaires d'Aladag, autochtone relatif, avec un pen
dage plus ou moins élevé (40 à 60°).

· A l'est, elles chevauchent souvent les cumulats (région de
Kaltar Dag ou nord de Kessekli Dag par exemple). Cependant le contact
n'est pas toujours bien visible en raison de la forte végétation comme à
l'ouest de Ziyaret Dag où il semble que les tectonites plongent sous les
cumulats (?).

(1) Les dykes de dolérites-diabases isolés~ (cf. partie II-A)~ n'ont
aucun rapport génétique avec ces filons grenus.
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- Le contact entre les tectonites et l'autochtone où les semelles
volcaniques et sédimentaires est toujours tectonique. Le long de ce contact.
sont toujours présentes des bandes déca- à hectométriques de serpentinites
à débit schisteux.

- Les tectonites montrent, sur le terrain, deux types bien dis-
tincts

Type 1 : situé à la base de l'unité des tectonites, représenté par
des Harzburgites saines et fortement déformées, de couleur vert-bouteille
ou jaunâtre et à texture porphyroclastique typique.
Ce type affleure uniquement dans la région située entre l'ouest de Celo
lugu et l'est de Tirak sur la bordure septentrionale du massif étudié (v.
la carte) .

. Type 2 : plus superficiel, représenté par des Harzburgites serpen
tinisées et peu déformées, de couleur noir-verdâtre et à texture granoblas-
tique foliée. .
Ce type affleure particulièrement bien dans les régions centrales, situées
entre Bezedag-Tahtali et 50fulu-Gerdibi (v. la carte).

- Toutes ces harzburgites sont recouvertes, en surface, d'une croûte
millimétrique d'hydroxyde de fer. Cette croûte est de couleur rousse dans
les harzburgites porphyroclastiques (type 1), alors qu'elle est plus
épaisse et de couleur plus foncée dans les harzburgites granoblastiques
foliées (type 2).

- Le passage des harzburgites porphyroclastiques aux harzburgites
granoblastiques est toujours progressif. Il se traduit par la diminution
progressive du degré de déformation et par l'augmentation de l'intensité
de serpentinisation.

- La foliation (51)' - plan d'aplatissement des minéraux -, qui
résulte d'un fluage plastique, est très visible dans les harzburgites por
phyroclastiques (Photo C1, planche C ). Par contre elle l'est beaucoup
moins dans les harzburgites granoblastiques ~n raison de la serpentinisation.
La projection stéréographique de l'ensemble des plans de foliation mesurés,
met en évidence la présence de deux groupes dont les maximas sont :

N 53 E - 68 NW

N 108 E - 60 ~v (Fig. 1 - 1 A).

Il faut, en outre, signaler que Reuber (1982) a tout récemment découvert
une seconde foliation (52) dans les tectonites harzburgitiques d'Antalya,
aussi bien que dans celles du massif étudié. Cette foliation (52)' qui
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recoupe la foliation Sl' (donc tardive), se produirait dans des conditions
plus IIfroides" mais sous des contraintes beaucoup plus fortes, menant
localement à la mylonitisation.
Nous pensons que l'un de ces deux regroupements de plans de foliation
obtenus correspondrait sans doute à la foliation S2.

- La linéation minérale (LT),
minéraux dans le plan de foliation 
tectonites étudiées.

- direction d1allongement des
n'est pas bien visible dans les

- Les surfaces SOT' (cm à dm), - marquées par des variations li
thologiques (Ol!Opx) -, sont essentiellement dunitiques, (Photo Cl,
planche C).
Leurs contacts avec les harzburgites sont généralement nets, rectilignes,
(Photo Cl), parfois irréguliers (Photo C2). Ils peuvent être flous surtout
dans les harzburgites granoblastiques (Photo C3, Pl.C ). Ils se traduisent
toujours par la disparition totale des orthopyroxènes.
Ces surfaces, SOT' ont été souvent affectées par des plis isoclinaux cen
timétriques à décimétriques, admettant la foliation Sl comme plan axial
(Photo C4 , planche C). Ces plis sont sans doute contemporains de la
déformation pénétrative due au fluage plastique.
Elles sont parfois recoupées par des filons centimétriques à décimétriques
de pyroxénolite (webstérite grossière), (Photo C2).
La projection stéréographique de l'ensemble de SOT met en évidence là
aussi la présence de deux regroupements, dont les maxima sont:

. N 46 E - 50 SE

N 104 E - 70 SW (Fig. l - lB)

On constate que SOT et Sl sont subparallèles, (photos Cl-C4),
comme le montrent d1ailleurs les projections stéréographiques, (Fig. l - 1).

Elles ne se recoupent qu1à proximité des charnières des plis de sOT' (Photo
C4 ).

- Il existe enfin des rubanements dunitiques ou lherzolitiques
correspondant à des variations des rapports Ol/Opx ou 01/01 + Opx + Cpx,
surtout au sei n des ha rzburgi tes porphyroclastiques (Photo C5).
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A) - plans de foliation
B) - surfaces de variations lithologiques
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(hémisphère inférieur).
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A II - OBSERVATIONS MICROSCOPIQUES DES HARZBURGITES

- La distinction des deux types de tectonites harzburgitiques
est confirmée par les observations microscopiques:

. Les Harzburgites saines du type 1, sont intensément déformées
et montrent une texture typiquement porphyroclastiques, (photo 03).

Les Harzburgites souvent serpentinisées du type 2, sont peu
déformées et montrent une texture granoblastique foliée, (photo 04).

- Toutes ces harzburgites ont une composition minéralogique cons
tante. Elles sont constituées essentiellement d'OLivine (FOS6 _92 )(]J,

d'enstatite (EnSO _94 )(]J et de spineLLes (chromifères ou chromites).

A ces minéraux essentiels, s'ajoute localement en petite quantité, (inf.
à 2-3 %), le clinopyroxène non déformé, (0,4 à 1 mm), toujours isolé avec
Ng~c = 36° en moyenne (diopside) ou Ng~c = 45° en moyenne (augite) .

. Olivine: (70 à 75 %)

- Elle est soit résiduelle, soit granulée et recris-
tallisée.

- L'olivine résiduelle se présente toujours en por
phyroclastes, (mm à cm), allongés (1/3 à 1/5). Elle présente souvent des
bandes de pliages (kinks-bands) dont les limites sont perpendiculaires à

la direction d'allongement dans le plan de foliation et peut parfois en
glober des nodules d'orthopyroxènes ou de chromites.

- L'olivine granulée se présente en petits cristaux
(inf. à 0,5 mm), parfois très allongés, contemporains de la déformation
plastique.

- L'olivine recristallisée se présente en petits cris
taux (inf. à 0,2 mm), isogranulaires (L/I proche de 1), à contours poly
gonaux avec des angles proches de 120°.

- La granulation et la recristallisation se font à

partir des joints des anciens grains ou parfois au sein d'un phénoclaste
d'olivine.

(1) Détermination de composition à L'aide de La pLatine universeLLe
(mesures de 2 VJ.
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Enstatite : (15 à 25 %)

- Elle se présente souvent en phénoclastes (1 à 5 mm)
lamellaires, allongés (1/2 à 1/4) ou parfois sigmoïdes, souvent tordus ou
localement granulés. Elle montre des extinctions roulantes, des bandes de
déformation (macles mécaniques par exemple) ... (photos 05 ,06 ).

- Elle contient souvent des fines lamelles d'exsolu
tian de clinopyroxène suivant le plan (100), (Photo 06 ).

Ces lamelles se formeraient plutôt lors de déformations rapides à basse
température, postérieurement à la déformation plastique (Nicolas et
Poirier, 1976).

· spine LIes : (i nf. à 5 %)

- Elles sont de couleur rouge-orangé ou noirâtre
(variété chromifère) en lumière naturelle. Elles se présentent essentiel
lement sous deux formes :

· en cristaux xénomorphes, (0,7 à 2 mm), interstitiels, poecili
tiques, corrodés, amiboïdes ou localement allongés (1/3 à 1/4 voire 1/7).

· en petites inclusions, légèrement arrondies, (inf. à 0,2 mm),
englobées dans les phénoclastes d'olivine ou dlenstatite ou plus rarement
en cristaux xénomorphes (inf. à 0,1 mm) dispersés dans la matrice granulée.

- La granulation et la recristallisation des Olivines
ainsi que le développement des formes sigmoïdes des orthopyroxènes sont
beaucoup plus importants dans les harzburgites porphyroclastiques que dans
les harzburgites granoblastiques foliées.

- Les olivines, dont les craquelures souvent remplies
d'iddingsite ou dioxydes de fer, sont serpentinisées. Les orthopyroxènes
sont souvent bastitisées ou localement transformées en talc ou montmoril
lonite sur leurs bordures. Ce type d'altération est très développé dans
les harzburgites granoblastiques.



- 27 -

A III - DUNITES DANS LES TECTüNITES

· Bandes dunitiques isolées: ce sont des bandes centi- à décimétriques,
de couleur brun-jaunâtre, de dunites fortement serpentinisées contenant peu
ou pas d'orthopyroxènes (inf. à 5 %). Elles montrent souvent des traces de
déformation.
L'origine de ces bandes dunitiques isolées serait liée a la segrégation
tectonique.

• Rubanements du ni tiques concordants : bien que la plupart des harz
burgites soient massives, nous avons observé des rubans brun ocre centi-
à décimétriques de dunites, concordants avec S1' (Photo C6), et plus rare-
ment, des lherzolites (Photo C5 ) surtout développées dans les harz-
burgites porphyroclastiques.
Signalons également que nous avons trouvé des rubanements de type dunite
lherzolite au sein des harzburgites porphyroclastiques, (Photo C5). Curieu
sement, ces lherzolites montrent plutôt des structures de cumulats plus ou
moins déformés.
L'origine des rubanements duni tiques concordants, parallèles à SI, serait
liée à la montée des péridotites sous la zone d'accrétion, CReuber 1982).
La présence des rubanements, Cdunites/lherzolites), dans les parties pro
fondes des tectonites nous amène à penser qu'il ne faut, peut-être, pas
tout à fait exclure une structure mantellique originelle.

· Les poches dunitiques : elles sont abondantes dans toutes les tecto
nites du secteur étudié. Ces poches à limites souvent floues, de couleur
brun orange, se présentent sous deux aspects bien distincts:

. poches centi- à décimétriques, présentes essentiellement dans
les harzburgites granoblastiques .

. poches déca- à hectométriques, (atteignant parfois 300 m de
diamètre), présentes surtout dans les harzburgites porphyroclastiques.

Ces dernières contiennent souvent des gisements de chromites podiformes
très importants (Mine de Gavurgeri par exemple). Ces dunites, fortement
serpentinisées, (plus de 80 %), contiennent souvent des orthopyroxènes
en quantité assez importante (5 à 10 %). Il s'agirait donc de dunites
harzburgitiques. Elles montrent également des traces de déformation.
Ces poches dunitiques correspondraient à des zones fortement déprimées ou
le taux de fusion partielle était très élevé.
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A IV - FILONS GRENUS

A IV.1) FILONS DE PYROXENOLITES

Ils sont millimétriques à métriques, constitués de webstérite
avec ou sans olivine. On les observe essentiellement dans les harzburgites
granoblastiques foliées et également dans les cumulats dunitiques ou ra
rement dans les harzburgites porphyroclastiques.Ces filons de webstérite
montrent deux orientations bien distinctes: (Fig. 1.2 A1-A2) .

• N 52 E subverticale, parallèle à l'une de deux familles de
foliation observées (N 53 E) : (webstérite grossière)

• N 10 E~ à faible pendage (24 SE), oblique sur la foliation mais
subparallèle aux filons de gabbro (NO 2 E) : (webstérite fine).

On peut les subdiviser en deux types

Filons de Webstérite grossière : Ils sont centi - à' décimétriques,
voire métriques, très abondants dans les harzburgites porphyroclastiques.
Ils recoupent, par endroit, les bandes dunitiques isolées (SoT) et éga
lement la foliation S1' (photo C2), ou bien sont nettement plissés
(photo C7).
Ces webstéri tes "pegmatoïdiques" montrent des traces légères de défor

mation.
Ces filons ont été mis en place par fracturation hydraulique (Reuber 1982) •

. Filons de webstérites fines: Ils sont beaucoup moins épais que les
précédents (mm à cm). Ils sont essentiellement intrusifs dans les harz
burgites granoblastiques foliées et dans les cumulats dunitiques.
Ces filons, à bordure nette et régulière sont par endroit bordés par des
"halos" dunitiques, (photo C8). Ils sont très souvent parallèles ou per-
pendiculaires entre eux (photo D1 ).
Ces filons de webstérite fine qui représentent un liquide "en entier",
se seraient rassemblés dans "une chambre magmatique de cumulats inter
médiaires" (Whi techruch et al. 1982) dans les harzburgi tes sous- jacentes.
Ce sont des "sills" parallèles au plancher de cette chambre, (Reuber 1982).

A IV.2) FILONS DE GABBRO

Ils sont localisés dans la partie sommitale des tectonites et
également à la base de cumulats péridotitiques (dunites). Ils sont par

contre totalement absents dans les parties basales des tectonites et dans
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les cumulats pyroxénolitiques ou gabbroïques.
Ces filons, centi- à décimétriques, de couleur blanche ou gris blanchâtre
sont toujours leucocrates et pegmatitiques, (photo D2 ).
Ils sont localement rodingitisés dans les zones où la serpentinisation
de l'encaissant est très intense, (cf. partie 11-8). Ils ont une orienta
tion moyenne de NO 2 E - 34 E (Fig. 1-28).
Ces filons de gabbro constituent des liquides résiduels des cumulats.
Dans les tectoni tes, ils ont été injectés " per descendum" en fin de cris
tallisation des zones d'alimentation de la chambre magmatique et mis en
place par fracturation hydraulique, (Reuber et al. 1981, Reuber et White
church 1982, Reuber 1982).

Signalons qulaucun filon de webstérite à plagioclase, d'orthopy
roxénolite ou de plagiogranite nia été observé dans le secteur étudié.
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Fig. 1-2 Projections stéréographiques

A) - plans des filons de pyroxénolites
Al - Webstérite grossière
A2 - Webstérite fine

B) - plans des filons de Gabbro.
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A V - CARACTERISTIQUES CHIMIQUES

- Le chimisme dans l'ensemble des harzburgites est assez constant,
(TabI. I -1) :

. Si02 et MgO ont des valeurs très voisines, comprises entre 37 à 45 %.

01

Figure I-3 Diagramme Ol-Opx-Cpx de classification des Péridotites
et Pyroxénolites de Streckeisen (1976).

Symboles • - Harzburgites porphyrocLastiques
0- Harzburgites granoblastiques foliées
À - Dunites déprimées
• - Filon de Webstérite grossière

Le fer total se situe entre 7 et 9 %.

. Les teneurs eD Al203 et CaO sont généralement inférieures à 2 %.
Elles reflètent la présence des clinopyroxènes, sous forme d'exsolutions
ou de cristaux isolés .

. Les alcalins et le titane sont toujours à l'état de traces.
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- Les dunites qui se présentent en poches sont beaucoup plus ser
pentinisées, (PF> 12 %), que les harzburgites.
Elles ont toujours de l'orthopyroxène normatif qui varie de 6 à 12 %,
(Tabl. 1-2).

MgO

50
• Harzburgites
Ji,. Dunites

(-:..) Wehrlites
CUMULATS

(~~~ Webstérites du
secteur étudié

':.... :.':: Gabbros (cf Partie 1 -B)

20

r-

I \

\ '.
~ \

1

Di

Figure l -4 Diagramme binaire MgO-A 1203 de Harker (1908) "à sec".

oz Olivine
Br Bronzite

Di Diopside
An Anorthite

- Les harzburgites sont légèrement plus riches en NiO (0,21 %
+0,05), mais plus pauvres en Cr203 (0,37 %+0,03) que les dunites (res
pectivement 0,13 %+0,03 et 0,47 %+0,04), (Tabl. 1-1 et 1-2).
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n' d'ordre : 1 2 3 4 5 6 7 8 9

n' d'écho : AC336H Ac181 AC64/2 AC73 AC202H AC207H AC351 AC92H AC214H

SiO~ ]) : 43.60 42.23 42.47 40.12 39.92 39.23 40.45 39.50 38.70

A1
2

0
3

: 1.00 1.38 0.73 2.27 1.00 1.02 1.11 1.16 0.98

FeO : 8.88 8.40 8.39 8.26 8.09 7.95 7.66 7.78 8.03
t

HnO : 0.12 0.09 0.11 0.14 0.14 0.14 0.12 0.11 0.13

MgO : 44.70 41.04 40.52 37.52 40.29 39.95 37.52 38.42 38.87

CaO : 0.35 0.81 0.68 1.85 0.44 0.66 0.78 0.99 0.48

Na
2
0 : - 0.05 0.08 0.09 0.04 0.03 - 0.03 0.02

K20 : 0.01 0.01 - 0.03 - 0.01 - - 0.01

Ti 02 : 0.01 0.02 0.01 - 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01

PF : 0.44 5.23 6.43 9.30 9.32 10.13 11.20 11.45 11.72

TOTAL : 99.11 99.26 99.42 99.58 99.25 99.13 98.85 99.46 98.97

IUO : 0.17 0.20 0.22 0.24 0.20 0.24 0.11 0.18 0.25

Cr
2
03 : 0.40 0.39 0.34 0.35 0.37 0.40 0.37 0.36 0.40

-----------------------------------------------------------------------------------------------
5iO(2) : 44.26 44.96 45.74 44.48 44.43 44.08 46.22 44.94 44.362

. A1
2

0
3

: 1.02 1.47 0.79 2.52 1.13 1.15 1.27 1.32 1.13

Fe 203
: 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

FeO : 6.76 6.70 6.78 6.89 6.75 6.69 6.53 6.61 6.93

HnO : 0.12 0.10 0.12 0.16 0.16 0.15 0.14 0.13 0.15

HgO : 45.38 43.69 43.63 41.60 44.85 44.55 42.88 43.70 44.55

CaO : 0.36 0.86 0.73 2.05 0.50 0.57 0.89 1.13 0.57

Na 20 : - 0.05 0.09 0.10 0.04 0.02 - 0.03 0.02

K
2
0 : 0.01 0.01 - 0.03 - 0.01 - - 0.01

Ti02 : 0.01 0.02 0.01 - 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01

Ni02 : 0.17 0.21 0.24 0.27 0.22 0.29 0.13 0.20 0.29

Cr 20
3

: 0.41 0.42 0.37 0.39 0.41 0.46 0.42 0.42 0.46

CIPW( 2)--
Or : 0.06 0.06 - 0.18 - 0.06 - - 0.06

Ab : - 0.42 0.76 0.84 0.34 0.25 - 0.25 0.17

An : 1. 79 3.75 1. 75 6.33 2.48 2.97 3.46 3.46 2.83

Co : 0.35 - - - 0.15 - - - 0.05

ni : - 0.40 1.47 3.02 - 0.55 0.74 1.69 -
Hy : 23.32 25.67 29.07 20.33 23.47 20.82 33.41 24.84 23.48

01 : 71.66 66.84 64.20 66.62 70.74 72 .47 59.56 66.93 70.52

i'lt : 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18

Il : 0.02 0.04 0.02 - 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02

Chran i te : 0.61 0.63 0.55 0.58 0.60 0.69 0.63 0.62 0.69

Tableau I-] : Analyses ehi7liques et Nomes CI?' de l'ensemble des harzburgites.

1) données brutes
2) données reca leulées "à sec"

1 à 11 Harzburgi tes porpllyrocLastiques
12 à 17 : Harzburgites gmnoblastiques foliées.
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n° d'ordre : la 11 12 13 14 15 16
HOYENNE

n d' éch. : AC153H Ac97 Ac47 AC188 AC125 Ac247 AC259

Si O~1} : 38.62 38.13 42.83 42.12 41.03 39.45 39.49 40.49

A1 203
: 0.89 0.88 0.51 1.04 0.94 1.11 0.70 1.05

FeO : 8.03 8.16 8.85 8.69 8.25 8.15 7.34 8.18
t

MnO : 0.08 0.11 0.13 0.11 0.11 0.13 0.11 0.12

~180 : 39.00 37.65 43.57 39.60 41.26 38.70 37.40 39.75

CaO : 0.41 0.50 0.41 0.79 0.41 0.51 0.06 0.63

Na 20 : - 0.03 0.09 0.11 0.09 0.04 0.04 0.04

K
2
0 : - - - 0.01 - 0.02 - 0.01

Ti 02 : 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01

PF : 12.36 13.88 2.51 6.78 7.00 10.88 14.07 8.91

TOTAL : 99.46 99.27 98.91 99.27 99.10 99.00 99.22 99.20

NiO : 0.19 0.21 0.23 0.22 0.25 0.24 0.18 0.21

Cr
2
0

3
: 0.33 0.36 0.38 0.41 0.41 0.38 0.33 0.37

--------------------------------------------------------------------------- -----------
SiO~2} : 44.42 44.72 44.48 45.58 44.56 44.79 46.42 44.90

A1 203
: 1.02 1.04 0.53 1.13 1.02 1.26 0.82 1.17

Fe 20
3

: 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

FeO : 6.96 7.26 6.92 7.11 6.71 6.99 6.41 6.80

HnO : 0.09 0.13 0.14 0.12 0.12 0.16 0.13 0.13

MgO : 44.84 44.14 45.26 42.86 44.81 43.94 43.96 44.10

CaO : 0.55 0.48 0.43 0.85 0.45 0.58 0.07 0.70

Na
2

0 : - 0.04 0.09 0.12 0.10 0.06 0.06 0.05

K
2

0 : - - - 0.01 - 0.02 - 0.01

Ti O2 : 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01

Ni02 : 0.22 0.25 0.24 0.24 0:'27 0.27 0.22 0.23

Cr 203 : 0.38 0.42 0.39 0.45 0.45 0.43 0.39 0.41

CIPW{2}
--
Or : - - - 0.06 - 0.12 -
Ab : - 0.34 0.76 1.02 0.84 0.51 0.51
An : 2.73 2.38 1.04 2.51 2.24 2.88 0.35

Co : 0.02 0.10 - - 0.04 0.08 0.59

Di : - - 0.86 1.34 - - -
lIy : 23.69 25.77 22.29 28.46 23.28 25.44 35.78

01 : 70.78 68.58 72.27 63.72 70.74 68.15 59.99

~1 t : 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18

Il : 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02

Chran i te : 0.57 0.63 0.59 0.67 0.66 0.63 0.58

TabLeau 1-J {suite}
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A B

n° d'ordre : 1 2 3

n° d' éch. : AC323DU Ac174DU AC1l7DU AC157P

(J)
35.41 36.40 35.47 52.17Si02

:

A1
2
0

3
: 0.81 1.10 0.59 1.77

FeO : 9.38 10.09 7.94 5.88
t

MnO : 0.14 0.13 O.ll 0.09

flgO : 40.27 39.46 39.30 18.81

CaO : 0.32 0.58 0.06 19.10

Na 20 : - 0.02 0.12 0.27

K
2

0 : 0.02 - - 0.01

Ti02
: 0.02 0.02 0.01 0.01

PF : 12.13 1l.48 15.49 1.65

TOTAL : 98.50 99.28 99.09 99.79

NiO : O.ll 0.12 0.17 nd

Cr
2
0

3
: 0.44 0.52 0.44 nd

-------------------------------------------- ---------
(2)

41.12 41.56 42.44 53.40Si02
:

A1 203
: 0.94 1.26 0.71 1.81

Fe
2
0

3
: 1.50 1.50 1.50 1.50

FeO : 8.46 9.02 7.21 4.07

MnO : 0.16 0.15 0.13 0.09

MgO : 46.76 45.05 47.04 19.25

CaO : 0.37 0.66 0.07 19.55

Na 20 : - 0.02 0.14 0.28

K
2

0 : 0.02 - - 0.01

Ti02
: 0.0'2 0.02 0.01 0.04

NiO : 0.13 0.14 0.20 nd

Cr 20
3

: 0.51 0.60 0.53 nd

(2)
CIP\-'--
Or : 0.12 - - 0.06

Ab : - 0.07 1.18 2.37

An : 1.84 3.28 0.35 3.65

Co : 0.24 0.02 0.35 -
Di : - - - 73.55

Hy : 6.60 9.82 1l.76 13.87

01 : 88.23 83.89 33.36 4.26

fi t : 2.18 2.18 2.18 2.18

Il : 0.04 0.04 0.02 0.08

Chr : 0.75 0.88 0.78

TabLeau 1-2 Ana2yses ch~~iques et normes CIPW des

A) Dunites serpentinisées (en poches),
B) PyroxénoLite (en fiLon) dans Les

tectonites harabrugitiques de
Poaanti-Karsanti.

1) Données brutes
2) Données recaLcuiées

nÔ = non dosés.
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Figure I-5 : a) Répartition des Harzburgites et Dunites du secteur étudié dans le diagramme triangulaire
Al203 - CaO - MgO.

b) Répartition des Harzburgites et Dunites de la Partie Centrale du Massif (Cakir 1978).

c) Répartition des Harzburgites et Dunites de la Partie Orientale du Massif (Bingol 1978).

(mêmes symboles que la Figure I-3).
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- Les harzburgites présentent les compositions les plus magnésien
nes et les moins alumineuses de tout l'assemblage ophiolitique comme le
montre le diagramme MgO - Al 203 de Harker (1908) "à sec" où elles sont
situées nettement au-delà de la pyrolite hypothétique de Green et Ring
wood (1967) dans les niveaux les plus magnésiens par rapport aux cumulats,
(F i g. 1-4).

- Le diagramme Al 203 - CaO - MgO met en évidence que les harzbur
gites s'appauvrissent en Al 203 et CaO au fur et à mesure qu'on remonte de
la base (Hz. porphyroclastiques) vers le sommet (Hz. granoblastiques) de
l'unité des tectonites, comme dans les tectonites de la partie centrale
du même massif, (Fig. 1-5).
Cette variation d'alumine et de CaO dépendrait sans doute de la proportion
des clinopyroxènes qui s'expriment sous forme d'exsolution dans les ortho
pyroxènes ou de cristaux isolés.
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A VI - SERPENTINISATION et SERPENTINITES

La serpentinisation, affectant les harzburgites et les dunites,
est très développée surtout dans la partie supérieure des tectonites
(plus de 70 %) et également dans la partie basale des cumulats dunitiques
(plus de 80-90 %). La partie basale des tectonites en est presque totale
ment dépourvue, (moins de 20 %).

Les serpenti ni tes à texture lima i llée", consti tuées essentie llement
de chrysotile, de lizardite et accessoirement d'antigorite ou de brucite,
présentent deux aspects nettement différents sur le terrain:

. Serpentinites Massives: Il s'agit des roches noires à verdâtre,
recouvertes d'une croûte brun-jaunâtre d'hydroxyde de fer et qui dérivent
des harzburgites ou des dunites .

. Serpentinites de Bordure: Il s'agit des roches à débit schisteux,
de couleur vert pâle, qui se développent essentiellement le long des zones
de fractures ou de contacts anormaux et également sur les bordures des
dykes de dolérites-diabases isolés rodingitisés ou non.

Le long de la bordure septentrionale du massif où les tectonites reposent
directement sur les calcaires de l'autochtone, la bande de serpentinite
schisteuse atteint jusqu'à 200-250 m d'épaisseur, (Région de Tirak, par
exemple). Les serpentinites situées au contact des dykes isolés ne dépas
sent par contre jamais 5 m d'épaisseur.

Le développement important de chrysotile et de lizardite ainsi
que l'absence quasi totale d'antigorite, indiqueraient que la serpenti
nisation s'est produite à des températures inférieures à 340 0 C, en
conditions statiques et dans un régime océanique, correspondant au premier
des deux épisodes de serpentinisation proposés(1} par Laurent (1980).

Pendant cet épisode, se produirait également la rodingitisation qui affecte
les dykes isolés et les filons de gabbro. Ainsi la serpentinisation serait
contemporaine du phénomène de la rodingitisation dont elle est d'ailleurs

(1) D'après cet auteur~ Le second épisode de La serpentinisation (tardive)
se produirait à des températures reLativement éLevées et dans une
régime dynamique~ (continentaL)~ Lors de La mise en pLace tectonique
de L'assembLage. IL serait caractérisé par L'abondance d'antigorite
et de brucite et par une texture foLiée.
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responsable, (cf. partie 11-8).

Ajoutons également que la quasi-constance du rapport MgO/Si02
au sein des harzburgites ou dunites serpentinisées ou non, indiquerait
que la serpentinisation affectant ces roches siest développée par simple
hydratation.
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A VII - CONCLUSIONS

Les tectonites du massif étudié, composées uniquement de Harz
burgites porphyroclastiques ou granoblastiques foliées, contenant des
poches ou bandes dunitiques et des filons grenus, montrent toujours des
déformations pénétratives.

Les bandes de pliages, les extinctions roulantes, les torsions ... des
cristaux d'olivine, d'enstatite ou des spinelles, résulteraient d'une
déformation, (S1)' à l'état solide, due au fluage plastique à haute tem
pérature (IV 1000 0 C) et à haute pression (N 2 - 3 Kb) mais sous de
faibles contraintes déviatoriques (.t>G= 250 bars selon Nicolas et le
Pi ch 0 n 1980 ) .

Par contre la granulation, la recristallisation des olivines et les for
mes sigmoïdes des orthopyroxènes résulteraient, d'après Reuber (1982),
d'une déformation tardive (S2)' plus "froide" (N 800 0 C) sous des
contraintes plus élevées (t>û = 1 à 2 Kb). Cette deuxième déformation
(S2)' affectant surtout la base des tectonites, serait liée à un écail
lage intraocéanique, (Reuber 1982), suivant les modèles proposés par
Parrot et Whitechurch (1978), Nicolas et Le Pichon (1980) et Boudier et
Co 1ema n (1981).





1 B) CUMULATS

. Témoins d'une accumulation
magmatique de cristaux sur
le plancher d'une chambre
magmatique sous l'action
de la gravité.

Ad- à mésocumulats, composes
de dunites massives comprenant
des chromitites stratiformes,
des pyroxénolites litées et
des gabbros rubanés ou lités .

. Présence d'unités cycliques
et absence d'évolution cryp
tique globale.
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Les cumulats, - roches ultramafiques, mafiques formées par accumu
lation de cristaux sur le plancher des réservoirs magmatiques sous l'action
de la gravité -, sont constitués de dunites massives (parfois avec des lits
de chromitites stratiformes), de wehrlites, de pyroxénolites litées et de
grabbros rubanés ou lités.

Ils ont été recoupés par de nombreux dykes de dolérites-diabases
isolés de puissance très variable (0,7 à 10 m), plus abondants dans la par
tie inférieure (plus de 70 %) de la séquence cumulative que dans leur partie
supérieure (moins de 30 %).

Toutes les structures caractéristiques des cumulats tYPiques(1),

telles que le litage magmatique, la texture, les séquences, les contacts
ou les figures de sédimentation ont été observées.

Les cumulats du secteur étudié, - aussi bien que ceux de la partie
centrale ou orientale du même massif d'après nos propres observations -,
montrent des déformations de degré variable. L'intensité de cette déforma
tion diminue au fur à mesure qu'on remonte dans la séquence cumulative.
Dans leurs parties inférieures (dunites ou pyroxénolites), la déformation
est essentiellement marquée par de la granulation, alors que dans leurs
parties médiane à supérieure (gabbros), elle n1est caractérisée que par de
la recristallisation des minéraux magmatiques essentiels (cf. ch. B V).

B 1 - CARACTERES GENERAUX ET STRUCTURAUX

~~~qIi~q~i~~ : (v. la carte jointe hors texte)

Les cumulats, dont toutes les unités sont présentes, affleurent
essentiellement à l'est du secteur étudié (de Sogukoluk jusqu'au sud de
Tirak) et également au sud, sud-est (sur la route de Sogukoluk à Gicak).

(1) Les différents termes structuraux utilisés tout au long de cette par
tie~ sont ceux proposés par Wager et al. (1960)~ Wager et Brown (1968)~

Jackson (1967~ 1971) et principalement par Juteau (1975).
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Par contre, au sud-sud ouest, (à l'ouest de Sofulu), on observe uniquement
des affleurements de cumulats gabbroïques correspondant à la partie la
plus superficielle de la séquence cumulative (gabbros à clinopyroxène ou
ferrogabbros).

Au nord-nord est du secteur étudié, nous avons découvert des poches
de cumulats ultramafiques (dunites-pyroxénolites) sous forme de lentilles
hectométriques affleurant au sein des tectonites harzburgitiques porphyro
clastiques profondes (Affleurement de Deliktas - Sarlakbasi deresi au sud

est de la région de Celolugu ou celui d'Islitepe situé entre Goktasdag et

SirsirdagJ> (v. la carte).

Ces lentilles à cumulats magmatiques sont marquées par l'alternance de
séquences rythmiques métriques,
(de type Ol/Cpx + 01 ou Ol/Cpx + Ol/Cpx + Opx), visibles d'une façon assez
spectaculaire sur la rive droite du ruisseau de Sarlakbasi deresi (Fig. 1
6 A). Le litage magmatique de ces lentilles à fort pendage (60 à 70°) est
subparallèle à la foliation des harzburgites encaissantes. Les textures
sont celles des cumulats magmatiques.
Enfin elles ont été recoupées par de nombreux filons grenus de pyroxénolite
ou de leucogabbro et également par des dykes de dolérites-diabases isolés.

. Contact entre les cumulats et tectonites :

Il est souvent tectonique. Les tectonites chevauchent les cumulats,
par exemple, dans la région de Kaltar Dag au sud de Ziyaret Dag ou au nord
de Kessekli dag à llouest de Tirak (Photo E1, planche E ). Dans la reglon
de Sirsir, les cumulats chevauchent directement les calcaires d'Aladag, au
tochtone relatif, par intermédiaire d'une semelle volcanique et sédimen
taire (Fig. 1-9). Cependant, il semble que le contact puisse être normal au
nord-est de la région de Ziyaret Dag où les cumulats dunitiques surmonte
raient les tectonites sans discordance.

Le contact entre les lentilles à cumulats et l'encaissant harzbur
gitique est souvent tectonique à leurs extrêmités sud-sud ouest alors qu'il
paraît normal au nord-nord est.

Ce contact tectonique est très nettement visible dans une ancienne carrière
située au sud ouest du ruisseau de Sarlakbasi où on observe que les harz-
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burgites surmontent les cumulats par intermédiaire d'une zone, (5 à 10 m),
totalement broyée et écrasée (Fig. 1-68).

Cette zone, bordée de part et d'autre par des bandes de serpentinites à

débit schisteux, contient des fragments décimétriques de serpentinites, de

pyroxénolites cimentés par de la calcite. Au contact de cette zone broyée,

les harzburgites et les pyroxénolites ou dunites sont totalement serpenti

nisées et recoupées par des dykes de diabases ou de gabbros isolés, rodin

gitisés (Fig. 1-6 B).

sw
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Fig. I-6 LentiLLe à cumuLats magmatiques de DeLiktas-SarLakbasi
deresi~ affLeurant au sein des tectonites harzburgitiques
porphyrocLastiques de sud-est de CeLoLugu.

A) Coupe schématique de La LentiLLe.

B) Log schématique montrant Le contact tectonique entre
La LentiLLe et L'encaissant harzburgitique~ marqué
par une zone broyée et myLonitisée rv. Le texte).

a Dunite serpentinisée.
b pyroxénoLite pegmatoidique serpentinisée.
c Serpentinite de bordure à débit schisteux.
d Zone myLonitisée.
e Harzburgite porphyrocLastique encaissante.

1 FiLons grenus de pyroxénoLite.
2 Dykes isoLés.
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Fig. I-? Projection stéréographique des plans
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du secteur étudié dans l'hémisphère
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La répétition séquentielle des couches donne un litage magmatique

rythmique à grande échelle (macro - rythmic layeringJ ou à petite échelle

(fine scale rythmic layeringJ.

Les plans de litage magmatique mesurés et reportés sur stéréogramme sont
nettement concentrés autour de deux maxima correspondant aux plans N70E

78SE et N110E-subvertical (Fig. 1-7).

Ils ont donc un pendage important comme d1ailleurs ceux des cumulats de la

partie centrale du massif étudié où le pendage est inverse, (N94E-725W

d'après Çakir 1978). Les cumulats de Pozanti-Karsanti constituent donc un

synclinal redressé.

Rappelons que des litages redressés ont été également décrits dans les
cumulats de nombreux massifs, entre autres: Guévguéli (Bébien 1982), In
trusion de Ska~rgaard (Mc Birney et Noyes 1979) et Ewara en Australie
(Goode 1977).

Elle est marquée essentiellement par les chromites dans les cumu
lats péridotitiques et par les pyroxènes dans les cumulats gabbroïques.
Elle peut être souvent masquée par la recristallisation.

Zones et Couches :

Les cumulats du secteur étudié montrent des mégaséquences composées

de 3 zones cartographiables (Fig. 1-8). Ce sont de bas en haut

* ZONE 1 : CUMULATS PERIDOTITIQUES (1000 à 1500 m)

Elle est constituée essentiellement de dunite massive
et occasionnellement de wehrlite ou de lherzolite, qui s'intercalent entre
des lits du ni tiques ou entre des lits dunitiques et pyroxénolitiques.
Cette zone comprend de nombreux filons grenus de pyroxénolite ou de leuco
gabbro pegmatoïtique et également de lits de chromitites stratiformes.

* ZONE Il : CUMULATS PYROXENOLITIQUES (1200 à 1800 m)
Elle ne comprend que des pyroxénolites grenues massives

pegmatoïdiques ou litées (diallagite et/ou webstérite avec ou sans olivine).

* ZONE III : CUMULATS GRABBROIQUES (1500 à 2000 m)
EIle comprend de bas en haut :

webstérites feldspathiques (base de la séquence gabbroïque)
grabbronorites à olivine
gabbronorites
gabbros à clinopyroxène
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Fig. I-8 Coupe représentative du mode de gisement des cumulats au nord
de la région de Ziyaret Dag.

Légende :

ZONE l

ZONE II

ZONE III

ZR
ZR 1
ZR 2
ZR 3
ZR'

Cumulats péridotitiques (Du + Wh).

Cumulats pyroxénolitiques (Dial + Wb).

Cumulats gabbroiques (mél- à leuco
gabbronorites avec ou sans olivine).

Zones rubanées (l'épaisseur est exagérée)
(20 à 30 m) de type Du/Wh/Pyrox
(30 m) de type Pyrox/GabNr
(20 à 40 m) de type GabNr/Pyrox/GabNr
( 5 à 30 m) de type Cpx-Opx au sein

de la zone III

2: Filons grenus

1 : Dykes isolés

F: Failles supposées

ferrogabbros noritiques (constituant le terme le plus différencié
de la séquence gabbroïque du secteur étudié)(1).

(1) Ce terme des cumulats gabbroiques n'a pas été observé dans la partie
centrale ni orientale du même massif où en revanche des diorites
quartziques et plagiogranites ont été signalés par Bingol (1978) et
~akir (1978)~ alors qu'ils sont totalement absents dans le secteur
étudié.
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Dans cette zone III, on observe, en outre, de nombreuses couches d'anortho
site intercalées entre les niveaux de leucogabbronorites avec ou sans oli
vine.

Le passage de la Zone l à la Zone II est essentiellement marqué par

des niveaux rubanés, (Fig. 1-8, ZR1), de puissance décamétrique de type

dunite/wehrlite/dunite (Fig. 1-10 et Photo E2).

Le passage de la Zone II à la Zone III est marqué par la premlere

apparition des feldspaths comme phase interprécipitée des webstérites. Ces

couches de webstérites feldspathiques sont intercalées entre des lits de
webstérites à Olivine - webstérites et de mélagabbronorites à olivine (Fig.
1-10, niveau B). Au sein de chaque zone définie ci-dessus, il existe de

nombreuses séquences rythmiques à petite échelle. Nous avons, ainsi, relevé
sur le terrain plusieurs logs schématiques dont les plus représentatifs

sont détaillés dans les figures 1-9, 1-10 et 1-11 .

. Contacts ou "horizons" :

( 1971 )

Ils sont de 3 types différents, selon la définition de Jackson

(se reporter aux figures 1-9,1-10 et 1-11).

• contacts de phase~ ("phase contacts") : caractérisés par la
dispari tion ou appari tion bruta le d'une phase minérale (Photo E2 ,Planche E) •

. contacts de proportion~ ("ratio contacts") : caractérisés par un
changement net de proportion des phases minérales cumulus (Photo E4,
Planche E) .

contacts morphologiques~ ("form contacts") : caractérisés par un
changement net des tailles ou de morphologie des minéraux cumulus.

Signalons qu'on observe également les différentes figures de sédimen

tation telles que les biseaux de sédimentation, (Photos E2 et E4, Planche
E ) ; les stratifications obliques, les plissements ou figures de glis

sement (" slump-marks").
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Fig. I-9 Coupe et Log schématiques relevés dans la Zone I (ultramafique)
de la région de Sirsir à l'ouest de Tirak (Aff. nO 108 à 113).

La coupe comprend de bas en haut 2 séquences identiques (20 à
40 m) surmontées d'une formation de dunite massive serpentini
sée (puissance de 60 à 80 m). Cette masse a été recoupée par
de nombreux filons grenus de pyroxénolites ou de leucogabbros
pegmatoidiques et également par des dykes de dolérites-diabases
isolés. Elle est elle-même de nouveau surmontée de 2 séquences
tout à fait identiques aux précédentes (non figurées).

La séquence comprend de bas en haut :

A - une couche de dunite serpentinisée souvent à lits de
chromitites stratiformes (5 à 10 m).

B - une couche de wehrlitq. (1 à 4 m).

C - une couche de diallagite à olivine (1 à 2 m).

D - une couche de webstérite à olivine (12 à 25 m)~

contenant les 3 sous-couches suivantes (de bas
en haut) :

. Dl - à grains fins (inf. à 1 mm)~

• D2 - à grains moyens (inJ. à 5 mm)~

D3 - à grains grossiers à pegmatitiques
(sup. à 10 mm).

E - une couche de leucogabbro pegmatoidique rubané à lits
ryth~iqües ~illimétriques pauvre ou riche en plagio
clase (1 m environ).

Les littages entre les différentes couches sont subparallèles
et fortement inclinés (60° à 70°) vers le sud-est. Leur di
rection~ (N70-800E)~ est comparable à la direction générale
des litages magmatiques de l'ensemble des Cumulats.

D et E - contact de phase

E et A - contact de phase

morphologiques - augmentation de la
taille des pyroxènes -

- apparition de plagioclase -

- disparition totale des pyro-
xènes et plagioclases -

Les contacts

A et B - contact de phase - apparition de clinopyroxène 

B et C - contact de proportion - diminution d'olivine -

C et D - contact de phase - apparition d'orthopyroxène -

D1-D2
D2-D3 ... contacts
D3-D4

Le cycle ABCDE/ABCDE/ABCDE
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Log schématique reLevé dans La reg~on de Ziyaret Dag~

représentant Le passage des cumuLats péridotitiques~

(uLtramafiques)~ aux cumuLats gabbroiques ; (entre
CATALOLUK et GAGSAKTEPESI en direction de NE. Aff.
nO 279 à 284 et 607 à 610).

La formation de dunite massive serpentinisée (A) de
puissance décamétrique est surmontée d'une séquence
de gabbronorites~ (méLa- à Leuco-)~ Lités sans oLivine
(C)~ de puissance de 40 à 50 m par L'intermédiaire
d'une zone rubanée d'épaisseur de 3 à 4 m environ (B).

La zone rubanée (B) comprend de bas en haut :

(a) un niveau dunitique à Lits de chromitites
stratiformes (60 cm).

(b) un niveau wehrLitique (30 cm).
(a) un second niveau de dunite (30 cm).
(b) un second niveau de wehrLite (20 cm).
(a) un troisième niveau de dunite (40 cm).
(b) un troisième niveau de wehrLite (10 cm).
(c) un niveau de diaLLagite à oLivine (20 cm).
(d) un niveau de webstérite à oLivine (30 cm).
(e) un niveau de webstérite (30 cm).
(f) un niveau de webstérite feLdspathique (40

à 60 cm).

Le contact entre Les niveaux a-b~ c-d~ d-e~ e-f est
de type "contact de phase".

Le contact entre Les niveaux b-c et f-C est de type
"contact de proportion".

Le Litage magmatique entre Les différentes couches
est toujours subparaLLèLe et très redressé (70 à
80 0).

Le cycle ABC/ABC/ABC....
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Log schématique relevé dans la Zone III (gabbroique) sur
la route de Sogukoluk à Gicak. (Aff. nO 29-601 juste
avant le premier pont après le village de Sogukoluk)
(v. Fig. I-8~ niveau ZR3 et photoE3).

De bas en haut~ on a une séquence composée

- d'une couche de webstérite fortement tectonisée (A)~

- d'une couche de méla- à leucogabbronorite rubané sans
olivine (B) comprenant des niveaux riches en plagio
clase (anorthositique) ou en pyroxène.

B1 =méla- à leuco-~ lité à grains moyens~

B2 =méla- à leuco-~ rubané~

B3 = leuco- pegmatoidique.

- d'une couche d'anorthosite (C)~

- d'une autre couche de webstérite non tectonisée (A)~

- d'une couche de mélagabbronorite à olivine pegmatoi-
dique à la base et très fin au sommet (D).

Cette séquence ABCAD (12 m environ)~ fortement cisaillée
à la base (et qui se repète au moins deux fois)~ est sur
montée par une séquence rythmique (13 m) de type BC/BC/
BC/BC/BC (méla- à leucogabbronorites sans olivine rubané 
anorthosite).
Cette dernière est enfin surmontée par une séquence iden
tique à la première (ABCAD) qui est également tectonisée.

Les litages magmatiques~ bien qu'ils soient souvent per
turbés par des cisaillements ou par des figures de sédi
mentation (biseautages par exemple)~ sont subparallèles
entre eux et sont peu inclinés (50 0 NE en moyenne).

Le contact de phase entre les couches A-B~ A-D~ C-A et
B-C est marqué par l'apparition ou la disparition du pla
gioclase et du pyroxène.

Le contact morphologique~ au sein de la couche (D) de
mélagabbronorite à olivine est caractérisé par la diminu
tion de la taille des cristaux cumulus (pyroxènes ou
plagioclases).
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B II - PETROGRAPHIE DES CUMULATS

B II - 1) GENERALITES

La classification ou la nomenclature de différents faciès

lithologiques cités dans le chapitre précédent a été faite en se basant

sur les critères pétrographiques (texture, paragenèse, composition modale)

et chimiques (composition normative) (Fig. 1-12 A et B).

Dans l'ensemble des cumulats, il n1existe que deux sortes de cris

taux magmatiques

en grains plus ou moins serrés et automorphes.
en grains poecilitiques ou interstitiels.

Les premiers sont nommés "cristaux cumulus" selon la définition de Wager

et al. (1960) et les seconds sont appelés "cristaux post-cumulus" selon la

définition de Jackson (1971). Rappelons que le terme "post-cumulus" adapté

ici, correspond également à "inter-cumulus" de Wager et al. (1960) ou à

"interprécipité" de Juteau (1975).

Le minéral cumulus est un cristal sédimenté, né ailleurs et précipité sur
le plancher des réservoirs magmatiques. Par contre les cristaux post-cumulus,
formés en place constituent le matériel primaire, intergranulaire qui repré
sente un liquide magmatique interstitiel.

Le stade de cristallisation du liquide interstitiel peut s'effectuer

selon des mécanismes différents conduisant aux divers types de textures.

Les textures observées dans l'ensemble des cumulats présentement étudiés

sont les suivantes

adcumulat . mésocumulat hétéradcumulat

(selon la définition de Wager et al. 1960).

Signalons que les textures "orthocumulats" ou "harristiques" n'ont pas été

observées.

Bien que les faciès pétrographiques rencontrés dans les cumulats du

secteur étudié, soient très diversifiés, leur paragénèse est par contre

assez simple. Elle ne comprend que des pyroxènes (cpx et/ou opx)~ de l'oli

vine et du plagioclase.

A ces minéraux magmatiques essentiels, peuvent slajouter, en très petite

quantité, des spinelles, des minéraux opaques ou de l'apatite.

Les minéraux secondaires, dérivés de la transformation des cristaux magma-
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Fig. I-12 Classification des cumulats ultramafiques (A) et gabbroiques
(B), à l'aide des diagrammes "Ol-Opx-Cpx", "PI-Opx-Cpx" et
"PI-Py-Ol", (composition normative), de Streckeisen (1974,
1976).

(Les chiffres correspondent aux nO d'ordre des analyses
chimiques dans le tableau I-5).

Symboles

.- Dunite 0- Webstérite feldspathique

.- Wehrlite .. - Gabbronorite à Olivine

0- Lherzolite f::,.- Gabbronorites

0- Pyroxénolites +- Ferrogabbros
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tiques pendant l'altération de type hydrothermal, sont essentiellement les

serpentines, les amphiboles, les zéolites, la prehnite et rarement le talc,

l'iddingsite ou les argiles.

B II. 2) CUMULATS PERIDOTITIQUES (ZONE t)

Il s'agit de dunites et de wehrlites ou de lherzolites, qui

affleurent essentiellement au sud de Ti rak et au nord-est ou au sud de

Ziyaret Oag. Ces cumulats constituent également les lentilles rencontrées

au nord du secteur. Ils ont été fortement déformés à haute température.

B II.2.1°) Dunites

Il s'agit d1un adcumulat à olivine, de couleur

noir-verdâtre, recouvert toujours d'une croûte millimétrique d'hydroxyde

de fer.
Les dunites rubanées contiennent des horizons millimétriques à centimétri

ques de chromitites stratiformes finement disséminées y soulignant le lita

ge interne.

L'olivine (plus de 95 %) à composition de F090_94' pratiquement
jointive, (cumulus), est presque entièrement transformée en miné
raux serpentineux.

L'orthopyroxène (enstatite) et les spinelles chromifères peu abon
dants (toujours inf. à 5 %) remplissent localement les interstices
laissés par les cristaux d'olivine.

La déformation, les affectant intensément, est marquée par de la gra
nulation, de l'étirement des cristaux ou des bandes de pliages.

B II .2.2°) Wehrlites et lherzolites

Elles alternent toujours avec des lits dunitiques

ou pyroxénolitiques dans les parties supérieures de la Zone 1 ou dans les

parties intermédiaires entre les Zones 1 et II.

Il s'agit d'adcumulats à Cpx + al ou à Cpx + Opx + al.

La déformation à haute température, (granulation, étirements, bandes

de pliages ou extinctions roulantes), affecte intensément l'ensemble de ces
roches et détruit par endroit quasi totalement la texture magmatique.
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B II. 3) CUMULATS PYROXENOLITIQUES (ZONE II)

Les pyroxénolites, dp couleur verdâtre argenté, sont des

roches à grains fins ou moyens, montrant souvent une tendance pegmatitique

bien marquée avec des pyroxènes de taille centimétrique à décimétrique.

Elles sont souvent litées dans les zones rubanées et alternent avec des
lits wehrlitiques ou dunitiques ou encore mélagabbroïques.

Il s'agit essentiellement d'adcumulat, comprenant 4 faciGs litholo-

giques

DiaUagite à Olivine "adcumulat à Cpx + 01"

DiaUagite "adcumu lat à Cpx"

Webstérite à Olivine "adcumulat à Cpx + Opx (+ 01)

Webstérite "adcumul at à Cpx + Opx"

(Photo F1, planche F ) .

Le type des phases minérales cumulus ou post-cumulus, les composi

tions modales ainsi que les caractéristiques optiques des minéraux essen

tiels de ces quatre faciès ont été représentés dans le tableau 1-3.

La déformation à haute température, (granulation, torsion, étire

ments, extinctions roulantes ou bandes de pliages), affecte l'ensemble des

pyroxénolites. Le degré de déformation est très variable d'une région à

l'autre.

· Le clinopyroxène J (diallage ou augite diallagique), et l'orthopy
roxène, (enstatite), représentent presque toujours la phase minérale cumu
lus. Cependant ce dernier peut ~tre un minéral post-cumulus dans les dial
lagites où il est interstitiel.

· L'olivine J (F086 en moyenne) est d'une part un minéral cumulus
dans les webstérites à olivine et d'autre part un minéral post-cumulus,
interstitiel dans les différents faciès (Photos FI, F2).

• Le clinopyroxène est souvent imbriqué avec l'orthopyroxène (Photo
FI), et est corrodé par de l'olivine interstitielle (Photo F2).

· Les spinelles chromifères J toujours rares, (inf. 0 l %) se présentent
soit en nodules arrondis englobés dans les pyroxènes soit en grains allongés
interstitiels.
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Fig. I-13 Webstérite feldspathique:

A}- Cristaux polygonaux recristallisés (H) de pyroxènes et
de plagioclase~ regroupés en amas entre les grains
n~gmatiques plus ou moins étirés.

B}- Texture magmatique de type adcumulat à tendance hétérad
cumulat~ (noter le clinopyroxène poecilitique englobant
les grains d'orthopyroxène cumulus).
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Phases minérales :

Cumulus

Post-cumulus

Cpx~ Opx

plag~ +Cpx~ (+ al)

· Le clinopyroxène (1 à 3 mm), non recristallisé (21 %) correspond
soit à un minéral cumulus jointif, maclé, (lamelles d'exsolution diopsi
diques), soit à un minéral post-cumulus, poecilitique englobant toujours
les petits cristaux cumulus d'orthopyroxène, (Fig. 1-13 B).
Il s'agit d'endiopside(l) avec NgA c = 44 à 46° et 2 V

Ng
= 56°.

· Au contraire, l'orthopyroxène, (1 à 2 mm), non recristallisé (35 %)
est toujours un minéral cumulus. Il s'agit soit d'enstatite avec
2 V = 58 à 64° soit de bronzite (En

82
' 84) avec 2 V = 72 à 76°.

Ng a Np

· Le plagioclase~ (An93 en moyenne), de taille inférieure à 1 mm,
non recristallisé (inf. à 6 %) est toujours interstitiel (post-cumulus).

On peut également observer un peu d'olivine (inf. à 1 %) intersti

tielle non recristallisée avec 2 V = 104 à 118° et également des miné
Np

raux opaques (inf. à 1 %) englobés (inf. à 0,1 mm) dans les pyroxènes.

Les cristaux polygonaux recristallisés (inf. à 0,5 mm), localement

regroupes entre les grains étirés (Fig. 1-13 A), sont les suivants:

- clinopyroxène (diopside a endiopside), (13 %).

- orthopyroxène (bronzite avec 2 V = 84 à 88°), (19 %).
Np

- plagioclase (An
92

à 93)' (2 /0).

Signalons que certains orthopyroxènes recristallisés sont nettement manga

nésifères, (cf. ch. R IV.l.2°).

B II.4.2°) Gabbronorites à Olivine

Ce sont des roches méla- à mésocrates lités ou

rubanés, surmontant toujours des niveaux webstéritiques feldspathiques

ou à olivine.

Il s'agit essentiellement de mésocumulats et localement d'adcumulats

ou hétéradcumulats, (Photo F5 et F6), composés principalement de plagio
clase, de clinopyroxène, d'orthopyroxène et d'olivine.

(1) Voir Ch. B IV.1.



- 67 -

ECH.AC383G
!

lmm

Fig. I-14 Mé2agabbronorite à 02ivine :

C2inopyroxène (AUC) - orthopyroxène (OPX) cumu2us à
des 2ame22es d'exso2ution diopsidiques 2e 20ng de 2eurs
clivages (] 00) .

02ivine interstitie22e~ (post-cumu2us)~ amiboides.

La déformation affectant localement ces roches est peu intense, (inf. à

5 % en volume).

Phases minérales

____ cpx ~ opx
- Cumulus ~u

Cpx~ Opx~ (+ P2ag~ + 02)

______ 02 ~ Plag
Post-cumulus : ou

-- 02 ~ Plag ~ Opx~ (+ Cpx)
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· Le clinopyroxène à composition de diopside ou d'endiopside
CNg'c = 43 à 46° et 2 VN& = 58 à 60°), représente d'une part un minéral
cumulus, Cinf. à 2 mm), Jointif, maclé ou imbriqué avec l'orthopyroxène
et d'autre part un minéral post-cumulus C2 à 4 mm), poecilitique englobant
le plagioclase ou l'orthopyroxène.

· L'orthopyroxène) co~me le clinopyroxène, est à la fois un minéral
cumulus CinE. à 2 mm) et post-cumulus CinE. à 4 mm), CPhoto F6). Il s'agit
d'enstatite C2 V

Ng
= 58 à 64°).

· L'olivine non serpentinisée est également un minéral cumulus
CFo85 à 90) se présentant sous forme de grains automorphes Cinf. à 0,5 mm)
englobés dans les pyroxènes ou bien un minéral post-cumulus CFo 70 à 80)
interstitiel et amibolde Cinf. à 2 mm), CFig. 1-14), montrant des bandes
de pliages.

On observe que le clinopyroxène cumulus est légèrement plus calcique que

le clinopyroxène post-cumulus et que l'olivine cumulus est beaucoup plus

magnésienne que l'olivine post-cumulus.

· Le plagioclase) toujours calcique, CAn95-96) représente rarement la
phase minérale cumulus Cinf. à 0,5 mm). Il est par contre un minéral post
cumulus interstitiel CO,5 à 2 mm) montrant des extinctions roulantes.

Signalons enfin que les minéraux opaques ou les spinelles sont presque to

talement absents.

Au sein de ces gabbronorites à olivine, on observe très souvent des

microrubanements rythmiques à échelle centimétrique dont les différents

niveaux sont marqués par la richesse ou pauvreté des plagioclases cumulus,

(Fig. 1-15).

B II.4.3°) Gabbronorites et Anorthosites

Ce sont des roches mélanocrates ou mésocrates ou

encore leucocrates litées ou rubanées, partiellement recristallisées ou

non, (Photo G1 et G2). Comprenant souvent des lits mm à cm d'anorthosite

(Fig. 1-16 et PhotoG5, planche G).

La texture des gabbronorites est essentiellement celle de mésocumulat,

(Photo G2) et rarempnt d'adcumulat ou d'hétéradcumulat.

La déformation, affectant localement ces roches est essentiellement

marquée par de la recristallisation, (Photos G2 et G3, planche 1 ci-jointe).

La roche la plus recristallisée comprend au maximum 40 %de minéraux re

cuits. Par conséquent la texture magmatique reste toujours bien visible.

Ce sont essentiellement les pyroxènes qui ont été fortement recristallisés,

(30 %de clinopyroxène total et 25 %d'orthopyroxène total) ; alors que les
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plagioclases ont plus ou moins mieux résisté à ce phénomène, (10 %de pla

gioclases total seulement recristallisés).

Les cristaux recristallisés sont souvent groupés sous forme d'ilôts centi

métriques à décimétriques (Planche 1 et photo G3). Ces cristaux polygonaux

néoformés à points triples très nets, (Photo G4), ont toujours une taille

inférieure à 0,3 mm.

Phases minérales

- Cumulus

Post-cumulus

Cpx ~ Opx ~ ?lag

Cpx~ Plag

Les caractéristiques optiques des minéraux essentiels magmatiques (NR) ou

recristallisés (R), tels que plagioclase ou pyroxènes, ainsi que leurs

compositions modales sont données dans le tableau 1-4.

· Le clinopyroxène~ (inf. à 1,5 mm), est d'une pa~t un minéral cumu
lus et d'autre part un minéral post-cumulus, poecilitique englobant de
petits cristaux d'orthopyroxène plus ou moins arrondis.

· L'orthopyroxène~ (inf. à 1 mm), représente, par contre toujours
la phase minérale cumulus. Il est toujours jointif, plus ou moins étiré
ou englobé dans les plages poecilitiques de clinopyroxène ou de plagio
c lase, (Photo G6).

· Le plagioclase~ (inf. à l mm), est essentiellement un minéral
post-cumulus poecilitique ou interstitiel surtout dans les méla- ou méso
gabbronorites, alors qu'il représente plutôt la phase minérale cumulus
dans les leucogabbronorites ou anorthosites. Dans ce dernier cas il est
toujours jointif et nettement maclé albite-carlsbad (Photo GS).

· Les minéraux op2ques~ (magnétite), se manifestent beaucoup mieux
dans ce niveau des cumulats gabbrolques, (2 à 7 %). Ils sont en grains
arrondis englobés dans les clinopyroxènes ou plagioclases, (phase cumulus)
ou en plages amiboldes interstitielles, (Phase post-cumulus).

Signalons que ces roches ont été localement microfracturées avec le

remplissage de minéraux hydrothermaux, (cf. ch. B II.5) ; et qu'elles mon

trent très souvent des microrubanements marqués par l'alternance rythmique

de niveaux centimétriques à décimétriques riches ou pauvres en pyroxènes.

Le litage magmatique, marqué par ces rubans alternés a une direction sub

parallèle ou très légèrement oblique (00 10°) à celle des microfractures,

(v. Planche 1 ), (Photo E6).

Remarque : Les leucogabbronorites~ constituant essentiellement la partie

supe~ficielle des séquences gabbroiques de même faciès (méla- à mésocra

tes) ~ montrent presque toujours des rubanements rythmiques à échelle
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Fig. I-15 Mélagabbronorite à olivine rubané montrant une texture de
type ad- à mésocumulat et contenant des niveaux riches (A)
ou pauvres (B) en plagioclases.

l,p- contact séparant ces niveaux est de type "contact de
proportion".

Noter l'étirement des minéraux ferro~agnésiens dont le
sens parait oblique à celui du litage magmatique marqué
plus ou moins bien par les plagioclases ayant le mieux
résisté à la déformation.

Abréviations

CPX clinopyroxène

OPX orthopyroxène

ol olivine

Pl, plagioclase

R minéraux recristallisés.
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CLI NOPYROXENE ORTHOPYROXENE PLAGIOCLASE

(NR) (R) (NR) (R) (NR) (R)

Composi tion
(J)

29 % 11 % 18 ,. 6 ,. 28 % 3 %
-------- --------- ---------

Nodale 40 ; 3 ':J. 24 ; 1 ,. 31 ; 3 %

Tai lle inf. 1,5 Tml inf. 0,3 mm inf. Imm inf. 0,2 mm inf. Imm inf. 0,2 mm

Nomenc la ture
(2)

SaI. Au/Sai Bronz ~ An
91

_
94 An

86
ou ou ou

ou
Au Au ~- An

84
_
83(En

72
_

66
) (En

70
_

64
)

_._---
Ng'c 45_46' 44'

2 V 46-64' 50-62' 56- 70' 48-66'

(B+) (B+) (B-) (B-)

Tablea~ I-4 C~~position modale, nomenclature et caractéristiques optiques des minéraux mag
matiques essentiels (NR) ou recristallisés (R) des gabbronorites.

(]) : Nombre des points comptés: 3000 à 4500 - Précision: 2 à 3 %.
(2) : d'après l'analyse qualitative à la microsonde.

Abréviations : Sal = salite
Au = augite
Brona = bronaite (En 90 à 70)
Hyps = hypersthène (En 70 à 50)
NR =minéral non recristallisé
R =minéral l'ecuit
B =biaxe
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millimétrique à centimétrique de type Plag +Pyrox. (niveau AJ/plag

(niveau BJ/plag + pyrox. (niveau A) (Fig. 1-16 et photo G5).

B II.4.4°) §~~~~~~_~_Çli~~~Y~~~~0~

Ils sont moins abondants que les gabbronorites.

Ils affleurent essentiellement au sud de Bezedag (Pekmez deresi-Tahtaoluk).

Ces gabbros 3 clinopyroxène lités, presque pas déformés, surmontent les
gabbronorites et précédent les ferrogabbros.

Ils montrent toujours une texture de mésocumulat (Photo H1) et sont

composés essentiellement de clinopyroxène, plagioclase et de minéraux

opaqu~ auxquels peut s'ajouter un peu d'olivine (inf. à 3-4 %).

Phases minérales :

C~mulus

- Post-cumulus

Cpx~ Plag

Cpx~ Plag~ (+ olJ

Les caractères significatifs et essentiels qui différencient ce fa

ciès des précédents sont les suivants

Texture typiquement mésocumulat à tendance hétéradcumulat.

Absence totale de la texture adcumulat.

Absence quasi totale d'orthopyroxène cumulus ou post-cumulus.

Absence totale d'olivine cumulus.

Abondance des minéraux opaques, (atteignant localement 10 %).
Abondance des minéraux d'altération d'origine hydrothermale à basse
température, (zéolites ou prehnite).

Absence quasi totale de la déformation.

Le clinopyroxène, (35 à 45 %) à composition d'augite est d'une part
un minéral cumulus, jointif (inf. à 1,5 mm) et d'autre part un minéral
post-cumulus interstitiel ou poecilitique (inf. à 2 mm) englobant les pla
gioclases et les minéraux opaques .

. Le plagioclase, (40 à 50 %), frais, (inf. à 2 mm), maclé albite
carlsbad, non zoné, (An80 85) est également un minéral cumulus et post-
cumulus. a

. Les m~neraux opaques sont essentiellement interstitiels, (0,2 à
0,8 mm). Ils entourent les clinopyroxènes ou les plagioclases cumulus ou
bien ils peuvent être englobés localement dans les clinopyroxènes. Dans
ce cas leur taille ne dépasse jamais 0,1 mm.

On peut également observer un peu d'orthopyroxène (inf. à 1 %) et/ou
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Leucogabbronorite rubané montrant des rubanements rythmiques

de type: Plagioclase +Pyroxènes (A) / flag~oclase (B) /

Plagioclase + Pyroxènes (A).

Les niveaux (A) comprennent des lits alternés millimétriques
riches (Al) ou pauvres (A2) en plagioclase. Le passage est
marqué par la diminution ou augmentation de la proportion
des pyroxènes~ (contacts de proportion).

Les niveaux anorthositiques (B) montrent une texture
typique d'adcumulat à Plagioclase

Le contact entre les couches A et B est de type "contact
de phase" ~ marqué par la disparition ou apparition quasi
totale des pyroxènes~ (v. photo G5).
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d'olivine (inf. ~ 2 %) interstitiels qui pr~sentent toujours la phase mi

nérale interpr~cipitée.

B II .4.5°) ~~~~~g~~~~~~_~~~!!!g~~~

Ils constituent le terme le plus différencié de
l'ensemble drs cumulats, surmontant les gabbros à Cpx. Ils affleurent es

sentiellement en deux régions:

. Karatas où ils sont surmontés d'un système filonien, (minicomplexe
filonien) et d'un fragment de coulée de pillow-Iavas de nature basaltique
spilitisée (cf. partie 11.6, ch. C.1., fig. II-58 ou partie I1I-B - tome
II - ch. B 11-.2.3°, fig. III-65),

. Pekmez deresi, situé au sud de Bezpdag et à l'ouest de Sofulu.

Ces ferrogabbros à tendance noritique montrent essentiellement une

texture de mésocumulat, localement adcumulat (Photo H2).

Les caractères significatifs et essentiels qui différencient ce fa

ciès des précédents sont les suivants

Présence de clinopyroxène ou d'orthopyroxène ferrifères

Abondance des minéraux opaques titanifères, (titanomagnétite et/ou
ilménite)

Première apparition de l'apatite

Abondance des zéolites ou de la prehnite comme minéraux d'alté
ration hydrothermale à basse température

Disparition quasi totale des amphiboles
Absence totale de recristallisation.

Phases minérales

Cumulus

Post-cumulus

CPX J 0px J Plag

cpx J 0px J Plag J (+ Ol)

. Le clinopyroxène J (30 %), ~ composition d'augite riche en fer
(Ng'c = 44°) ou l'orthopyroxène J (5 à 10 %), à composition d'hypersthène
riche en fer (EnS5 en moyenne) avec 2 VNp = 60° ou encore le plagioclase J

(45 à 50 %), frais, maclé, albite, (An85 ~ 87), est toujours d'une part
un minéral cumulus (jointif, isolé ou englobé) et d'autre part un min~ral

post-cumulus (interstitiel ou poecilitique). Leur taille est toujours
inférieure à 1,5 ou 2 mm.

Par contre, l'olivine J rare (inf. à 3 %) est toujours un minéral post
cumulus à composition de F060 à 6S. Elle est très souvent pseudomorphos~e

en trémolite-actinote, oxydes de fer-titane ou en serpentines, ou encore
en chlorites ferrifères.
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O.4mm

Fig. I -17 Pseudomorphose de L'oLivine interstitieLLe
(post-cumuLus) de ferrogabbro noritique en
chLorites (CHL), amphiboLes (AMPH ou ACT),
serpentines (SERP), oxydes de fer et en
minéraux opaques titanifères (MAGN).

Les m~neraux opaques, très abondants, (10 à 15 %), sont la titano
magnétite ou l'ilménite en voie de transformation en leucoxène. Ils se
présentent soit en nodules (inf. à 0,3 mm) englobés dans les pyroxenes
ou plagioclase, soit en plages (inf. à 2 mm) interstitielles et amibordes
entourant les pyroxènes ou plagioclase cumulus (Photo H2) .

. L'apatite, (inf. à 2-3 %), apparait pour la première fois, dans
ce niveau, sous forme de petits cristaux automorphes dispersés, (inf. à
0,02 mm), montrant des sections basales hexagonales.

B II .4.6°) ~9~~~~~_~_~~~b!~~1~~

Ce faciès de gabbro, très rare, est uniquement
rencontré le long du ruisseau d'Elmacik deresi à l'est du chemin de

Sogukoluk à Ziyaret Dag (Affl. n° 307, v. la carte).

1l s'agit d'un gabbro à amphiboles rubané contenant des lits déci

métriques anorthosiques dont la texture magmatique a été localement très
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bouleversée par une recristallisation, - une déformation - intense(]J. On

peut penser qu'i l s'agissait dl une texture originelle de méso- à hétérad

cumulat comme le montre localement les plagioclases magmatiques les mieux
conservés, (Photo H3 ).

Il est composé de plagioclase, d'amphibo}~ (hornblendes vertes ou

actinotes), de chlorites et de minéraux opaques. Les pyroxènes sont pres

que totalement absents.

· Les hornblendes vertes avec NgA c = 21° et 2 VN = 64 à 68°, maclés
sont soit isolées, jointives (inf. à l mm), soit poecilitiques (2 à 3 mm)
englobant les plagioclases magmatiques, (inf. à 0,3 mm), automorphes et
les magnétites (inf. à 0,1 mm) (Photo H3). Elles sont par endroit intensé
ment recristallisées.

· Le plagioclase, automorphe, frais, (inf. à 0,7 mm), maclé albite
carlshad, (An80 à 90), est soit englobé dans les amphiboles poecilitiques,
soit interstitiel.

· Les actinotes, (NgA c = 14° en moyenne), qui se présentent sous
forme de fibres allongées (0,3 à 0,4 mm), sont toujours associées aux
chlorites vertes remplissant les microfissures.

Nous pensons que les amphiboles, 40-45 %), constituant ce faciès

seraient d'origine secondaire bien que les reliques de pyroxènes ne soient

pas facilement observables. Ces gabbros, (rares), affleurant uniquement

dans les zones tectonisées et fortement altérées, dériveraient probablement

de gabbros sans olivine et rubanés comme le confirmerait, par exemple, la

présence des lits anorthosiques au sein de ces gabbros (Photo H3).

B II.5) ALTERATI ONS

La séqupnce cumulative a été affectée par l'altération hy

drothermale de degré variable.

· Dans les niveaux inférieurs à médianes, l'altération hydrothermale
est marquée par la légère ouralitisation des pyroxènes ainsi que par le
remplissage des microfissures par des amphiboles (hornblendes vertes ou

(J) SouHgnnns que le SPi)..', d'éhrPlrtent~ (.fOlùli;1~onJ, des m1~néraux serait
ohhque à ceül1~ de Htage maÇj177otù7ue marqué par l'alternancp de.,:;
couehp,,q de gabbro à o.mph.1~bol.e/().l]ort7ws1:.t;e, comme le montrent les
fJho t 0 fj.3.
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trémolite-actinote(1)) et des chlorites (Photo H4) .

. Dans les niveaux médians à supérieurs, (gabbronorites à ferrogab
bros), elle est surtout marquée par la saussuritisation ou la zéolitisa
tion des plagioclases et également par le remplissage des microfissures
par des zéolites calciques fibreuses et de la prehnite. (Photo H5).

Signalons que la direction générale des microfractures remplies d'am
phiboles, subparallèles entre elles, est également parallÈle ou légèrement
oblique à celle du litage magmatique des gabbros

La formation de ces amphiboles remplissant les fractures est sans

doute liée à une activité hydrothermale de températures relativement éle

vées (Smewing 1980) comme le confirme les travaux de Gregory et Taylor

(1980) montrant que l'eau de mer peut circuler jusqu'à des profondeurs de
plus de 5 Km dans la croûte océanique.

B II.6) ORDRE DE CRISTALLISATION

L'ordre d'apparition des minéraux dans l'ensemble des cumu

lats du secteur étudié est le suivant:

Dl -+ Cpx -+ Opx -+ Plag ----+Apatite (Fig. 1-18)

La première phase minérale cumulus correspond à l'olivine des cumu

lats dunitiques non différenciés.

Le clinopyroxène apparaît ensuite au niveau des cumulats wehrlitiques.

Dans les diallagites, où l'olivine disparaît quasi totalement, le clinopy
roxène constitue la seule phase cumulus.
L'orthopyroxène apparaît au niveau des webstérites où réapparaît également

l'olivine.

Le premier feldspath ne se manifeste que dans les niveaux transitoires

entre les webstérites et les mélagabbronorites à olivine où il représente

la phase minérale interprécipitée.

(1) . Hornblende verte avec NgAc = 20° et 2 VNp = 64 à 76°

Trémolite avec NgA c = 18° et 2 VNp =84° en moyennes

Actinote avec NgA c = 14° et 2 VNp = 80 à 84° en moyennes.

(cf. ch. B IV.3).
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Les cumulats gabbroïques suivants sont marqués par un enrichissement im

portant en plagioclases qui cette fois représentent essentiellement la
phase minérale précipitée.

L'olivine diminue progressivement en s'élevant dans la séquence gabbroï

que, pour disparaître totalement au niveau des gabbronorites. A ce niveau,

apparaissent pour la première fois les minéraux opaques.

L'orthopyroxène persi~te jusqu'aux gabbros à clinopyroxène où il disparaît

temporairement pour ne réapparaître qu'au niveau des ferrogabbros, (clino

pyroxène et le plagioclase constituant l'essentiel de la phase cumulus).

Au niveau des ferrogabbros, apparaissent des phases qui n'avaient jamais

précipité auparavant, telles que l'apatite et la titanomagnétite.

En conclusion, la suite d'apparition ou disparition des phases miné

rales cumulus correspond nettement au type des cumulats ophiolitiques II

de Rocci et al. (1975) ou au type C de Church et Riccio (1977) et Riccio

(1977) ou encore au type 11-8 de Ohnenstetter M. (1982).
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Fig. I-18 : Ordre d'apparition - cristallisation - des
minéraux magmatiques des 0~ulats du secteur
étudié du massif de Pozanti-Karsanti.

Abréviations

· OL : olivine · CPX : clinopyroxène
· OPX : orthopyroxène · PL : plagioclase
· MT : magnétite · TUT : titano-magnétite
· APT : apati te
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12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

ACl77P Ac375P Ac294P AC25G AC380G AC29Jl AC29-0 AC383Gl Ac292G2 AC279G2 AC673

(J)
51. 35 51.34 52.20 50.51 52.71 47.88 48.13 49.20 48.28Si0

2
: 48.45 43.39

Al 203
: 2.24 2.49 2.23 4.21 3.86 9.46 9.37 13.61 8.68 9.97 14.45

FeO
t

: 3.67 5.07 5.13 14.57 9.45 6.85 6.53 4.85 8.89 11.56 14.73

MnO : 0.03 0.05 0.09 0.21 0.13 0.13 0.13 0.04 0.15 0.18 0.17

MgO : 21.12 19.65 17.68 21.85 21.92 15.01 14.64 12.18 13.52 12.64 8.40

CaO : 19.42 19.15 21.06 6.96 10.79 16.76 17 .05 18.87 17.01 14.45 12.73

Na
2

0 : 0.15 0.09 0.15 0.26 0.19 0.26 0.24 0.28 0.49 0.68 0.72

K
2

0 : - 0.02 0.02 - 0.01 0.03 0.03 - 0.04 0.07 0.05

Ti 02 : 0.07 0.10 0.13 0.20 0.15 0.11 0.11 0.14 0.19 0.21 0.76

PF : 1.50 1.47 1.16 0.72 - 3.41 3.45 0.55 2.73 1.64 4.45

TOTAL : 99.55 99.43 99.85
1

99.49 99.15 99.90 99.68 99.74 99.73 99.85 99.85

(2)
52.46 52.60 53.09

1
51.83 53.59 49.20 50.28 49.78 50.05 49.85 46.12Si02 :

A1
2

0
3

: 2.29 2.55 2.27 4.31 3.92 9.86 9.79 13.78 8.99 10.26 15.36

Fe
2

0
3

: 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

FeO : 2.03 3.33 3.34 12.10 7.30 5.07 4.80 3.08 6.94 9.35 12.75

MnO : 0.03 0.05 0.09 0.22 0.13 0.14 0.14 0.04 0.15 0.19 0.18

MgO : 21.59 20.13 17.98 22.42 22.29 15.64 15.29 12.32 14.00 13.00 8.93

CaO : 19.85 19.62 21.42 7.14 10.97 17 .47 17.81 19.01 17.63 14.87 13.53

Na
2

0 : 0.15 0.09 0.15 0.17 0.13 0.27 0.25 0.28 0.51 0.70 0.77

K
2

0 : - 0.02 0.02 - 0.01 0.03 0.03 - 0.04 0.07 0.05

Ti 02 : 0.07 0.10 0.13 0.20 0.15 0.12 0.11 0.14 0.20 0.22 0.81

(2)
ClPW--
Or : - 0.12 0.12 - 0.06 0.18 0.18 - 0.24 0.41 0.29

Ab : 1.27 0.76 1.27 2.28 1.10 2.28 2.11 2.37 4.31 5.92 6.51

An : 5.57 6.49 5.47 10.56 10.07 25.58 25.47 36.27 22.10 24.62 38.26

Co : - - - - - - - - - - -
Di : 72.59 71.34 79.25 19.96 35.22 48.47 49.85 46.09 52.33 39.76 23.85

Hy : 7.99 12.20 8.68 57.31 50.87 13.25 14.37 11.52 11.05 20.28 15.43

01 : 10.27 6.72 2.79 7.33 0.23 7.85 5.63 1.31 7.44 6.43 11.94

~1t : 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18

Il : 0.13 0.19 0.25 0.38 0.29 0.23 0.21 0.27 0.38 0.42 1.54

------------------------------------- ------------------------------------------------------------------------

lC 7. : 93.16 92.63 93.15 87.16 88.79 71.98 72 .24 61.37 73.38 69.06 54.94

An 7. : 82.24 90.15 91.82 92.35 93.86 83.86 80.62 85.46

TabLeau I - 5 (suite)
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23 24 25 26 27 28 29
fI ° Y E ~: N E S

AC307G AC314G I\c291\ I\C29B I\C291 AC361G AC388G A' B' c-

(J)
48.04 47.32 49.10 46.57 44.92 38.51 40.41 35.20 50.64 46.89Si0

2
:

A1
2
0

3
: 12.29 14.61 14.91 20.93 24.79 14.72 16.64 1.10 2.34 12.83

FeO : 12.87 11 .82 6.02 4.23 2.15 20.35 19.09 8.38 5.17 10.27
. t
~lnO : 0.19 0.18 0.12 0.03 0.01 0.23 0.20 0.13 0.06 0.13

flgO : 10.60 9. ï3 11.97 8.54 4.09 6.38 5.81 39.63 20.48 11 .82

CaO : 12.38 14.21 15.42 15.26 18.87 11.10 12.33 0.43 18.41 14.28

lia 20 1.20 0.45 0.46 0.79 1.26 1.17 1.13 0.09 0.13 0.63

K20 : 0.21 0.03 . 0.03 0.01 0.04 0.02 0.05 0.01 0.01 0.04

n02
: 0.45 0.38 0.10 0.07 0.06 2.13 1.66 0.03 0.09 0.45

PF : 1.97 1.06 1.71 2.79 3.62 5.21 2.55 14.06 2.39 2.39

100.20 99.79 99.84 99.23 99.81 99.84 99.87 99.06 99.72 99.73
TOTAL :

( 2)
49.48 48.43 50.27 48.42 46.74 41.52 42.29 41.44 52.24 48.61Si0

2
:

A1
2
0

3
: 12.66 14.96 15.26 21.76 25.79 15.87 17.41 1.28 2.41 13.31

Fe 20
3

: 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

FeO : 10.58 9.54 4.20 2.62 0.67 18.42 16.63 7.52 3.45 8.23

HnO : 0.20 0.18 0.12 0.03 0.01 0.25 0.21 0.15 0.06 0.13

HgO : 10.92 9.96 12.25 8.88 4.25 6.88 6.08 46.67 21 .12 12.26

CaO : 12.75 14.54 15.79 15.88 19.63 11.97 12.90 0.50 18.99 14.80

Na
2
0 : 0.24 0.47 0.47 0.83 1.31 1.26 1.18 0.10 0.13 0.66

K20 : 0.21 0.03 0.03 0.01 0.04 0.02 0.05 0.01 0.01 0.04

n02
: 0.46 0.39 0.10 0.07 0.06 2.30 1. 74 0.03 0.09 0.46

(2)
C1PW

Qz : 0.67 - - - -

Or : 1.24 0.18 0.18 0.06 0.24 0.12 0.29

Ab : 10.48 3.97 3.97 7.02 6.04 8.56 8.53

An : 28.33 38.58 39.40 55.55 64.30 37.55 42.01

Né : - - 2.73 1.13 0.78

Di : 28.50 27.37 30.92 18.38 22.95 18.41 18.56

Hy : 21.01 25.64 22.50 15.82 - - -

01 : 7.39 1.35 - 0.87 - 27.68 24.33

~1 t : 2.18 2.18 2.18 2 .18 2.02 2.18 2.18

Il : 0.87 0.74 0.19 0.13 0.11 4.37 3.31

\10 : - - 1.51 - -

Hém : - - 0.11 - -
------------------------------------------------------------------------- ---------------------------

1C 'l, : 59.95 57.28 55.79 37.38 25.19 52.64 48.38

An '/. : 73.00 90.n7 90.85 88.78 9] .41 81.44 83.12

"'/;Rr,E:AII T- E (fiT.).
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Fig. I-19 Répartition des différents types lithologiques de l'assem
blage des cumulats du secteur étudié sur les diagrammes de
Harker (1908) ( mêmes symboles que la Fig. I-12).
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B III .2) CARACTERE THOLEIITIQUE

Le caractère tholéiitique des cumulats gabbroïques du sec

teur étudié est mis en évidence à l'aide du diagramme Ne - 01 - Di - Hy 

Q7, (Fig. 1-20). Ce diagramme montre, en outre, qu'il s'agit bien des tho

léiites à olivine.

Di

.. Ne

•

Oz'"

01

•

50

•

Hy

Fig. I-20 Répartition des cumulats gabbroiques dans le diagramme
"Ne - Dl - Di - Hy - Qz" > (pro.jection du tétraèdre miné
ralogique du Yoder et Tilley> 1962).

Par ailleurs, les points représentatifs des cumulats gabbroïques ont été

reportés dans le diagramme A1 203, FeO, MgO proposé par Besson et Fonteil

les (1974), - ayant pour but de séparer les cumulats typiquement tholéii

tiques et calco-alcalins -.

Bien que ces cumulats gabbroïques tholéiitiques montrent une légère ten

dance calco-alcaline, leur évolution est nettement différente des lignées
typiquement calco-alcalines. Ils se différencient également des cumulats

du Vourinos (Fig. 1-21). Les cumulats de Pozanti-Karsanti, montrent ainsi

des caractères tholéiitiques intermédiaires entre ceux des cumulats de

Corse et du Vourinos, (Fig. 1-21 B).

Remarquons que le caractère tholéiitique de ces cumulats peut-être

confirmé également à l'aide des diagrammes FeO'/FeO'/MgO et Ti02/ FeO '/MgO
de Miyashiro (1973) par une nette évolution positive de FeO et Ti02 avec

l'augmentation du rapport FeO'/MgO durant le fractionnement (Fig. 1-22).
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AI,O,

50

FeO'

A) Répartition des cumulats ultramafiques et gabbroiques de
Pozanti-Karsanti dans le diagrœnme "Al

2
0

3
- FeO' - MgO"

de Besson et Fonteilles (1974).

Enveloppes A- gabbros du secteur étudié.
B- gabbros de la partie centrale et 0riqntale

(données analytiques de Cakir 1978 et
Bing 0 l 1978) .

1- leucogabbros anorthositiques.

B) Les serbes évol,utines des cumulats gabbroiques de Corse
et du Vourinos (extr. de Paupy 1976, p. 101).

(mêmes symboles que la Fig. I-12).
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Fe ri

3

1
+

Z 1
1
."

1
1

1

1
1

A
/

1

A.t
Iii

1 Z 3 4 Feri/MgQ

Fig. I-22 Diagrammes FeO' - FeO'/MgO et Ti02 - FeO'/MgO de Miyashiro
(1973) montrant l'enrichissement du fer et du titane en
s'élevant dans la séquence cumulative gabbroique.

Symboles 0- webstérite feldpstahique
A - gabbros (non discriminés)
+- ferrogabbro

Signalons que le comportement du fer et du titane est comparable à

celui des laves ophiolitiques tholéiitiques du même massif (cf. Tome II,

partie III-B, ch. B IV.1. 1°.2°°, Fig. 111-73).

BIII.3) EVOLUTION CHIMIQUE DES CUMULATS

Bien que la variation dans les teneurs des éléments puisse
être perturbée par des phénomènes accumulatifs, les caractères de l'évo

lution apparaissent, pourtant, nettement bien dans les diagrammes de varia-
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tions des oxydes en fonction de l'indice mafique

(lM = 100. FeO'/FeO' + MgO)

(Fig. 1-23)

L'indice mafique varie de 13 à 22 dans les cumulats ultramafiques et de
26 à 75 dans les cumulats gabbrolques.

· Si02 : augmente nettement jusqu'au niveau des cumulats gabbroïques
(lM = 25). Au rlelà de lM > 25, il reste quasiment constant jusqu'au lM = 55,
pour décroître ensuite au niveau des ferrogabbros, (lM = 75).

• Al 603 : est quasiment constant au sein des cumulats ultramafiques
(jusqu'à lM = 25), alors qu'il augmente légèrement de la base des cumulats
gabbroïques aux ferrogabbros.

La constance de l'alumine au sein des cumulats ultramafiques serait liée
à l'absence totale de la phase minérale feldspathique, (Serri et Saitta
1980, Hébert 1982), comme d'ailleurs dans le Vourinos (Paupy 1976). Par
ailleurs la présence d'une évolution de l'alUilline observée au sein des
gabbros peut-être c0nfirm~~,à l'aide du diagramme A1

2
0

3
- CaO - MgO de

Coleman (1977), (non figure).

· FeO et Ti02 : plus ou moins constants au niveau des cumulats ul
tramafiques, s'accroissent progressivement des gabbronorites à olivine aux
ferrogabbros.

· MgO : diminue rapidement jusqu'aux gabbros (IM< 25) et au delà
de lM> 25. sa décroissance devient très lente. Son évolution s'effectue
donc selon une courb~ de type hyperbolique des dunites aux ferrogabbros.

· CaO: s'accroît très rapidement jusqu'à lM = 25. Il devient très
abondant au niveau des webstérites où dominent les clinopyroxènes calci
ques. Il décroît ensuite d'une façon très lente jusqu'aux ferrogabbros.

• Na20 + K20 : restent toujours constants jusqu'à la base des gab
bros et ensuite augmentent nettement jusqu'aux ferrogabbros.

Les évolutions de Si02, MgO et Ti02 notées sont plus ou moins compa

rables à celles de Corse (Ohnenstetter et Ohnenstetter 1975, Ohnenstetter

et al. 1979, Paupy 1976) et du Montgenèvre (Bertrand et al. 1982) alors

que l'évolution d'A1 203 est comparable à celle du Vourinos (Paupy 1976),

(v. Fig. 1-23 B).

BIll .4) APERCU SUR L'ENVIRONNEMENT GEOTECTONIQUE DES CUMULATS

Serri et Saitta (1980) et Serri (1981) ont m0ntré qu'en se

basant sur la variation de Ti02 en fonction de l'indice mafique (lM) dans
les complexes gabbraïques, on peut classer les ophiolites en deux types:

"Law-Ti" et "High-Ti". Dans le diagramme Ti02-1M appliqué uniquement aux

cumulats gabbroïques. (Fig. 1-24), on constate que les cumulats de Pozanti-
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Fig. 1-23 A) - Variation de si02~ Al203~ FeO' ~ MgO~ CaO~ Na20 + K2 0
et Ti02 en fonction de lM (100 . FeO'/FeO' + MgO)
dans les cumulats du secteur étudié.
(mêmes s~nboles que la Fig. 1-12).

B) - ComJX1raison uvec les massifs du Vourinos (Paupy 1976)
et de Corse (OhnGnstetter et ûh:ienstetter 1975).
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Karsanti montrent des caractères intermédiaires entre des cumulats à fai

bles teneurs en Titane (Vourinos) et à fortes teneurs en titane (Corse).

Le type de fractionnement est comparable à celui des cumulats du Troodos

jusqu'à lM = 60 ; au delà se produit une brusque augmentation de Ti02 au

niveau des ferrogabbros où précipitent les oxydes de fer et de titane.

Ceci est caractéristique des cumulats des bassins océaniques, (Serri et

Saitta 1980, Serri 1981, Hebert 1982).

Rappelons que les ferrogabbros sont totalement absents tant dAns les cumu

lats de Troodos que dans ceux du Vourinos.

Par ailleurs, il est intéressant à souligner que la courbe d'évolution du

titane dans les cumulats de Pozanti-Karsanti est subparallèle à celle des
cumulats de fortes teneurs en Ti et également à la ligne séparant les
cumulats de deux types (Fig. 1-24).

IM80

TR
/

/

/' / B<d ow . Ti»

6040
O'-- ---'-- ---'-- .L---__~

20

2

A«high-Ti»

Fig. I-24 Répartition des cumulats gabbroiques de Pozanti-Karsanti
(PZ - secteur étudié) dans le diagramme Ti02-IM de Serri
et Saitta (1980) et Serri (1981) séparant les deux types
de cumulats gabbroiques ophiolitiques :

A - à faibles teneurs en titane : "low-Ti"
(V = Vourinos J TR = Troodos)

B - à fortes teneurs en titane : "high-Ti"
(Corse J Apennins).

Le taux d'enrichissement de Ti02 dans les cumulats gabbroiques de Pozanti
Karsanti est significativement plus élevé que celui du Vourinos mais plus
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faible que celui de la croûte océanique typique.
Pourtant Serri et Saitta (1980) ont montré que le taux d'enrichissement
de Ti02 dans les cumulats océaniques du si te 334 (DSDP leg 37 Atlantiqu~)

est beaucoup plus faible que celui du reste de la croûte océanique, ainsi
que de celui des gabbros ophiolitiques riches en Ti, (Corse par exemple).

Ainsi, le caractère intermédiaire des cumulats gabbroïques de
Pozanti-Karsanti serait compatible avec les hypothèses de formation des
ophiolites de faibles teneurs en titane pendant la première phase de l'ou
verture dans les bassins arrière-arcs interocéaniques (Serri 1980, 1981,
Serri et Saitta 1980) ou dans les bassins marginaux (Pearce 1980, Smewing
1980) .
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B IV - CHIMISME DES MINERAUX

Quelques minéraux magmatiques ou secondaires, (pyroxènes, plagio

clase ou amphiboles), des cumulats webstéritiques ou gabbroïques ont été

analysés à la microsonde électronique "Camebax", afin de connaître leurs
compositions et leurs évolutions cryptiques pendant la différenciation.

B IV.1) PYROXENES

Les compositions chimiques et les proportions cationiques
de 28 clinopyroxènes et 13 orthopyroxènes, (cumulus, post-cumulus ou re
cuits) des webstérites à 01 ou feldspathiques, des gabbronorites avec ou
sans olivine et des ferrogabbros sont données dans le tableau 1-6.

Leurs formules structurales(]) sont calculées sur la base de 6 oxygènes.

Le fer total obtenu est partagé en cations bivalents (Fe2+) et trivalents
(Fe3+) par la méthode de Neumann (1976) en fixant le nombre total des ca

tions à 4 (cf. annexe n° 1).

Compositions Chimiques :

Dlaprès la nomenclature de Poldervaart et Hess (1951) et
selon le diagramme Ca - Mg - Fel proposé par ces auteurs, (Fig. 1-25 A),

on constate que les clinopyroxènes ont des compositions:

de diopside dans les webstérites à olivine (Ca48 Mg 47 Fes)

. de diopside ou endiopside dans les webstérites feldspa
thiques (Ca43 à 46 . Mg49 à 47 • Fe8 à 7) et dans les mélagabbronorites à
olivine (Ca42 à 48 . Mg 48 à 46 . Fe9 à 6)

(1) Formule structurale

(WXY)2 Z2 06 où

théorique des pyroxènes

Z = si~ AlIV

1
VI . Fe 3+. CrY=A& ~T&, ~

2+
X = Mg~ Fe ~ Mn~ (Ni, Zn)

W = Ca~ Na~ K
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Analyses chimiques et proportions cationiques
des Pyroxènes des Cumulats de Pozanti-Karsanti.

A) - CLINOPYROXENES

col. nO 1 Webstérite à Olivine (éch. AC ?8Pl)
col. nO 2 à 5 Webstérite feldspathique (éch. AC 3800)
col. nO 6 à 13 : Mélagabbro noritique à olivine

(éch. AC 3830l)
col. nO 14 15 Gabbro noritique sans Olivine 3 non recuit

(éch. AC 3140)
col. nO 16 à 26 Gabbro noritique recuit sans Olivine

(éch. AC 6100 et
AC 27902)

. col. nO 27 - 28 Ferrogabbro (éch. AC 3610).

B) - ORTHOPYROXENES :

col. nO 29 à 32 Webstérite feldspatique (éch. AC 3800)
col. nO 33 Gabbro noritique sans Olivine 3 non recuit

(éch. AC 3140)
col. nO 34 à 39 . Gabbro noritique recuit sans Olivine

(éch. AC 6100 et
AC 27902)

. col. nO 40 - 41 Ferrogabbro (éch. AC 3610) .

- NR

- R

C

PC

Xmg

non recristallisé

recristallisé

cumulus

post-cumulus
2+ 3+Mg/Mg + Fe + Fe + Mn

- Z = Si + AI
IV

2+
- X =Mg + Fe + Mn + Ni + Zn

_ y = Al VI + Ti = Fe 3+ + Cr

- W = Ca + Na + K

Abréviations :

Au augite
Auf augite riche en .fer
Br bronzite
Di diopside
En enstatite
End endiopside
Hyp hypersthène
Sa salite
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n° d'ordre : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l!

n analyses : 4-76 1-41 1-42 1·43 1-44 1-46 1·53 1·54 1-55 1-45 1-47

cr\ s taux : C NR R R R C C C C C PC

Si0
2

: 52.64 52.69 52.79 51.66 52.55

1

52.69 52.96 51.79 52.54 53.01 52.23

AI
2

0
3

: 2.69 2.36 2.88 2.85 2.68 2.82 3.10 3.22 3.16 2.77 3.22

FeO
t

: 3.22 5.25 4.28 4.70 4.48 4.74 4.43 4.47 4.88 4.42 4.84

~1nO : . - - 0.04 - 0.37 - 0.23 - 0.24 -

1 fi gO : 17.22 17.11 15.72 16.39 16.01 16.27 16.05 15.70 16.26 16.26 15.80

1

CaO : 24.30 21.12 21.60 21.46 21.63 20.63 21.54 22.46 22.74 21.98 22.19

N&2 0 : - 0.26 0.50 0.23 - 0.18 0.14 0.13 0.19 0.10 0.25

K
2

0 : . - 0.12 - - 1 0.01 - 0.04 - 0.01 -
i Ti0

2
: 0.03 0.14 0.07 0.17 0.13 1 0.22 0.21 0.05 0.24 0.21 0.18

1

1
NiD : - 0.12 0.21 - 0.28 - 0.46 0.02 - - 0.03

ZnO : - - 0.17 - - 1 - 0.25 - 0.06 - -!
1

1
Cr

2
G

3
: 0.49 0.66 0.72 0.73 0.71

1

0.20 0.18 0.19 0.16 0.29 0.46

1 TOTAL : 100.59 99.71 99.78 98.23 99.18 98.13 99.32 98.34 100.23 99.29 99.20
!

11
1

Sur la base dk 6 Oxygènes

1

Si : 1.904 1.927 1.946 1.919 1.946

1

1.953 1.944 1.925 1.913 1.945 1.925

AI
IV

: 0.096 0.073 0.054 0.081 0.054 0.047 0.056 0.075 0.087 0.055 0.075
1 AI

VI
1

: 0.018 0.029 0.071 0.044 0.063 0.076 0.078 0.066 0.049 0.065 0.065

1 Ti : 0.001 0.004 0.002 0.005 0.004 0.006 0.006 0.002 0.007 0.006 0.005

1

3+
0.048 0.038 0.026 0.012 0.037 0.009Fe : - - - - -

Cr : 0.014 0.019 0.021 0.021 0.021 0.006 0.005 0.006 0.005 0.009 0.013

fig : 0.934 0.939 0.869 0.913 0.889

1

0.905 0.884 0.875 0.888 0.895 0.873

Fe2 -+ : 0.049 0.122 0.131 0.120 0.138 0.147 0.136 0.127 0.114 0.135 0.140
1

Hn : - - - 0.001 - i 0.012 - 0.007 - 0.008 -
Ni 0.004 0.006 0.008

1 0.014 0.001: - -

1

- - - -
Zn : - - 0.005 - . - 0.007 - 0.002 - -
Ca : 0.942 0.827 0.853 0.854 0.858 1 0.819 0.847 0.894 0.887 0.864 0.876

1
Na : - 0.018 0.036 0.017 - 0.013 0.010 0.009 0.013 0.007 0.018

K : - - 0.006 - - 0.001 - 0.002 - 0.001 -

Z 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
X : 0.983 1.065 1.0l! 1.034 1.035 1.064 1.041 1.009 1.004 1.038 1.014
Y : 0.081 0.090 0.094 0.096 0.088 0.088 0.089 0.086 0.096 0.080 0.092
\1 : 0.942 0.845 0.895 0.871 0.858 0.833 0.857 0.905 0.900 0.872 0.894

X + Y ... H : 2.006 2.000 2.000 2.001 1.981 1.985 1.987 2.000 2.000 1.990 2.000

------------------------ ------------------------------------ ------------------------------------------------------

fig : 47.33 48.75 46.90 47.70 47.16 48.06 47.35 45.69 46.18 47.06 46.00

Fe 2+ + Fe
3+

4.92 8.31 7.07 7.68 7.32 8.44 7.28 7.62 7.70 7.52 7.85:

Ca : 47.75 42.94 46.03 44.62 45.52 43.50 45.37 46.69 46.12 45.42 46.15

X : 0.906 0.854 0.869 0.862 0.865 0.860 0.866 0.862 0.856 0.862 0.854
mg

------------------------ ------------------------------------ ------------------------------------------------------
Nans : Di End Di Di! End Di Di DI/ End Di Di 01/ End Di

-------------- ----------

TARLEAU ]- f. : Anal!/ses chimiques et prop:Jrti:01Jt. cat,;,on1:aues des Pypo.r:èrws de~ Cwnulat,C' di? Pozanti-Kc!'santi.

A) C!i_noPy)·o.>-ènes (coL "0 ! n 28)

Hl ()}·thup~JJ'o:d:'le[, (col. 71 0 2[' à ~]).



n° d'ordre 12 13 14 15

'100 -

16 17 18 19 20 21 22

n' -a-n-aj-y-s-es----1--4-8-----1---4-9--.4-::-80---4·-.--=-8-6---4----::-9-2---4-.-9-5---4.-8:-:9---:1-.--=-1--=-9---:-1--1:":8:---1---1-0---1-_-6-'"1

--~~.-l~-'r51. 77

3.21 1 1.72

8.34 7.07

cristaux:

Si0
2

A1
2
0

3
FeO

t
NnO

CaO

Na
2

0

K
2

0

Ti0
2

NiO

ZnO

Cr
2

0
3

TOTAL

PC

52.25

3 _07

3.75

l' .(,(1

22.66

0.20

0.15

0.34

0.46

98.75

PC

52.89

3.05

5.20

16.1.8

2U.29

0.19

0.25

0.21

98.91

C

50.26

2.69

8.22

14.49

23.01

0.34

0.11

0.04

99.16

PC

1) .8&

22.89

0.16

0.56

99.16

NR

14.91

22.60

0.28

0.02

0.20

0.20

98.77

51.52

2.32

8.20

() .41

1 ~•• n

20.30

0.16

0.24

0.31

98.69

R

50.85

2.17

7.41

0.26

15.18

22.39

0.08

0.16

0.20

98.70

NR

52.34

1.55

8.93

0.05

14.49

20.90

0.19

0.01

0.13

0.06

0.04

98.69

NR

52.91

1. 59

8.30

1 .20

14.04

20.77

0.29

0.29

0.13

0.01

99.53

NR

53.03

1.44

7.79

0.26

J4.5')

20.82

0.14

0.22

0.11

98.36

NR

52.75

1. 58

10.12

0.29

14.7U

19.36

0.29

0.17

0.14

0.35

99.75

Sur la base de 6 Oxygènes

Cr

fin

Ni

Zn

C.

Na

K

Z
X
Y
w

C.

X
mg

Nans

1. 939

0.061

0.072

0.004

0.013

0.864

0.115

0.009

0.897

0.014

2.000
0.988
0.089
0.911

1.988

46.05

6.13

47.82

0.882

Di

1.945

0.055

0.077

0.007

0.006

0.920

0.159

0.005

0.799

0.014

2.000
1.084
0.090
0.813

1.987

48.86

8.71

42.43

0.849

End

1.879

0.118

0.010

0.104

0.812

0.152

0.003

0.001

0.922

1. 997
0.968
0.114
0.922

2.001

40.80

12.86

46.34

0.760

Sa

1.876

0.124

0.017

0.016

0.087

0.778

0.173

0.917

0.012

2.000
0.951
0.120
0.929

2.000

39.80

13 .30

46.90

0.750

s.

1.933

0.067

0.009

0.006

0.063

0.006

0.835

0.157

0.904

0.020

0.001

2.000
0.992
0.084
0.925

2.001

42.62

11.23

46.15

0.791

Sa

1.930

0.070

0.032

0.007

0.030

0.009

0.856

0.226

0.013

0.815

0.012

2.000
1.095
0.078
0.827

2.000

44 .12

13.87

42.01

0.761

Au

1.901

0.095

0.005

0.096

0.006

0.851

0.135

0.008

0.897

0.006

1.996
0.994
0.107
0.903

2.000

42.83

12.03

45.14

0.781

Au! Sa

1.968

0.032

0.037

0.004

0.003

0.818

0.277

0.002

0.002

0.001

0.842

0.014

2.000
1.100
0.044
0.856

2.000

42.12

14.52

43.36

0.744

Au

1.977

0.023

0.047

0.008

0.787

0.259

0.038

0.004

0.832

0.021

2.000
1.088
0.055
0.853

1.996

41.08

15.50

43.42

0.726

Au

1.989

0.0l!

0.053

0.006

0.818

0.243

0.008

0.003

0.837

0.010

2.000
1.072
0.059
0.847

1. 978

42.92

13.17

43.91

0.765

Au

1.968

0.032

0.037

0.005

0.010

0.823

0.315

0.009

0.004

0.774

0.021

2.000
1.151
0.059
0.795

1.998

42.84

16.87

40.29

0.718

Au

7'ABLEAU ]- f (suite)

-'-- -1.. •• _
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D)

,,----------- ------_.. _._---_._---- ------~---------- ---------------
n d'ordre : 23 24 25 26 27 28 29 30 3] 32 33

n" analyses : ] ·13 ]-lJ ] -5 ]·3 ] -22 ] -31 1-33 ]·36 1·35 1-40 4-83

cristaux : R R R R C C NR NR R R C

Si02
: 51. 93 52.95 53.01 52.09 5] .96 50.64 54.lJ 54.29 55.61 54.48 51. 98

A1 203
: 1. 59 1.46 1. 61 1. 78 2.36 2.17 1.94 1. 95 1. 96 2.10 1.43

FeO : 9.48 8.97 8.58 8.18 ] 2.78 ] 3.03 10.39 ll.89 ]0.70 ID .17 20.01
t

HnO 1. 75 0.16 0.14 0.26 0.39 0.16 - - O.ll 2.72 0.17

HgO : ]4.60 ]4.] 8 13.99 14.36 12.40 12.30 30.55 30.50 29.90 30.05 24.09

CaO : 19.03 20.32 2] .19 20.80 19.97 20.37 0.65 0.64 0.67 0.54 1.19

Na
2
0 : 0.31 0.28 0.10 0.21 0.21 0.07 - . - - 0.03

K
2
0 : · - - . . 0.06 0.06 - - - 0.04

Ti02
: 0.16 0.36 0.29 0.12 0.39 0.42 0.22 0.10 - - -

NiO : · - 0.04 - 0.03 - - 0.06 - - -
ZnO : 0.06 - 0.64 0.19 - - 0.32 - - . -

cr
2
0

3
: O.] 7 0.17 - 0.05 0.12 - 0.40 0.18 0.53 0.21 -

TOTAL : 98.92 98.85 99.59 98.04 100.61 99.23 98.64 99.61 99.48 100.27 98.94

Sur la ba se de 6 Oxygènes

Si : 1.952 1.984 1.977 1.969 1.949 1.930 1.926 1.918 ] .964 1.919 1.926

Al lV
: 0.048 0.016 0.023 0.031 0.051 0.070 0.074 0.082 0.036 0.081 0.063

AI
Vl

: 0.023 0.048 0.048 0.048 0.054 0.027 0.008 - 0.046 0.006 -

Ti : 0.004 0.010 0.008 0.003 O.Oll 0.012 0.006 0.003 - - -
3+ 0.035 0.026 0.048 0.072 0.070 0.089Fe : - - . - -

Cr : 0.005 0.005 - 0.002 0.004 - 0.0)) 0.005 0.015 0.006 -

Hg : 0.824 0.797 0.783 0.814 0.698 0.703 1.631 1.616 1.584 1.588 1.339

Fe2+ 0.262 0.280 0.267 0.258 0.400 0.388 0.260 0.278 0.315 0.228 0.528:

fIn : 0.056 0.005 0.004 0.008 0.012 0.005 - - 0.003 0.081 0.005

Ni : - - 0.001 - 0.001 - - 0.002 - - -
Zn : 0.002 - 0.018 0.005 - - 0.008 - - - -

Ca : 0.767 0.816 0.847 0.842 0.803 0.831 0.025 0.024 0.025 0.021 0.046

Na : 0.023 0.020 0.007 0.015 0.015 0.005 1 - - - - 0.002

0.003 1 0.003 0.002K : · - - - - - - -

Z : 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
X : 1.144 1.082 1.073 1.085 1.lJO 1.096 1.899 1.896 1.902 ] .897 ] .872
Y : 0.067 0.063 0.056 0.053 0.069 0.065 0.073 0.080 0.061 0.082 0.089
w : 0.790 0.836 0.854 0.857 0.818 0.839 0.028 0.024 0.025 0.021 0.050

X + Y + W : 2.001 ] .981 1.983 1.995 1.998 2.000 2.000 2.000 ] .988 2.000 2.0ll

--------------------------------------------------- ------------------ ------------------------------------ ---------

Hg : 42.39 41.99 41.19 42.35 36.49 36.00 83.05 81.21 82.20 79.88 66.72

Fe2+ Fe 3+ ]8.16 15.02 14.26 13.84 21.54 2] .45 15.68 17.59 ] 6 .50 19.06 30.99+ :

Ca : 39.45 42.99 44.55 43.8] 41.97 42.55 1.27 1.20 1.30 1.06 2.29

X : 0.700 0.737 0.742 0.753 0.628 0.626 0.841 0.822 (,.833 0.807 0.683
mg

--------------------------------------------------- ------------------ ------------------------------------ ---------
Nans : Au Au Au Au Au! Au! En 84 En 82 En83 EnS} Er'68

(Drl (Dr) (Drl (Br) (Hyp)

-------------~
_.

TABLCAU 1- " : (suite)
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n d'ordre : 34 35 36 37 38 39 40 41

n" analyses : 4-94 4-87 4-$8 1-2 1-8 1-9 1-21 1-29

cristaux : NR NR R NR R R C C

Si0
2

: 52.27 52.31 52.18 53.14 53.18 52.16 52.31 51. 95

Al
2
0

3
: 1.29 1.00 1.24 1.ll 1.04 0.91 1.30 1.34

FeO
t

: 18.69 18.19 18.43 20.71 22.72 22.77 25.80 24.29

flnO : 0.17 0.81 0.21 0.53 0.31 0.57 0.64 0.86

MgO : 25.47 24.99 25.63 22.64 22.37 21.80 18.34 18.15

CaO : 0.72 0.75 0:90 0.74 0.81 0.69 0.86 2.33

Na
2
0 : - - - - 0.03 - - -

K
2
0 : - - - - 0.03 0.01 - 0.05

Ti02
: 0.14 0.06 0.05 O.ll 0.15 0.19 0.22 0.24

NiO : - - - - 0.15 - - -

ZnO : 0.08 0.13 - - - - 0.53 -
Cr

2
0

3
: - - 0.03 0.08 - 0.14 0.41 -

TOTAL : 98.82 98.25 98.66 99.06 100.64 99.24 100.41 99.21

Sur la base de 6 Oxygènes

Si : 1.925 1.941 1.921 1.981 1.965 1.965 1.984 1.981
Al IV : 0.056 0.044 0.053 0.019 0.035 0.035 0.016 0.019

AI
VI

: - - - 0.030 0.010 0.005 0.042 0.041

Ti : 0.004 0.002 0.001 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Fe
3+ 0.088 0.076 0.ll4 0.013: - - - -

Cr : - - 0.001 0.002 - 0.004 0.012 -

Mg : 1.407 1.391 1.415 1.266 1.240 1.232 1.043 1.038

Fe
2+ 0.486 0.487 0.452 0.643 0.686 0.715 0.816 0.772:

fin : 0.005 0.026 0.007 0.017 0.010 0.018 0.021 0.028

Ni : - - - - 0.004 - - -
Zn : - 0.004 - - - - 0.010 -
Ca : 0.028 0.030 0.036 0.029 0.032 0.028 0.035 0.095

Na : - - - - 0.002 - - -
K : - - - - 0.001 - - 0.003

Z : 1.981 1.985 1. 974 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
X : 1.898 1.908 1.874 1.926 3.866 1.965 1.890 1.838
Y : 0.094 0.078 0.ll6 0.035 0.027 0.009 0.060 0.048
\i : 0.028 0.030 0.036 0.029 0.035 0.028 0.035 0.098

X + Y + \.... : 2.020 2.016 2.026 1.990 2.002 2.007 1.985 1.984

--------------------------------------------------------------------- ------------------

Mg : 69.86 69.20 69.91 64.76 62.59 61.81 54.46 53.70

2+
+ Fe 3+ 28.74 29.30 28.31 33.76 35.79 36.78 43.71 41.39Fe :

Ca : 1.40 1.50 1. 78 1.48 1.62 1.41 1.83 4.91

X : 0.708 0.703 0.712 0.657 0.636 0.647 0.555 0.565
mg

--------------------------------------------------------------------- ------------------
Nans : En 71

En
70 En 71 En66

En64 En
65 En55 En56

(Br) (Hyp) (Br) ( Ilyp) (Hyp) (Hyp) (Hyp) (Hyp)

TA BLE:AI' ] - r (suite)
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Ca

t

..... ....

Pg

50

OPX

Fe'

Domaines:

l-Webstérite

a- Webstérite feldsphatique

2-M';Iagabbronorite à 01

~ »Gabbronorite

4
c »Ferrogabbro

Mg

BI

Au

Cc

t

50

fAu

Fé

Fig. I-25 : A)- Classification chimique des clinopyroxènes et des ortho
pyroxènes des cumulats du secteur étudié~ à l'aide du
diagramme Ca~g-Fe' de Poldervaart et Hess (1951).

B)- Différents types d'évolution de la composition des cli
nopyroxènes (domaines 2 et 3) et des orthopyroxènes
(domaine a~ b et c) au sein de chacun des différents
faciès lithologiques des cumulats.
(v. le texte) .

Symboles ... - clinopyroxènes

t:. - orthopyroxènes
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de salite ou augite dans les gabbronorites (Ca 39 à 47 . Mg 44 à 40
Fe 18 à 12)

d'augite riche en fer dans les ferrogabbros (Ca42 . Mg 36 . Fe22 ).

Dans les cumulats gabbroïques, la composition des clinopyroxènes varie

donc de Ca48 Mg 47 Fe7 à Ca42 Mg 36 Fe22 depuis la base vers le sommet.

Les points représentatifs des compositions des clinopyroxènes sont bien
regroupés à l'intérieur de chaque faciès. Cependant on note une légère

évolution parallèle au côté Ca-Mg dans les gabbronorites à olivine et
parallèle cette fois au côté Ca-Fe dans les gabbronorites et ferrogab
bros (Fig. 1-25 B).

Dans l'ensemble, tous ces minéraux se disposent suivant une ligne tra

duisant un Enrichissement progressif en fer et un appauvrissement corré
latif net en calcium et magnésium à partir des diopsides des webstérites
jusqu'aux augites riches en fer des ferrogabbros (Fig. 1-25 A).

La courbe d'évolution est fort comparable à celle des clinopyroxènes des
cumulats de l'Intrusion de Skaergaard définie par Wager et Brown (1968)
et également à celles des ophiolites de la Méditerranée Orientale, telles
que Pinde ou Troodos (Capedri et Venturelli 1980) ou Guévguéli (Bébien
198?). Cependant, rappelons que dans ces derniers massifs, les variétés
riches en fer ~es nllgites n'ont pas été observées.

· Les teneurs en Ti02 sont assez variables dans l'ensemble des cli
nopyroxènes des cumulats (0,03 à 0,56 %). Le titane est concentré préfé
rentiellement dans le liquide résiduel plutôt que dans les phases cumu
lus: par exemple 0,34 %de Ti02 dans le clinopyroxène cumulus et 0,56 %
dans le clinopyroxène post-cumulus d'un même échantillon.

· Les teneurs en Al203' élevées et peu variables dans les clinopy
roxènes de la base des cwnulats gabbroÏquRs (3 % f 0,4 en m0yenne), sont
sensiblement faibles et assez variables dans ceux des gabbronorites
(1,9 %en moyenne) où les plagioclases cristallisent en quantité impor
tante comme phase minérale cumulus.

· Les teneurs en Cr203, très élevées dans les webstérites feldspa
thiques ou non (0,5 à 0,7 %en moyennes), peuvent descendre jusqu'à
0,15 %dans ceux des gabbronorites à olivine. Alors qu'elles sont très
variables (inf. à 0,35 %) dans la plupart des clinopyroxènes de la partie
médiane à supérieure des cumulats gabbroïques (v. Fig. 1-30).

· Les teneurs en MnO, presque nulles dans les clinopyroxènes des
webstérites, sont presque toujours inférieures à 0,4 %, à l'exception de
quelques clinopyroxènes recristallisés dans lesquels elles peuvent dépas
ser largement 1 % pour atteindre 2 % (Tabl. 1-6, col. n° 20-23).

· Les teneurs en Nap,O~ faibles dans les clinopyroxènes des webstéri
tes, varient largement dans ceux de gabbros où on peut constater une va
riation corrélative, (avec le rapport FeO'/MgO par exemple, v. Fig. 1-
28 B), à l'intérieur de chacun des différents faciès.
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Les relations entre Al 203 et Ti02 peuvent être montrées dans les
diagrammes Ti02 - Al 203 ou Ti02/AI 203 - FeO'/MgO, (Fig. 1-26 A et B). On
y constate que les clinopyroxènes des différents faciès sont bIen re
groupés :

· à des niveaux FeO'/MgO et Ti02/A1203 faibles et Al203
élevé pour les clinopyroxènes des webstérites feldspathiques et gabbro
norites à olivine.

· à des niveaux FeO/MgO relativement élevé et Al203 très
variable pour les clinopyroxènes des gabbronorites.

· à des niveaux très élevés de FeO/MgO pour les clinopy
roxènes des ferrogabbros.

Les clinopyroxènes des gabbronorites montrent deux droites de corrélation

entre Ti0
2

- A1
2

0 3 et des rapports FeO/MgO - Ti0
2

/A1
2

03 bjen distincts

CFig. 1-26 A-B).

a)- une droite d'évolution nette et peu accusee située à des niveaux
ou A1

2
0

3
est relativement élevé.

b)- une droite d'évolution plus accusée située à des niveaux où Ti0
2

est très variable et A1
2

0
3

restant quasiment constant.

Il faut signaler que ces clinopyroxènes montrant deux types Ca, b) de

corrélation différente, appartiennent à des séquences gabbrorques de même

faciès, dans une même région, mais intercalées par des zones rub3nées

pyroxénolitiques.

La variation importante du chrome, comme d'ailleurs de l'aluminium
ou dans une certaine mesure du titane, observée dans les clinopyroxènes
des nive2ux médians à supérieurs des cumulats gabbroïques peuvent être

attri buées :

· soit à des différences de vitesse de refroidissement des
magmas (Mevel et Velde 1976, GambIe et Taylor 1980)

· soit à un processus contrôlé par les vitesses de diffu
sion de ces éléments et de croissance des cristaux (Bottinga et al. 1966,
Mc Birney et Noyes 1979, Bébien 1982).

Nous pensons que la première hypothèse ne peut être valable pour ce qui
concerne les clinopyroxènes des cumulats présentement étudiés en tenant
compte des textures de leurs roches hôtes, (ad- à mésocumulats).

Il faut, en outre, signaler que les clinopyroxènes recristallisés

sont légèrement plus alumineux, (2,5 %en moyenne), que les clinopyro

xènes magmatiques (1,7 %). A cela près, leur composition chimique est

identique.
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Ti02

0.6

0·4

d.2

OL....-..__-----L -----L --'- --'- -L- _

0·4

0.3

2 3 4 5

0.2 1
+

1...,

0.1

~
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 FeO/MgO

Fig. I-26 Relation entr8 Al
2

03 et Ti02 ainsi qu'entre les rapports

TiOlAt203 et FeO' /Mgn dans les cHnopyroxènes des cumulaDs

gabbrotqueR de Pozanti-Karsanti.

Symboles 0- Webstérite feldsfX1thique

• - Mélagabbronorite à Olivine

Â - Gabbronori te

+ - Ferrogabbro
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Confirmation du caractère tholéiitique

Les caractères tholéiitiques des clinopyroxènes ont été

constatés à l'aide de quelques diagrammes: AIt-Si, (Fig. 1-27), et
AIt-Ti, (non figuré) de Kushiro (1960).
Cette constatation est également renforcée à l'aide de plusieurs dia
grammes non figurés, entre autres: A1 2-Ti02 de Le Bas (1962) ou
Si02-Ti02 de Nisbet et Pearce (1977).

0.6

0·4
3

z LPK

1.5 1.7 1.9 z Si

Fig. I-27 Rép:œtit-ion des pyroxènes~ (clinopyroxène et orthopyroxène)~

des cumulats dans le diagramme Alt-Si de Kushiro (1960).

Le domaine "LPK" correspond à des clinopyroxènes des laves
ophiolitiques tholéiitiques du même massif.

Domaines: 1)- Non Alcalin (Tholéiitique)
2)- Alcalin
3)- Très Alcalin

Symboles .... - clinopyroxène (non discriminé)

6- orthopyroxène (non discriminé)

Les clinopyroxènes des cumulats gabbroïques du secteur étudié de

Pozanti-Karsanti sont comparables à ceux des Ophidites de la Méditerranée
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Orientale, (faibles Ti02 et Na 20), comme le montre la disposition des
points représentatifs des clinopyroxènes dans les diagrammes Ti02 

FeO'/MgO et Na20 - FeO/Mgü de Capedri et Venturelli (1980) (Fig. 1-28).

Ces auteurs y ont séparé les cortèges ophiolitiques situés d'une part
dans la Méditerranée Orientale, (Pinde, Troodos) et d'autre part dans la
Méditerranée Occidentale (Corse, Apennins ou Alpes Occidentales) mais
essentiellement en se basant sur la composition chimique des clinopyro
xèn~s dp leurs laves métabasaltiques. Par conséquent, l'application de
ces diagrammes aux clinopyroxènes des cumulats gabbrolques, ainsi que
leur interprétation devrait être faite avec une certaine précaution par
le fait que les clinopyroxènes présentent souvent la phase minérale
cumulus et non le liquide résiduel.

Rappelons que l'étude chimique globale des gabbros avait mis en évidence
d'une part leur appartenance à des cortèges ophiolitiques de type inter

médiaire (v. ~ig. 1-24), et d'autre part leur ressemblance à des gabbros
océaniques du site 334 (DSDP Atlantique, Leg 37) de faibles teneurs en

titane. Ceci est souligné, en outre, par le report des points représen
tatifs des clinopyroxènes des gabbros étudiés dans le diagramme Ti - Cr,

(Hebert 1982), qui montre leur ressemblance avec ceux des gabbros océa

niques du site 334 d'Atlantique, (Fig. 1-29).

3

2

TiOZ

3

Z

1 "
1 \

B
1

,
0.5

, À A 1 0.5, 1
+

1
1 +, ÀÀ 1 :À:-",

1 À'" 1 1 1

J, ... 1 el
... ... A /... 1À ·If ...... / +., ... ...J&I :... /

1
• 1 1 .1, ......, el .:0.1 0.1 1 +

0 0.5 FelÎ/ MgO 0 0.5 FelÎ/MgO

Fig. I-28 Disposition des clinopyroxènes des cumulats gabbroiques du
secteur étudié dans les diagramm~s Ti02 - FeO'/f.:gO (A) et
Na20 - FeO'/MgO (E) proposés par Capedri et Venturelli
(1980) afin de distinguer les Ophiolites de la Méditerlunée
Orientale de celles le l~ Méditerranée Occidentale.

(mêmes symboles que la Fig. I--26).
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Ceci indiquerait que les clinopyroxènes des gabbros de Pozanti-Karsanti
ont cristallisé à partir d'un magma tholéiitique relativement pauvre

en titane.

Tic pX

(millications)

\
\ .....

"....-.-- ........ '~'-'-'- .......,. .
/. ".

/ Cumulat \
\ Ultramafiques \

\ 1
.... \,.. 1, .

"., ,1
.,........ .~./

~·--·.--I

30

20

10

o 10 zo
Tectonites

30 40
.- .

50 Cr cpx
(millications)

Fig. I-29 Disposition des clinopyroxènes des cumulats dans le dia-
gramme Ti - Cr (en millications) de Hebert (1982).cpx cpx

Symboles 0 - Webstérites feldspathiques (non discriminés)

• - Gabbros (non discriminés)

Variation des éléments pendant la différenciation :

Les diagrammes de vôri?tion des éléments siqnificatifs en

fonction de Xmg - (Mg/Mg + Fe2+ + Fe3+ + Mn considéré com~e l'indice de

différenciation) - dans les clinopyroxènes des cumulats du secteur étu

dié mettent en évidence que (Fig. 1-30) :

* Le fer montre une évolution positive et linéaire en s'élevant dans
la série cumulative, (des webstérites aux ferrogabbros).

* Il existe une nette discontinuité dans l'évolution du calcium, du
chrome ainsi que de llaluminium pendant la différenciation:

. Le calcium diminue nettement avec la diminution de Xmg à
l'intérie~r de chacun des faciès lithologiques. Les droites de corréla
tion négative sont subparallèles entre elles.
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Fig. I-30 Variation des éléments significatifs des clinopyroxènes
des cumulats en fonction de Xmg pendant la différenciation
et la cristallisation.
(mêmes symboles que la Fig. I-26J.

2+ . 3+
X :::: Mg/Fe + Mg + Fe + Mn.mg
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. Le chrome diminue rapidement à l'intérieur des webstéri
tes feldspathiques ou non et des mélagabbronorites à Olivine pendant la
différ~nciation. Il ne montre par contre aucune évolution au sein des
gabbronorites o~ il est tr~s variable .

. L'aluminium ne montre également aucune évolution conti
nuelle en s'élevant dans la série cumulative. On constate un regroupement
à l'intérieur de chaque groupe lithologique. Il augmente dans les web
stérites et gabbronorites à Olivine ou reste quasiment constant dans les
niveaux médians à supérieurs des cumulats gabbrorques.

* Le magnésium montre une évolution négative et linéaire des web
stérites aux gabbronorites, (Xmg = 0,8). Au delà, (Xmg~,0,8), il dimi
nue jusqu'aux ferrogabbros mais d'une façon assez grosslere.

* L'évolution du titane est cependant beaucoup plus significative.
Le titane augmente régulièrement jusqu'au niveau Xmg = 0,8 l'intérieur
des faciès webstéritiques feldspathiques et gabbronoritiques à Olivine.
Au de là ce de ni veau (Xmg <: 0,8) il reste grossièrement constant.

Une telle évolution du titane pendant la différenciation est caractéris
tique des clincpyrox~nes des roches tholéiitiques océaniques, (Schweitzer
et al. 1979, Sinton et Byerly 1980, Rice et al. 1980). Elle a été cons
tatée également dans les clinopyrox~nes des laves thoéliitiques ophioli
tiques du même massif, (cf. Tome II, partie III-B, ch. B V.l.3°.1oo,
Fig. III -100 A).
Cette augmentation de titane dans ~es piveaux inférieurs des cumulats
gabbrorques est conciliable avec la cristallisation tardive des oxydes
de fer et de titane. La quasi-constance de titane, - bien qu'il soit plus
ou moins variable -, est également concordante avec le début de la cris
tallisation de ces oxydes au niveau des gabbronorites.

Les discontinuités observées dans l'évolution de Ca, Al et Cr en

s'élevant dans la série cumulative nous permettent de penser que les cli
nopyroxènes des cumulats du secteur étudié ne montrent pas d'évolution

cryptique globale et que la chambre magmati~ a été alimentée à plusieurs
reprises.

. pans les webstéri tes feldspathiques, les orthopyroxèl1es
ont des compositions de bronzite (Cal. Mg80-83 . Fe19-l6)·
Il n'existe aucune différence chimique dans la composition des orthopy
roxènes recristallisés ou non, à l'exception de MnO .

. Dans les gabbronorites, la composition des orthopyroxènes
magmatiques diffère légèrement de celle des orthopyroxènes recristallisés.
Les orthopyroxènes magmatiques, - à compositions de bronzite à hyper
sthène (Cal_2 . Mg65 -?O . Fe 34 -28) -, sont plus magnésiens (25 %) et
légèrement plus alumineux (1,L %) en revanche nettement moins ferrifères
(19 %) que les orthopyroxènes recristallisés, - à compositions d'hyper
sthène (Ca l ._2 . Mg62 -63 . Fe 35 _3?) -, (respectivement 18 %,0,9 %et 23 %).
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. Dans les ferrogabbros, les orthopyroxènes magmatiques
ont des compositions d'hypersthène riche en fer~ (Ca2_S . Mg S4 . Fe

41
_

44
J.

Ainsi, en s'élevant dans la séquence cumulative gabbroique, les ortho
pyroxènes magmatiques s'enrichissent nettement en fer et légèrement en
calcium, (Fig. 1-25), alors qu'ils s'appauvrissent nettement en magnésium
et également en chrome.

Les teneurs en CaO atteignent plus de 2 %dans certains orthopyroxè
nes des ferrogabbros, sinon elles sont toujours inférieures à 1 %.
Ces orthopyroxènes à hautes teneurs en calcium sont sans doute contami
nés par des clinopyroxènes calciques coexistants. Les teneurs en MnO,
exagèrement élevées dans certains orthopyroxènes recristallisés (dépas

sant 2 %), s'expliqueraient par les observations de Binns (1962) et
Bonnichsen (1969), sur la composition des orthopyroxènes recristallisés
dans les roches métamorphiques, dans lesquelles les orthopyroxènes sont
toujours très riches en manganèse (sup. à 1 %atteignant 4-5 %).

B IV.2) PLAGIOCLASES

Quelques plagioclases, exprImes en cristaux cumulus ou post
cumulus ou encore recristallisés ont été analysés à la microsonde,
(Tabl. 1-7). Les formules structurales sont calculées sur la base de 8
oxygènes.

Ils sont toujours très calciques (An 96 à An83J~ mais une nette évo
lution vers les termes plus riches en albite peut être constatée dans le

diagramme Or - Ab - An, (Fig. 1-31), en s'élevant dans la séquence gab
broique.

. Les teneurs en K20, toujours très faibles (inf. à 110
ppm) , peuvent être comparées à celles des plagioclases des basaltes océ
aniques, (inf. à 100 ppm), (Shimizu 1978, Bollinger et Semet 1980) .

. Les teneurs en MgO sont également en traces, (inf. à
0,04 %) ; alors que celles de MnO, Cr203 et FeO, qui sont très variables,
peuvent atteindre respectivement 1 %, 0,5 %et 0,6 %. La quantité de fer
augmente avec la diminution de la basicité des plagioclases, (Fig. 1-32).
Elle peut atteindre 0,5 %dans les plagioclases de ferrogabbros.

L'augmentation du fer avec la diminution d'An (%) est caractéristique des
plagioclases des roches basaltiques océaniques, (Kirkpatrick 1979, Bryan
1974, Bollinger et Semet 1980). Inversement dans les plagioclases des
roches non océaniques, le fer montre une nette corrélation positive avec
An ('/0), (Pringle et al. 1974).
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...
Types de A B C
roches

:

n dtordre : 1 2 3 4 5 6 7 8

n' ana Lyses : 1-37 1-34 1-38 1-39 1-50 1-51 4-85 4-82

cristaux : NR R R R C C C PC

Si02
: 45.56 45.56 45.05 45.29 44.81 43.59 43.93 44.07

A1 20
3

: 35.53 34.66 35.36 35.15 35.29 36.02 34.45 34.43

FeO t
: 0.44 - - 0.36 0.32 0.13 0.29 -

MnO : 0.19 0.47 - 0.02 - - - -

MgO : 0.02 - - - - - .. -

CaO : 17.87 18.35 17.41 18.19 18.66 18.34 19.10 18.73

Na
2
0 : 0.75 0.82 0.73 0.89 0.51 0.43 0.61 1.17

K20 : - 0.02 - 0.02 - - - -
Ti02

: - - - 0.01 - - - -

NiO : 0.42 - 0.18 - - - - -
ZnO : - 0.34 - - - 0.09 - 0.09

cr
2

0
3

: - - 0.12 0.10 0.07 - - 0.50

TOTAL : 100.78 100.22 98.85 100.04 99.66 98.61 98.39 99.00

Sur la base de 8 Oxygènes

Si : 2.087 2.102 2.093 2.089 2.076 2.038 2.067 2.065

Al : 1.915 1.881 1.930 1.907 1.922 1.982 1.907 1.899

Fe3+
0.012: - - - - - - -

1
Ti : - - - - - - - -
Cr : - - 0.004 0.004 0.003 - - 0.019

Mg : 0.002 - - - - - - -
Fe

2+ 0.017 0.014 0.012 0.005: - - - -
Mn : 0.008 0.017 - 0.001 - - - -
Ni : 0.016 - 0.008 - - - - -
Zn : - 0.010 - - - 0.003 - 0.002

Ca : 0.880 0.907 0.867 0.899 0.926 0.920 0.962 0.914

Na : 0.069 0.072 0.066 0.079 0.046 0.040 0.055 0.105

K : - 0.001 - 0.001 - - - -

Z : 4.002 3.983 4.027 4.000 4.001 4.020 3.986 3.993
X : 0.993 1.007 0.941 0.994 0.984 0.968 1.017 1.021

TOTAL : 4.995 4.990 4.968 4.994 4.985 4.988 5.003 5.014

------------------------------------------------------ ------------------- -------------------
Ab '1. : 7.27 7.35 7.07 8.07 4.73 4.17 5.41 10.30

An '1. : 92.73 n .55 92.93 91.83 95.27 95.83 94.59 89.70

Or '1. : - 0.10 - 0.10 - - - -
Ab/An : 0.08 0.08 0.09 0.08 0.04 0.06 0.06 0.11

100 An
n.73 n.64 n.93 91.92 95.27 95.83 94.59 89.70An + Ab :

------------------------------------------------------ ------------------- -------------------
Nomenc 1. : An93 An93 An93 Ann An95 An96 An95 An90

Anorth Anorth Anorth Anorth Anorth Anorth Anorth Bytown

TA8U:AU I-? AnaLyses chimiques et proportions cationiques des PlagiocLases des Cumulats
de Pozanti-Karsanti.

A) - Webstérite feldspathique (éch. AC J8DG)
8) - MéLagabbro noritique à Olit'ine (éch. AC J8JG)
C) - Gabbro noritique sans Olivine, non recuit (éch. AC JI4G)
D) - Gabbro noritique recuit sans Olivine

(Dl- écho AC 61DG ; D2- écho AC 2?9G2)
E) - Ferrogabbro (éch. AC J61G),
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14 15 16

n° analyses: 4-91 4-96! 1-1 1-14 1-4 1-23 1-28 1-30

cristaux NR NR NR NR R C C C

Si02
A1

2
0

3
FeO

t
MnO

MgO

CaO

Na 20

K
2

0

Ti0
2

Nia

44.29

34.22

: -

: 19.00

: 1.00

: -

: 0.06

: -

44.31

34.36

0.18

18.17

1.01

0.07

46.85

33.84

0.12

0.02

17.20

1. 79

0.02

0.07

46.64

33.62

0.55

1.00

0.04

15.50

1.71

0.03

46.78

33.77

0.02

0.04

16.46

1.54

0.01

46.28

34.43

0.05

0.04

16.95

1.58

0.02

46.96

34.35

0.53

16.51

1.41

0.11

45.78

34.35

0.41

0.06

16.45

1.60

ZnO 0.04

0.17

0.24

0.12

0.06

0.31

99.03

2.126

1.877

0.011

0.004

0.016

2.155

1.855

99.98

0.004

0.021

99.35

2.138

1.871

0.003

0.002

2.171

1.844

0.003

0.001

de 8 Oxygènes

99.10 98.61

2.166

1.837

0.003

0.021

0.039

1100.16

Isur la base

1 ::~~~
1 0.004

i 0.002

1 -
1
: 0.001

98.27

0.005

2.082

1.901

0.007

98.61

0.002

2.079

1.890

Cr

Si

Al
3+

Fe

Ti·

Mg

Fe 2+

Mn

Ni 0.002 0.001 0.004

Zn

Ca

Na

K

0.001

0.952

0.085

0.915

0.091

0.007

0.846

0.158

0.001

0.771

0.154

0.002

0.820

0.139

0.001

0.839

0.141

0.812

0.125

0.002

0.820

0.144

0.18

14.94

85.06

4.014
0.986

5.000

0.15

13.34

86.66

4.014
0.966

4.980

0.17

14.39

85.61

4.009
0.986

4.995

14.48

85.42

0.10

0.17

4.015
0.964

4.979

16.61

83.17

0.22

0.20

4.003
0.990

4.993

15.72

84.18

0.10

0.19

3.990
1.013

5.003

0.10

3.995
1.008

5.003

0.09

3.971
1.038

5.009

Or 7.

Ab/ An

Z

1 :OTAL

1----------------------------------
. Ab 7. : 8.20 9.05

An io : 91 .70 90.95

100 An
~

: 91. 70 90.95 84.26 83.35 85.51 85.61 86.66 85.06

Nomenc 1.

Anorth Anorth Bytown Bytown Bytown Bytown Bytown Bytown

TABLEAU I- 7 (suite)

Lége nde - NR
- R
- C
- PC
- Anorth
- Bytown

non recristallisé
recrista Liisé
c!07lulus
post-c!07lulus
anorthite (An 100 à 90)
bytownite (An 90 à 70).
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Or

Ab 50

80
__ À À++À +

90

Fig. I-31 Répartition des plagioclases des cumulats gabbroiques sur
le diagramme "Or - Ab - An".

Symboles - Plagioclases des

0: Webstérites jelds[Xlthiques
.: Melagabbronorites à Olivine
.: Gabbronorites
+ . Ferrogabbros

Fe 0t

0.8

0.6
o o

0·4
o o

O.Z

An·'·100

oL....- --=._.L.--_~ ---lL-_~

75

Fig. I-32 Relation entre FeOt et An % dans les plagioclases des
cumulats gabbroiques de Pozanti-Karsanti.

Symboles 0: plagioclase magmatique (cumulus ou
post-cumulus)

.: plagioclase recristallisé
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Soulignons que le rapport CaO/Na20 est très élevé (20 en moyenne)

dans l'ensemble des plagioclases des cumulats gabbroïques, - (variant de

9 à 37) -, de Pozanti-Karsanti, comme dans les cumulats ophiolitiques de

l'Oman, alors qu'il est très faible dans ceux des ophiolites de la Médi
terranée Occidentale, - Apennins par exemple -. (Hebert 1982).

Signalons enfin qu'il n'y a presque aucun changement singificatif

entre la composition chimique des plagioclases magmatiques et recristal

li sés.

Ainsi, la composition peu variable et très calcique des plagioclases

ainsi que l'absence de zonation, indiqueraient qu'ils ont cristallisé

dans des conditions d'équilibre à partir d'un magma successivement ali

menté et lentement refroidi, (Walker et al. 1976, Morse 1980).

B IV.3) AMPHIBOLES

Les analyses chimiques des amphiboles(1), (Tabl. 1-8), ont

révélé la présence de 2 types d'amphiboles, (selon la nomenclature de
Leake 1978) :

la - Amphiboles ferro~agnésiennes

Il s'agit:
(Fig. 1-33 A).

soit des amphiboles
associées à des orthopyroxènes dans

2+
"caO•2 (Mg 4.9-5.3 • Fe1.5-2.1

orthorombiques "an tophylli tiques"
les gabbronorites :

Fe~~3_0.5) (Si 7 . 6 . Al~~2) 023 (OH)"

. soit des amphiboles monocliniques "cummingtonitiques"
associées aux pyroxènes dans les gabbronorites recuits:

"caO. 2 (Mg 4 . 0 . Fe~~5) (Si 7. 9 . Al~~l) 023 (OH)"

(1) Leurs formules structurales ont été calculées sur la base de 23 oxy
gènes en partageant le fer en fer ferreux (Fe 2+) et en fer ferrique
(Fe 3+) d'après la méthode proposée par Leake (1978) en fixant le
nombre des cations des sites T et C à 13 atomes.
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A) - Amphiboles ferro~agnésiennes~ (col. nO 1 à 3)

. (Ca + Na) B < 1. 34 • caB < 1.34 . NaB < 0.67 . Si > 7.00

- col. nO 1 et 2 : Amphiboles orthorombiques ferromagnésiennes
"antophyHitiques". (associées aux orthopyro
xènes dans les gabbros noritiques sans olivine~

éch. AC 314G et AC 610G).

- col. nO 3 Amphibole monoclinique ferro-magnésienne
"cummingtonitique". (associée aux clinopyroxènes
dans les gabbros noritiques recuits~ sans
olivine~ écho AC 279G2).

B) - Amphiboles calciques~ (col. nO 4 à 8)

. (Ca + Na) B >- 1.34 . CaB > 1.34 . NaB < 0.67 • Ti < 0.50

- col. rio 4 "ferri" trémolite. (produit de pseudomorphose
des olivines dans les gabbros noritiques recuits
à olivine~ écho AC 279G).

- col. nO 5 : Actinote. (produit de remplissage des microfis-
sures dans les ferrogabbros~ écho AC 361G).

- col. nO 6 : Hornblende actinolitique. (produit de remplis-
sage des microfis sures dans les gabbros nori
tiques~ écho AC 610G).

- col. nO 7 et 8 "ferri" hornblendes magnésiennes. (produit
d'altération des clinopyroxènes dans les gabbros
noritiques - écho AC 279G2 - ou ferrogabbros 
écho AC 361G).

3+"ferri" pour Fe >- 1.000 (d'après Leake 1978).

Sites :

- T (égal à 8.000)

1 - comprend

2 - comprend

3 - comprend

, 'd 3+Cr ~ T1- et une [X1rt1-e e Fe

C T ' Fe3+r ~ 1- ~

- C (égal à 5.000) :

nd 1 VI T' Cr F 3+ 2+1 - compre A~ ~ 1-~ ~ e ~ Mg~ Fe ~ Mn

2 - comprend AIVI~ Ti~ Cr~ Fe3+~ Mg et une [X1rtie de Fe2+

nd 1VI. 3+ , d
3 - compre A~ ~ T1- ~ Cr ~ Fe et une [X1rt1-e e Mg

4 - comprend le reste de Fe 3+ et Mg~ Fe2+~ Mn

d 1 d 3+ . d5 - compren ~e reste e Fe et une [X1rt1-e e Mg

nd . d 2+6 - compre Mg et une [X1rt1-e e Fe

- B (égal à 2.000) :

1 - comprend Ca et une [X1rtie de Na
2+

2 - comprend les restes de Mg et Fe et Ca~ Na
2+3 - comprend le reste de Fe et Ca

- A (inf. à 1.000) : comprend le reste de Na et K.
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(A) ( B)
--_._~~-----_.--_.~- ._------ --~._-_ .._-

n° d'ordre 1 2 3 4 5 6 8
---_._--.---_.---~--~._~----_ .._~-_._ ..~--._. ------

n' analyses : 4-81 4-97 1-17 1-7 1-26 4-93 1-24 1-20
---_._~-- .-_ .. _. ----- ._--"--.. - -- -.----- --- -- -- ---- -_._----_._-

Si0
2

51.37 52.53 54.86 55.99 55.81 51.64 49.05 50.97

A1
2
0

3
1.38 1.16 0.83 1.33 0.63 4.27 5.07 5.26

FeO
t

19.48 17.14 21.12 13.53 13.27 11.23 14.23 12.22

MnO 1.30 0.45 0.11 0.13 0.11 0.30

MgO 22.59 24.94 18.63 16.22 17.12 15.93 17.16 17.31

CaO 1.68 1.22 1.80 9.73 17 .12 12.42 9.28 9.86

Na 20 0.03 0.12 0.04 0.09 0.38 0.14 0.68

K20 0.02 0.07 0.04 0.03 0.01

Ti02
0.05 0.22 0.12 0.28 0.04 0.14 0.03

NiO 0.04 0.23 0.09 0.20 0.01

ZnO 0.03

Cr
2

0
3

0.09 0.19 0.02 0.04

TOTAL 96.69 97.54 98.84 97.83 98.48 96.15 95.31 96.64

Sur la base de 23 Oxygènes

Si 7.466 7.444 7.883 7.750 7.760 7.44 7 7.008 7.148

Al
lV 0.236 0.193 0.117 0.216 0.103 0.553 0.852 0.852

A1
Vl

0.023 0.171 0.016

Cr 0.010 0.021 0.002 0.005

Ti 0.007 0.024 0.013 0.029 0.004 0.015 0.003

Fe
3+ 0.281 0.489 1.400 0.679 0.410 1.695 1.428

Mg 4.926 5.302 4.016 3.367 3.570 3.447 3.440 3.641

Fe
2+ 2.074 1.530 2.529 0.161 0.859 0.941

Mn 0.158 0.052 0.013 0.016 0.013 0.036

Ni 0.005 0.025 0.010 0.023 0.001

Zn 0.003

Ca 0.260 0.185 0.261 1.443 1.831 1.919 1.421 1.481

NaB 0.011 0.025 0.081 0.039 0.185

NaA
0.009 0.033 0.024

K 0.004 0.012 0.007 0.006 0.002

--------------------------------------------- --------------------------------------------------
T 8.000

3
8.0002

8.000
1 8.0002

8.0002 8.0001
8.0002

8.0002

C 5.000 6 5.000 5 5.0002 5.0004
5.0004 5.0001

5.00é 5.000 3

B 2.000 3
2.0002 2.000 3 1.4541

1.8561 2.0001
1. 7401

1. 791 2

A 0.273 0.205 0.049 0.007 0.024 0.006 0.002

---------------------------------------.------ --------------------------------------------------

Mg 0.70 0.78 0.61 0.95 0.81 0.79 1.00 1.002+
Mg + Fe

-------------------------------------------- --------------------------------------------------
Nan Amph Amph Amph ferri Act HbAct ferri ferri

fe-mg fe-mg fe-mg Tr Hbmg Hbmg
(Ant.) (Ant) (Cumm )

--------------

TABLEAU l - 8 : Analyses chimiques des Amphiboles ferro-magnésiennes (A) et calciques (B) des
Cwnulats de Pozanti-Karsanti.
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A)

11
2+

Mgl Mg + Fe
0.5

Ant.mg Ged·mg

1•• 2

Ant Ged

fAnt f Ant

Cumm·mg

~ 3 Cumm•
Grun

Tr .4 HbTr 8-7-5. 6•
Act HbAet Hb mg HbTseh Tseh

fAct fHbAct fHbmg fHbTseh f Tseh

2)

2+
Mg IMg+ Fe

8)

8

o
8

o
8

7

Si

7

7

Si

6

6

Fig. I-33 CLassification des amphiboLes ferro~agnésiennes (A) ortho
rombiques (Al) ou monocLiniques (A2) et des amphiboLes caL
ciques (8) des cumuLats gabbroiques J à L'aide des diagrammes

Mg/Mg + Fe 2+ - Si de Leake (1978).

(Les chiffres correspondent au numéro d'ordre des anaLyses
dans Le tabLeau I-8).
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2° - Amphiboles calciques riches en magnésium et en silice

(F i g. 1- 33 B).

Il s'agit de :

. produits de pseudomorphose des olivines dans les gabbro
norites à olivine:

'1 ( ) ( 2+ 3+ ) ( . 1 IV ) (. Tremo ite: Ca 1. 4 Mg 3.4 · Fe O. 2 . Fe 1. 4 S~7.8· A~O.2 023 OH)

produits de remplissage des microfissures dans les gabbro
norites ou ferrogabbros :

Hornblende actinolitique

(ca 1. 9 • Na O• 1) (Mg 3 . 4 . Fe~~9 . Fe~~4 . Al~~2) (Si 7. 4 . Al~~6) 023 (OH)

. produits de transformation des clinopyroxènes dans les gab-
bronori tes :

"ferri" hornblendes magnésiennes

(Ca 1. 4_1. 5 . NaO•2) (Mg 3. 4- 3. 6 . Fe;:4_1.7) (Si
7

.
0
_

7
.
2

. Al~~8_0.9) 0
23

(OH)

Tous ces amphiboles calciques ou ferromagnésiennes sont d'origine
secondaire comme l'a montré le diagramme Ti - Si de Leake (1965).

Rappelons que les amphiboles ferromagnésiennes "antophyllitiques" ou
"cummingtonitiques" peuvent cristalliser dans les stades tardifs à partir
des pyroxènes dans les roches gabbroïques (Stewart 1947).
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B V - DEFORMATION DES CUMULATS

Les cumulats de Pozanti-Karsanti ont été déformés à des degrés va

riables.

La déformation est marquée par:

- 1°) de la granulation, de l'étirement des cristaux ou des bandes
de pliages dans les parties basales de la séquence cumulative (Photo F2f

où la recristallisation est presque absente.

- 2°) de la recristallisation dans les niveaux médians de la séquen
ce cumulative (v. planche 1 et photos G2 , G3 ). Le degré de recristallisa
tion diminue nettement en s'élevant dans la séquence gabbroïque, (par
exemple, les ferrogabbros en sont dépourvus presque totalement).

La texture magmatique dans les gabbros "recuitsll peut être plus ou
moins bouleversée par ce processus de recristallisation lié à des défor
mations. A des textures reliques magmatiques, peuvent donc se superposer
des textures de types :

. porphyroclastiques "en feston" ou "en mortier" (Kehlen
back 1972, Brown et al. 1980), marquées par l'alignement des cristaux
polygonaux néoformés le long des limites des anciens cristaux magmatiques
étirés, - (correspondant au type de mécanisme n° 2 de recristallisation
de Vernon 1976) (PhotoG2 ) .

. polygonales hétérogènes (Brown et al. 1980) ou "augen"
(Kehlenback 1972), marquées par le regroupement de ces cristaux néoformés
sous forme d'ilôts isolés, - (correspondant au type de mécanisme n° 1 de
recristallisation de Vernon 1976) - (Planche 1 , PhotoG3).

L'importance des déformations ou des recristallisations subies par
les cumulats de Pozanti-Karsanti varie d'une façon considérable sur des
distances de quelques mètres à quelques dizaines de mètres.

Les minéraux recristallisés, (Photo G4), sont essentiellement des
clinopyroxènes ou des orthopyroxènes dans les gabbronorites ou des plagio
clases dans les niveaux anorthositiques.
Les clinopyroxènes et plagioclases recristallisés ont des compositions
chimiques très voisines de ceux qui sont magmatiques. Par contre la compo
sition chimique change entre les orthopyroxènes magmatiques et recristal
lisés. Ceux, qui sont recuits, deviennent plus ferrifères et moins ma
gnésiens, (cf. ch. B IV.1.2°).

La déformation affectant les parties inférieures des cumulats corres
pondrait à la déformation plastique et pénétrante, nécessitant des tempéra-
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tures et des pressions élevées mais de faibles contraintes.
Alors que celle affectant les parties médianes des cumulats gabbroiques,
marquée par de la recristallisation, serait de type plutôt cassant néces
sitant donc des températures relativement plus faibles mais des contraintes
plus élevées.

A titre de renseignement, rappelons que la plupart des cumulats des
ophiolites de la Méditerranée Orientale ont été également déformés des
dégrès très variables, entre autres: Guévguéli (Bébien 1982), Antalya
(Reuber 1982), Baer-Bassit (Parrot 1980) et Oman (Smewing 1980).
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B VI - CONCLUSIONS SUR LES CUMULATS

Les cumulats de Pozanti-Karsanti, composés de bas en haut des zones
dunitiques, wehrlitiques, des zones pyroxénolitiques et enfin des zones
gabbroïques, se sont formés par l'accumulation magmatique des cristaux sous
l'action de la gravité dans une chambre magmatique située au-dessous d'une
zone d'accrétion.

Les textures adcumulats, dominantes dans les niveaux inférieurs à

médians des séquences cumulatives traduiraient un contact prolongé entre
phases minérales cumulus et le liquide nourricier, par conséquent une évo
lution lente de température impliquant un haut gradient géothermique
(Bertrand et al. 1982).

La répétition des couches de cumulats, en impliquant un modèle de
cristallisation fractionnée répétée pour chaque unité, la persistance des
couches dunitiques ou wehrlitiques ou encore pyroxènolitiques dans les ni
veaux lithologiques élevés indiqueraient que les cumulats de Pozanti
Karsanti présentent des unités cycliques. Ce qui est observé dans la plupart
des massifs ophiolitiques de la Méditerranée Orientale, entre autres:
Antalya (Juteau et Whitechurch 1980), Troodos (Allen 1976) ; Vourinos
(Jackson et al. 1975) et Oman (Hopson et Pal lister 1980, Smewing 1980).
Ainsi, la présence des unités cycliques, - dans lesquelles les minéraux
ultramafiques sont toujours persistants -, l'absence d'une évolution cryp
tique globale impliqueraient que la chambre magmatique a été alimentée par
plusieurs injections successives pendant le refroidissement et la cristal

lisation du magma.
La cristallisation fractionnée dans un système ouvert provoquerait en effet
un enrichissement exagéré en titane - comme dans les niveaux de ferrogab
bros - et également la formation de quantités importantes de cumulats pré
sentant à peu près la même composition minéralogique, - comme la dominance
des gabbronorites -.

Les lentilles à cumulats magmatiques découvertes au sein des tecto
nites harzburgitiques profondes ont été également observées dans la partie
centrale du même massif (Whitechurch et al. 1982). Ces auteurs pensent que
ces lentilles correspondraient à des mini chambres magmatiques intermédiai
res dans le manteau supérieur au droit de zone d'accrétion où elles résul
teraient d'une cristallisation fractionnée d'un liquide issu de la fusion
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partielle du manteau supérieur identique à celui qui alimente la grande
chambre magmatique sus-jacente.
En fait, nous partageons tout à fait leurs opInIons pour la raison que ces
lentilles à cumulats montrent des caractères structuraux et magmatiques
indépendants de ceux des cumulats cycliques formés dans la grande chambre
magmatique principale:

- parallèlisme entre le litage magmatique et la foliation des
harzburgites encaissantes

composition uniforme, peu différenciée

- absence des séquences cycliques ;

- absence de phase minérale feldspathique.

Signalons, enfin que de telles lentilles à cumulats magmatiques aSSOCIees
aux tectoni tes ont été également observées dans 11 associ ati on de Bracco,
dans les Apennins Ligures en Italie par Cottin (1982).

La nature des faciès lithologiques des cumulats, le type de l'ordre
de cristallisation et les faibles teneurs en titane et en sodium nous per
mettent de classer les cumulats de Pozanti-Karsanti dans le cortège ophio
litique de type II de Rocci et al. (1975), Church et Riccio (1977), Ohnen
stetter M. (1982), correspondant à celui de la Méditerranée Orientale de
type "Low-Ti" (Serri et Saitta 1980, Serri 1981, Capedri et Venturelli
1980). Cependant, la présence importante des ferrogabbros, l'enrichissement
net du fer ou du titane dans les clinopyroxènes suggèrent que les cumulats
de Pozanti-Karsanti montrent plutôt des caractères intermédiaires entre
ceux à faibles teneurs en Ti et ceux à fortes teneurs en Ti.
Rappelons également qu'ils ressemblent plus ou moins à des cumulats océ
aniques du site 334 de l'Atlantique (DSDP Leg 37).

Ainsi, le caractère intermédiaire des cumulats de Pozanti-Karsanti
serait compatible avec les hypothèses de formation des ophiolites de faibles
teneurs en titane pendant la première phase de l'ouverture dans les bassins
arrière-arcs intra-océaniques ou au-dessous d'une zone d'accrétion située
dans un bassin marginal en arrière-arc.

Dans ces deux cas, les fluides aqueux libérés par la déshydratation de la
lithosphère océanique subductée diminueront la température de solidus du
manteau sous-jacent. Ceci impliquerait une fusion complète de clinopyroxène
à partir du manteau, laissant un résidu harzburgitique. Ceci est confirmé,
par la prédominance des tectonites harzburgitiques par rapport aux lherzo
lites dans le massif étudié.
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FORMATION FILONIENNE

II-A) DYKES DE DOLERITES-DIABASES ISOLES

II-B) RODINGITES ET RODINGITISATION

II-C) COMPLEXES FILONIENS





II - A) - DYKES DE DOLERITES-DIABASES ISOLES

Dykes de dolérites-diabases
isolés, "pos t-ophioli tiques",
recoupant toute la masse
plutonique et volcanique
ophiolitique écaillée ainsi
que l'unité métamorphique.

Un magmatisme appartenant à
une souche basaltique tholé
iitique (Th. à 01 ou Th. à Qz)
de type arc insulaire.
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A 1 - INTRODUCTION

Les dykes(]) de dolérites-diabases isolés, (0,7 à 25 m), recou

pent toute la masse plutonique, la série volcanique ophiolitique écaillée,
ainsi que l'unité métamorphique du secteur étudié du massif de Pozanti
Karsanti (Catakli et al. 1977, Çatakli 1978), comme dans la partie cen
trale (Çaki r et al. 1977, Çaki r 1978, Caki r et al. 1978) et orientale
(Bingol 1978) du même massif.

Ils sont caractéristiques des ophiolites du Taurus. On les ren
contre par milliers, non seulement dans le massif de Pozanti-Karsanti,
mais aussi dans bien d'autres massifs ophiolitiques du Taurus, tels que

Nappes d'Antalya (Juteau 1975),
Nappes Lyciennes (De Graciansky 1972),
Nappes de Hoyran et Beysehir (Monod 1977, Juteau 1979),
Massif de Yesilova (Sarp 1976),
Complexe Ophiolitique d'Alihoca (Gianelli et al. 1972),
Massif de Mersin (Juteau 1979 et visite personnelle).

Ces dykes de dolérites-diabases, à bordures figées très nettes,
sont toujours isolés et épars ou localement regroupés en "essa ims de dykes".

Ils sont plus abondants dans les tectonites (plus de 70 %) que
dans les cumulats (moins de 30 %). Leur nombre diminue nettement vers le
sommet des cumulats gabbroiques. Les ferrogabbros par exemple, qui consti
tuent les niveaux supérieurs de la séquence cumulative, en sont pratique
ment dépourvus.
Inversement, dans les Nappes d'Antalya, la densité des dykes est nèttement
supérieure dans les cumulats que dans les tectonites (Juteau 1975).

Ces dykes sont surtout localisés au NE, au SW et à l'W du sec
teur étudié, alors qu'ils sont pratiquement absents au sud ou sud-est du
secteur. Ils ont une direction moyenne NE-SW, qui est parallèle à la
direction générale du massif et également à celle de la Chaîne du Taurus.

(1J Ces "fiIons" iRolés de dolérites-diabases recouJX1nt toutes les formations
ophiolitiques seront appelés, id~ "dykes isolés" afin de les distinguer
des "filons ou filonnets" grenus ~ intrus1:fs dans les tectoniques ou dans
les cumulats péridotitiques~ avec lequels ils n'ont aucun rapport
génétique.
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La plupart entre eux ont subi les effets de la Tectonique
Alpine; ils ont été, par conséquent, intensèment boudinés, disloqués
ou tronçonnés.

Ils sont postérieurs à la consolidation des roches grenues et
volcaniques ophiolitiques et aussi à l'écaillage des péridotites et à la
génèse des roches métamorphiques.

Après les observations de terrain, nous essayerons de mettre en
évidence les caractères pétrographiques et géochimiques de ces dykes isolés,
post-ophiolitiques, afin de déterminer l'environnement géotectonique du
magma qui leur a donné maissance.
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A II - OBSERVATIONS DE TERRAIN

Les dykes de dolérites-diabases, (plus de 400), recoupant la
masse plutonique et volcanique ophiolitique, ainsi que les écailles mé
tamorphiques, ont des épaisseurs et des longueurs très variables. Leurs
épaisseurs varient de 0,7 à 20-25 m. Leurs longueurs sont souvent déca
métriques à hectométriques ou atteignent parfois quelques kilomètres
(Photo 11). Ce sont généralement des failles qui ont beaucoup d'influ
ence sur leur développement.

Ils sont toujours isolés, épars (Photo 11) ou regroupés locale
ment en "essaimslJ. Dans ce dernier cas, ils sont très serrés les uns
contre les autres, laissant un espace relativement faible à leur encais
sant toujours péridotitique totalement serpentinisé. Ils apparaissent
parfois sous forme d'enclaves ou en chaos de blocs à géométrie diffici
lement identifiable, mais leurs orientations sont généralement communes.
Le même cas est très fréquemment observé dans la partie orientale du même
massif (Bingol 1978).

Ces dykes isolés montrent tous des bordures figées symétriques,
(de quelques mm à cm), aphyriques et souvent chloritisées. Leur présence
indiquerait que les roches encaissantes étaient déjà froides lors de la
mise en place de ces dykes.
La taille des grains augmente nettement des bordures vers le coeur des
dykes . Dans le cas où les dykes sont assez puissants, (plus
de 10 m d'épaisseur par exemple), la taille des cristaux de la pâte devient
centimètrique au centre du dyke ; la roche prend, alors, un aspect grenu
ou gabbroique.

Les dykes isolés de dolérites-diabases sont très facilement
repérables dans les tectonites (harzburgites) ou dans les cumulats péri
dotitiques (dunites) par le fait qu'ils se dégagent nettement de l'en
caissant qui résiste beaucoup moins bien à la déformation ou à l'alté
ration. L'encaissant péridotitique est, alors, toujours transformé en
serpentinite noire à débit schisteux qui se présente sous forme de septa
décimètriques à métriques autour de ces dykes (Photo 12).
Dans les cumulats gabbroiques par contre, il est bien difficile de les
distinguer de leur encaissant car leurs compétences lors de la déformation
sont les mêmes. Les seuls critères de distinction sont alors les bordures

figées.
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En raison de la tectonique de serrage, les dykes sont parfois
et localement boudinés ou tronçonnés. Dans certaines conditions, la défor
mation des dykes peut même aller jusqu'à leurs dislocations complètes.
Si l'encaissant est gabbroïque, la dislocation des dykes devient plus im
portante que le boudinage. Si l'encaissant est péridotitique, ils sont
boudinés et localement rodingitisés(1), - toujours entourés d'une bande
de serpentinite noire - (Photo 13), surtout dans les zones fortement my
lonitisées (Photo 14). La roche devient alors très homogène et prend une
couleur gris-blanchâtre ou rosâtre. Sinon, ce sont toujours des roches
gris-bleu et saccharoïdes à texture ophitique (ou intersertale ou bien
nésophitique) plus ou moins visible à l'oeil nu. Lorsque l'épidotisation
ou la chloritisation deviennent importantes, ils prennent, cette fois,
une couleur verdâtre, (cas des dykes à encaissant volcanique ou métamor
phique par exemple).

L'injection des dykes dans les roches encaissantes siest généra
lement faite selon une direction moyenne NE - SW (N 40° E à N70° E) comme
le montre la projection stéréographique de plus de 300 plans de dykes.
mesurés sur le terrain (Fig. 11-1). Leurs positions peuvent être localement
modifiées par la tectonique.
Cette direction est assez comparable à celle observée dans la partie cen
trale (Çakir 1978) ou orientale (Bingol 1978) du même massif où elle est
respectivement N 30° E ou N 40° E.

La projection stéréographique de l'ensemble des plans (direction
pendage) des dykes (330 mesures), met en évidence l'existence de deux fa
milles, (Fig. 11-1).

= N 40° E - 58° NW

II = N 68° E - 90°

Cette distinction a également été constatée lors d'une étude de terrain
très précise portant sur plus de 300 dykes. Il existe donc deux types de
dykes isolés différents au point de vue morphologique et structural.

(1) Le degré de rodingitisation varie de 40 à 100 %; (v. partie II-B).
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Projection stéréographique des
plans de l'ensemble des dykes
isolés de P02anti-Karsanti~

dans l' hémisphère inférieure
(330 mesures).
(canevas utilisés
Schmidt + Kalsbeek).

Famille I N 40° E - 58° MW

Famille II N 68° E - 90°

- - -- - - -@- ----------- -----
--- --- -----
-- ------

%
1==:;1 inf. à 0.4

g 0.4-0.8

~ 0.8-1. 2

• 1.2-1.6

• 1.6 -2.0



TYPE l

de faible puissance (inf. à
5-7 m) ;

isolés ou souvent regroupés
en "essaims" ;

très peu déformés ~
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TYPE II

· de puissance très importante (sup.
à 5 m~ atteignant 20-25 m) ;

toujours isolés et éfX1rs ;

très déformés (boudinés ou disloqués
ou bien tronçonnés) ;

• localisés surtout au N ou NE
du secteur étudié ;

· recoufX1nt
A - l'ensemble plutonique

(plus abondant dans les tec
tonites que dans les cumulats)

B - la série volcanique
ophiolitique (recoufX1nt éga
lement les bancs sédimentaires
plissés) •

· localisés surtout au centre ou du
sud à l'ouest du secteur étudié;

· recoufX1nt uniquement la masse pluto
nique (tectonites et cumulats).

Cette distinction de deux types de dykes faite sur le terrain a
été également confirmée par une étude pétrographique et chimique, détaillée
dans les chapitres suivants (v. ch. A III et A IV-1).

"Le type I correspond à des dykes de dolérites-diabases quart
ziques~ (Th à Qz) et le type II correspond à des dykes de dolérites
diabases non quartzites~ (Th à 02)".

Les plans moyens (direction-pendage) des dykes du type l (A ou B)
et II, distingués par des critères morphologiques et structuraux ainsi que
pétrographique et géochimique, correspondent bien à ceux de la Famille l
et II obtenues à partir de la projection stéréographique de l'ensemble de
plans mes uré s.
Ainsi :

A) , . t (1)
r(4)a encalssan s N 40° E - 60° NW FAMILLEplutoniques =

(Fig. II-2 A) N 40° E _ 58° NW

· TYPE l , . t (2) (Fig. II-l)
B) a encalssan s = N 38° E - 90°volcaniques

(Fig. II-2 B)

TYPE II (3)

FAMILLE II (4)

= N70° E - 90° N 68° E - 90°
(Fig. II-2 c) (Fig. II-l)

(1) 85 dykes échantillonnés et mesurés (type I A).
(2) 26 dykes échantillonnés et mesurés (type I B).
(3) 78 dykes échantillonnés et mesurés (type II).
(4) 330 dykes mesurés.
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c) TYPE: Il

Projection stéréographique
des plans des dykes isolés.

Fig. II-2

a) du type IA (85 mesures) : N400E - 60 NW
b) du type IB (26 mesures) : N38°E - 90°
c) du type II (78 mesures) : N700E - 90°

du massif de Pozanti-Karsanti, dans l'Hé
misphère inférieur. (canevas utilisés:
Schmidt + Kalsbeek).
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En ce qui concerne les dykes qui recoupent l'unité métamorphique
une telle distinction ne peut être faite en raison de leur nombre très
limité (4 ou 5 dykes observés seulement). Cependant les directions obser
vées (N 40° E à N 50° E) et les pendages (40° NW à 60° NW) correspondent
plutôt à ceux des dykes du type 1.

Les dykes du type 1 (A) recoupent localement ceux du type II
avec bordure figée très nette entre eux.

Ce phénomène a été clairement observé dans la région de Tahtali, sur le
chemin menant de la source de Demiroluk, (du sud), à Bezedag (vers le NW),
après avoir traversé le petit pont de bois situé sur le croisement de
deux cours d'eau (Deliktap deresi et 5inekli deresi, Aff. n° 54) : on y
observe un dyke de dolérite épais de 10 m environ, fortement déformé
(fracturé et disloqué) et recoupé par un autre dyke épais de 4 m, non
déformé avec une bordure figée centimètrique très nette . L'en-
caissant est harzburgitique et fortement serpentinisé à proximité des
dykes.
L'étude pétrographique et géochimique faite sur ces deux dykes a mis en
évidence que le dyke recoupant est du type 1 l'autre étant du type II. La
présence d'une bordure figée nette entre ces dykes qui était déjà froid.
Par conséquent, nous pouvons suggérer que la mise en place des dykes du
type 1 est bien postérieure à celle des dykes du type II. Par ailleurs,
les deux orientations bien distinctes des dykes indiqueraient la présence
de deux systèmes de fracturation moyenne et d'injection des dykes.

Notons également que l'ensemble des dykes isolés de la partie
étudiée du massif de Pozanti-Karsanti ont un pendage plus élevé (60° à
90°) que ceux de la partie centrale du même massif (36° en moyenne)
(Çakir 1978).

Il faut également souligner que les dykes isolés du secteur
étudié recoupent les tectoniques et les cumulats avec un faible pendage par
rapport, respectivement, au plan de foliation (51) et de litage magmatique
(Soc), contrairement aux dykes de la partie centrale qui les recoupent
avec un fort pendage.
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A III - ETUDE PETROGRAPHIQUE

A 111-1) INTRODUCTION

Afin d'établir les caractères pétrographiques des dykes isolés
présentement étudiés, un échantillonnage provenant des bordures et du
coeur des dykes de différentes localités a été systématiquement fait sur
le terrain. Ces échantillons ont été étudiés au microscope optique équipé
d'une platine universelle.

Dans l'ensemble, nous avons distingué 3 types de roches
Dolérites~ Dolérites à Ouralite~ Diabases .

. Dolérites : En accord avec la définition de Streckeisen (1967) il
s'agit d'une roche hypabyssale à grain moyen sans transformation secon
daire considérable c'est à dire que les clinopyroxènes y sont pratiquement
frais (plus de 98 %) .

. Diabases(1) : En accord avec la définition de Juteau (1975) il s'agit

d'une roche également hypabyssale comparable aux précédentes, mais dans
laquelle les clinopyroxènes sont presque totalement (à plus de 90 %) trans
formés en amphiboles. La présence des reliques de clinopyroxènes, même si
elles sont souvent rares, nous permet de les considérer comme d'anciennes
dolérites hydratées.

Nous avons également trouvé des roches intermédiaires entre
dolérites et diabases, dans lesquelles les reliques de clinopyroxènes sont
assez abondantes (40 à 60 %). Nous les avons nommées "Dolérites à ouralite".

Dans le secteur étudié, les dolérites sont assez rares, alors
que les dolérites à ouralite ou les diabases sont très abondantes.

TEXTURES

Dans l'ensemble des dykes, la texture est assez variable. Dans
le coeur elle est intersertale~ subophitique~ subophitique à intersertale

ou nésophitique. Elle est par contre invariable dans les bordures où il
s'agit d'une texture intergranulaire (Fig. 11-3).

(1) Il faut noter que le terme diabase est utilisé par les auteurs
américains et allemands à la place de celui de dolérite.
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Schéma des textures magmatiques rencontrées dans les Dykes
de dolérites-diabases isolés de Pozanti-Karsanti.

aJ- Texture intersertale
bJ- Texture intergranulaire

cJ- Texture subophitique
dJ- Texture nésophitique

1 - Plagioclases ; 2 - Clinopyroxènes ; 3 - Minéraux de
basse température (chlorite par exempleJ.

Ces textures peuvent être légèrement porphyriques ou non. La texture

porphyrique est caractérisée par la présence de phénocristaux d'origine

intratellurique, cristallisés avant la mésostase.

- Texture intersertale : (Vuagnat 1946) : Elle est caractérisée
par une disposition des plagioclases en lattes orientées au hasard et
isolant des espaces triangulaires occupés par d'autres minéraux - ferro
magnésiens - plus ou moins isométriques (Fig. 11-3 a).

- Texture Jntergranz;!-laire : (Holmes 1918) : Elle est identique
~ la précédente, ~ ceci pr~s que les minéraux interstitiels se présentent
en petits grains plus ou moins trapus (Fig. 11-3 b). Cette texture est
surtout développée dans les bordures des roches hypabyssales (Joplin 1957).
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- Texture subophitique~ (Clark 1952) : Elle est caractérisée par
des pyroxènes poecilitiques de taille relativement petite, englobant de
nombreuses lattes de plagioclases jointives et disposées en quinconce
(Fig. 11-3 c). Cette texture est une variante de la texture ophitique,
(absente dans les dykes étudiés), dans laquelle les pyroxènes sont de
taille relativement grande et où les lattes de plagioclases ne sont pas
jointives.

- Texture nésophitique~ (Bailey et Thomas 1924) : C'est une
variante de la texture ophitique (ou subophitique) , dans laquelle les
pyroxènes sont isolés mais englobent toujours partiellement les lattes de
plagioclases jointives.

- Texture subophitique à intersertaLe~ observée dans certains
dykes étudiés. C'est une texture intermédiaire entre subophitique et inter
sertale.

REMARQUE

IL faut signaLer que certains auteurs utiLisent souvent Le terme

"texture doLéritique" (synonyme ophitiqueJ pour désigner Les doLérites et

"texture intersertaLe" pour Les diabases.

Nous insistons ici sur Le fait qu'une doLérite peut bien avoir une texture

soit subophitique (ou ophitiqueJ~ soit intersertaLe tout comme une diabase.

En fait~ de par son sens propre~ Le terme "texture" n'impLique que des

reLations spatiaLes entre minéraux. Ces reLations dépendent des conditions
~--tTJ

P et T du Liquide ainsi que du temps d'accroissement des minéraux

(pLagiocLases par exempLe)~ queLLe que soit la nature des roches.

PARAGENESES :

La paragenèse magmatique, dans l'ensEmble des doléri tes-diabases
étudiées, comprend essentiellement Le pLagiocLase~ Le cLinopyroxène et Les

minéraux opaques (toujours présents). Le quartz~ L'apatite et Le sphène

ne sont présents qu'accidentellement.

La paragenèse secondaire est constituée d'épidotes, de chLorites~

(1) Par exempLe: . Si Le temps d'accroissement des lattes de plagiocLases
est faibLe~ ces Lattes ne peuvent pas former de triangles ; eLLes
restent isoLées ou disposées en quinconce. La texture est par consé
quent ophitique ou subophitique .

. Si la croissance des lattes est compLète~ eLLes
peuvent aLors former des triangLes dont Les espaces Laissés vides
seront rempLis de minéraux ferro-magnésiens. La texture est par
conséquent intersertaLe.
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de zéoLites~ de prehnite~ de phyLlites ainsi que d'oxydes de fer et de
Leucoxène.

A 111-2) TYPES PETROGRAPHIQUES

Une étude microscopique precIse portant sur une centaine
d' échanti lIons provenant des bordures et du coeur des dykes non métamor
phisés de la région étudiée ici, nous a permis de mettre en évidence deux
types pétrographiques distincts (Çatakli 1978).

- TYPE I : Il comprend des dolérites (rares), des dolérites à
ouralite (fréquentes) et des diabases (très abondantes) à texture interser
tale ou nésophitique légèrement porphyrique ou non dans le coeur et à
texture intergranulaire également porphyrique ou non dans les bordures.
Il est caractérisé essentiellement par la présence de quartz intertitiel,
poecilitique ou granophyrique (début de micropegmatites graphiques), produit
de la dernière cristallisation du liquide résiduel relativement acide et
également par la présence d'apatite assez tardive.

- TYPE II : Il comprend des dolérites à ouralite (peu fréquentes)
et des diabases (très abondantes) à texture subophitique ou subophitique à
intersertale porphyrique ou non dans le coeur et à texture toujours inter
granulaire également porphyrique ou non dans les bordures.
Il est caractérisé essentiellement par l'absence totale du quartz primaire
et de l'apatite. En revanche le sphène automorphe et précoce y est systé
matiquement présent.

Les caractères microscopiques essentiels distinguant ces deux types
ont été résumés dans le tableau 11-1.

Par opposition aux roches du type II, les roches du type 1 sont
plus riches en phénocristaux de clinopyroxènes qu'en phénocristaux de
plagioclases et relativement pauvres en mineraux opaques.
Les plagioclases du type 1 sont relativement moins basiques que ceux du
type II. De même, les clinopyroxènes sont relativement plus ferrifères et
moins calciques dans le type 1 par rapport au type II (v. ch. A V-1 et
A V-3) •

Il faut également souligner que la zonation des plagioclases
est beaucoup plus importante (plus de 70 %) dans le type 1 que dans le
type II (moins de 20 %).

Les dykes du type II sont fortement altérés (développement im
portant de zéolites et prehnite) et tectonisés, contrairement aux dykes
du type 1 (v. ch. Alli -4 ) .

La composition modale obtenue après comptage de points précis
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fait sur plus d'une vingtaine d'échantillons représentatifs ainsi que les
caractères optiques (2 V, NgAc) des minéraux ferro-magnésiens (clinopy
roxènes et amphiboles) de deux types 1 et II, sont donnés respectivement
dans les tableaux 11-2 et 11-3.

A III .2.1°) IY~~_I_~_Q~1~~~!~~:Q~~~9~~~_Q~9~!~lg~~~

Les dykes isolés de ce type 1 recoupent les pluto
nites (lA), les volcanites ophiolitiques (lB) ainsi que les métamorphites
(lC). Ce sont des dolérites quartziques (présentes rarement dans les
plutonites), des dolérites à ouralite quartziques (fréquemment présentes
dans les plutonites et volcanites) et de diabases quartziques (très abon
dantes dans les trois formations).

Le coeur est caractérisé par une texture typiquement intersertale
porphyrique ou non (Fig. 11-4 et Photo J1), dans les dykes à encaissants
plutoniques (lA) et métamorphiques (IC), alors que la texture est néso
phitique également porphyrique ou non, (Photo J2), dans les dykes à encais
sants volcaniques (lB).

Les bordures ont, partout, une texture typiquement intergranulaire
porphyrique ou non (Photo J3).

Dans l'ensemble des dykes du type l, la paragenèse magmatique
est constituée essentiellement de plagioclases (Labrador à andésite), de
clinopyroxène (augite relativement riche en fer et peu calcique), de
minéraux opaques, de quartz et accessoirement d'apatite.

L'assemblage des minéraux magmatiques ou secondaires dans chaque
type de dykes traversant les différentes formations a été donné dans le
tableau II -4 a.

. DANS LES PLUTONITES (IA) : Ils sont généralement porphyriques
(3 à 13 %). Les phénocristaux intratelluriques sont constitués:

- d'un plagioclase, (An50 à An60), peu abondant (inf. à 3 %)
de taille de 1 à 2 mm, souvent zoné (plus de 70 %).

- d'un clinopyroxène, (augite relativement riche en fer), peu
abondant (inf. à 10 %), automorphe, souvent maclé et poecilitique (0,8 à
2 mm).
Ces phénocristaux de clinopyroxène (NgAc = 36 à 45° et 2 VNg = 48 à 54°)
englobent de petites lattes de plagioclase frais de composition relative
ment plus basiques (An60) et de petits grains de minéraux opaques.
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-------~.-

T Y P E : l T Y P E : II

Fac Lès :

- Do lé ri te s - (a bsente s)

- Dolérites quartziques à oura li te - Doléri tes non quartziques à oura li te
- Diabases quartziques - Diabases non quartziques

Textures :

*coeur :-----
- intersertale ou nésophitique peu - subophi tique ou subophi tique à

porphyrique ou aphani tique intersertale porphyrique ou aphani tique

*bordure :-------
- Lntergranulaire peu porphyrique ou - intergranulaire porphyrique

aphani tique

Paragenèses magmatiques :

Plag + Cpx Op + Qz :j. Apa ti te Plag + Cpx Op - Sphène- + - + +

Caractéristigues microscopigues :

- Présence du quartz intersticiel, - Absence totale du quartz primaire.
poecilitique englobant le plagioclase
re la tivement peu basique (oligoclase
à andésine) ou symplectitique à
intercroissance granophyrique avec
le plagioclase ac ide (a lbite à
oligoclase) ; "début de micro-
pegmati tes graphiques".

- Présence d'apatite tardive. - Absence quasi- totale de l'apatite.

- Absence quasi-totale du sphène. - Présence du sphène automorphe, précoce.

- Pauvreté relative en minéraux opaques. - Ri chesse relative en minéraux opaques.

- Rela ti vement pauvre en phénocristaux. - Relativement riche en phénocristaux.

TABLEAU II-] : Caractéristiques microscopiques essentielles distinguant les deux types

l - Dolérites - Diabases quartziques
II - Dolérites - Diabases non quartziques

dans les dykes isolés de Pozanti-Karsanti.
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....-----~-~-~..-. -~-----------_._--~------r.-------------------------...
T Y P E : l TYPE:II

- Phénocristaux de clinopyroxènes moins
abondants que ceux de plagioclases.

- Basicité des plagioclases relativement
plus élevée, (An

55
à An

70
).

- Zonation des plagioclases peu déve
loppée (moins de 20 %).

- Clinopyroxènes moins ferrifères et
plus calciques (endiopsides/augites).

- Développement important de hornblende
brune par rapport à la hornblende verte.

- Deux générations de chlorites.

- Développement considérable de zéolites
et de prehnite.

- Altération très importante, (destruc
tion locale des textures magmatiques).

- Oxydation du fer très avancée.

- Très tectonisé : "microfracturation
importante, polyphasée, déformation
mécanique considérable des cristaux".

- Correspondant au type II distingué
au point de vue morphologique et
s truc turale.

- Une seule génération de chlorite.

- Absence quasi-totale de zéolites
et de prehnite.

- Altération peu importante.

- Oxydation du fer quasiment absente.

- Moins tectonisé : ''microfracturation
négligeable relevant d'une seule
phase" •

- Correspondant au type l distingué
au point de vue morphologique et
structurale.

----------~------------------+--------------------+

- Phénocristaux de clinopyroxènes plus
abondants que ceux de plagioclases.

- Basicité des plagioclases relativement
plus faible, (An

40
à An

60
).

- Zonation des plagioclases très déve
loppée (plus de 60 %).

- Clinopyroxènes plus ferrifères et
moins calciques (augites).

- Absence quasi-totale de hornblende
brune.

Enca issant :

- Plutonites, volcanites ophiolitiques
et mé tamorphiques.

- Plutonites.

Morphologie :

- Dykes isolés d'épaisseur relativement
faible (inf. à 5 m) ou "essaims de
dykes".

- Dykes isolés d'épaisseur très impor
tante (sup. à 5 ml.

Loca li té :

- Regroupement essentiellement au nord
est du secteur étudié.

- Regroupement essentiellement au sud,
au nord et au nord-ouest du secteur
étudié.
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Composition modale des dykes de dolérites-diabases de
Pozanti-Karsanti.

a)- Moyennes dans type I (quartzique) et II (non
quartzique) .

b)- Moyennes dans le coeur (C) et les bordures (B) des
dolérites/diabases de type I et II.

c)- Moyennes dans le type I
A) à encaissants plutoniques
B) à encaissants volcaniques
C) à encaissants métamorphiques

d)- Analyses modales de la partie centrale (coeur) des
dolérites à ouralite et diabases du type IA à
encaissant plutonique.

e)- Analyses modales des bordures des dolérites à
ouralite et diabases du type II.

* bordure de diabase altéré.

g)- Analyses modales des coeurs des dolérites à
ouralite et diabases du type II.

Précision Pour les minéraux dont la taille est généralement supe~eure

à 0,5 mm (plag et Cpx par exemple), la précision est + 2 %
pour un nombre de points comptés supérieur à 3000.

Pour les minéraux dont la taille est généralement inférieure
à 0,5 mm, la précision est +1 % pour un nombre de points
comptés situé entre 2000 et 2500.
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TYPE l TYPE II

Plag : 36 - 47% 33 - 45/.

Cpx : 34 - 47ï. 35 - 45%

Opaques : 3 - 6% 1 - 8/.

Qz : 2 - 10% -
Apat. : inf à 2% tr

Epidote : 1 - 7% 2 - 8%

Chi. int : - 2 - 8%

zé + Preh : inf à 4/. 6 - 14/

Divers : inf à 8/. inf à 3/

tot. : 2 - 16/. 3 - 18%
-----------------------------
Plag : 1 - 6/. 2 - 12/.

-----------------------------
Cpx : 1 - 10% 1 - 7%

TYPE l TYPE II

C B C B

Plag : 36 - 47% 40 - 43/. 33 - 45/. 36 - 39/.

Cpx : 34 - 47ï. 41 - 46/. 35 - 40% 35 - 45/

Opaques : 3 - 6" 3% 6 - 8/. 1 - 2/.

Qz : 3 - 10% inf à 2/. - -
Apat. : 2/. tr - -
Epidotes : inf à 7ï. inf à 3% 3 - 4% 3 - 8/

Chi. int : - - 3 - 8'7. 2 - 4%

zé + Preh : inf à 2% inf à 4/. inf à 9% 6 - 14/.

Divers : inf à 5" inf à 8% inf à 3/. inf à 3/

tot. : 3 - 13/. 2 - 16/. 3 - 18/. 15 - 18%
---------------------------------------------------
Plag : 1 - 6% 1 - 6% 2 - 12/. 10 - 11%

---------------------------------------------------
Cpx : 2 - 10,. 1 - 10,. 1 - 6"1. 4 - 7%
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TYPE rI - bordur~s

Dolérite Diabase
à ouralite (a)*

Plag

relique

Amph + Ch 1

Opaq ues

36%

197.

16~~

1%

J97.

47.

417.

67.

J67.

47.

Qz

Al- PLUTONITES Bl- VOLCANITES cl NETAl'lOTPHITES

J150 2700

87.

J87.

67.

2900

3%

n
6%

37.

4%

15%

117.

tr

7%

8%

47.

14%

27.

117.

18%

Plag

toL

Cpx

Apa t.

Epidotes

ChI. lnt.

zé + Preh.

Divers

nb. points

3%

tr

tr

47.

87.

44%

40%

tr

47.

C

tr

5~,

38%

n
J9%

47.

67.

tr

tr

J.,
o,

3%

n

57.

41%

4J%

lnf à n

4%

tr

lnf à n
3 - 77.

C

36 - 41%

J - 21".

38 - 197.

4 67.

6 - 87.

tr

37.

n

41%

467.

lnf à n
n
57.

C

tr

17.

3 - 57.

36 47%

2 - 467.

42 - 17.

5%

- 107.

lnf à 2%

zé + Preh

Divers

Plag

re lique

Amph + Chi

Opaques

Qz

Apa t.

Epldote

ChI. lnt.

tot. - 137. 167. 3 - 107. 5'1. J7. 27.

Plag 1 - 3% 67. 1 - 6% 1% 17.

Cpx 2 - 10% 10% 2 - 4~~ J7. 1%

TYPE 1 - coeur

Al - PLUTONITES Bl - VOLCANITES Type II - coeur

Dolérite
DoLérite à Diabase

ouralite

Do tér! te
à Diabase

ourali te

Doléri te
à

ourali te
Diahase

Plag

relique

Amph + Chi

Opaques

Qz

Apa t.

Epldotes

ChI. lnt.

zé + Preh

Divers

36%

467.

17.

57.

47.

27.

tr

1%

47.

40%

247.

20%

3%

37.

tr

tr

17.

57.

44 477.

57.

42 - J9%

J - 47.

5 - 107.

27.

tr

tr

J%

36 - 40% 417.

18 21% J7.

19 - 227. J87.

4 - 67. 57.

7 - 8'% 6'1.

27.

J - 7% )7.

tr tr

47. 47.

38%

287.

127.

8%

27.

)7.

67.

J"

JJ 45%

5 7%

J37.

6 7%

4%

87.

97.

tot. 67. J - 13% 3 - 107. 5~. 10'1. - 187.

Plag n 1 - J% 1 - 67. 67. 2 - 127.

Cpx 4% 5% 2 - 12'/. 2 - 47. J% 4% 1 - 67.

Nan bre
de

points
2200 2850

2JOO
à

3350

2550
à

2700
J150 2900

2700

3250
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Mg

Chi o(,----\--:--

ECH. AÇ 270 DR3

o 0.5MM

Fig. II-4 Texture intersertale dans une dolérite
quartzique du type l (partie centrale)
(éch. nO AC 2?0 D3).

La pâte intersertale comprend essentiellement:

- de petites lattes (0,2 à 0,8 mm) de plagioclases (An45 à An~O)
maclés albite ou carlsbad, fortement zonés et localement allongés (1/3 a
1/5), en quantité assez variable (30 à 46 %).

- de petits grains interstitiels (0,2 à 0,6 mm) de clinopy
roxènes (NgAc = 40 à 45°, 2 VNg = 52 à 58°), en quanti té éga lement vari a
bl e (30 à 44 %).

Les phénocristaux et les grains intersticiels de clinopyroxènes

sont totalement frais (plus de 98 %) dans les dolérites. Ils sont partiel

lement transformés (40 à 60 %) en ouralite (NgAc = 13 à 23°) dans les

dolérites ouralitisées et le sont totalement (plus de 95 %) dans les
diabases où ils sont transformés en hornblende verte (NgAc = 17° à 26°

et 2 VNp = 80 à 88°) associée à peu de hornblende brune (NgA c = 7 à 9°

et2VNp =76°).
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A ces amphiboles, s'associent en petite quantité des fibres allongées

d'actinote, (NgAc = 10 à 15° et 2 VNp = 80 à 82°), et également des

chlorites incolores à vert, de teinte de polarisation gris-blanc,
d1allongement positif (pynchlorites)(]) . Ces chlorites sont localement

oxydées en fer, particulièrement dans les dolérites.

Le quartz est toujours présent, en quantité assez variable

(3 à 10 %), dans les interstices. Il est essentiellement sous forme de

plages interstitielles et poecilitiques (0,1 à 0,5 mm), englobant de

petites lattes de plagioclase (inf. à 0,2 mm) à composition allant de

An40 à An30 et/ou de petits cristaux de clinopyroxènes et de petites

baguettes d'apatite (Fig. 11-5 et Photo J4).

En outre, il montre, localement, une intercroissance granophyrique avec
des plagioclases relativement acides (An 10 à An24 ) - début de micropeg

matites graphiques - (Photo J6).

Une telle disposition a été également observée:

- dans les basaltes (ou andésites) tholéiitiques d'arc insulaire
(Cox et al. 1980, Marcelot 1980) ;

- dans les dykes de diabases quartziques de type arc insulaire,
recoupant toutes les formations ophiolitiques de type bassin marginal de
"South Lake" situé au sud de la Baie de Notre Dame dans la Zone Exploits
du centre de Terre-Neuve (Lorenz et Fountaine 1982) ;

- dans le grand Dyke tholéii tique (Qz) de Shelburne au SE de
la Nouvelle-Ecosse (Papezik et Barr 1981) ;

- et enfin dans les filons doléritiques d'Asprokambo au Vourinos
(Paupy 1976).

En fait, la présence du quartz interstitiel (granophyrique)

associé souvent à des apatites est tout à fait caractéristique d'une
manifestation magmatique d1arc insulaire (Ewart 1976).

Les minéraux opaques - plus abondants dans les dolérites (inf.

à 7 %) que dans les diabases (inf. à 4 %) - se présentent toujours sous

deux formes (donc deux générations di fférentes) :

- en grains arrondis ou anguleux (inf. à 0,3 mm) souvent englo
bés dans les plagioclases et les clinopyroxènes (génération précoce).

- en plages squelettiques ou amiboïdes poecilitiques (0,3 à
0,6 mm) englobant les petits cristaux de clinopyroxènes.

(l) Confirmation [XlI' La Microsonde (v. ch. A V-4-] 0).



T Y P E : l = Dolérites - Diabases Quartziques TYPE Il
Dolerites - Diabase

Tyr'" = non Quartziques

Encllissants A) - PLUTONIQUES B) - VOLCANITES C) - t1ETA1'IOR-
PHI TES

FA.cif.s
Dolérite Dolérite à Diabase Dolérite à Diabase Diabase Dolérite à

Diabase
quartzique ouralite Qz. quartz ique ouralite Qz. quartzique quartzique ouralite

Fo'lïnC's 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

c: 36 à 44' 40 à 45' 40 à 45' 40 à 44' 43 à 45' - 42 à 45' 40 à 44' 44' 40 à 42' 44 à 48' 45 à 48' 40 à 45' 42 à 44' 40 à 46' 40 à 46'
N c

38 à 42' 40 à 45' 43 à 44' 45' 40 à 45' 40 à 45' 4r 46' 45 à 48' 47' 40 à 44' 40 à 42'g il - - 42' 40 à 4r,.,
o.
'-, 48 à 54' 52 à 58' 48' 58 à hO'

2v
r: - - - - - - - - - - 60 ' 58'

Ng Il - - - - - - - - - - - - - - - -

N ~ (' r' 14 à 23' 13 à 20' 16 à 19' 14 à 22' 16 à 20' Ih'
;c'

13 à 18' 20 .0, 25'" g R - - 17 à 2r 11 à 20'.,..,
t:' r:=:., 2v - - - - 70' 74 '
c~ , Np fi - - - - - -

'\)
Il

C 17 à 26' 17 à 24' 18' 15 à 20' 20' 18 à 22' 15 à 17' 15 à 18'
h' ('

g fi 16 à 20' 18 à 20' 15 à 22' - - 18' 15 à 20' 17 à 23'".;:'J

-ô 2v c 80 à 88' 84 à 86' - - - - 84' 80 i, 84'
:0_: Np n 80 à 86' 80 à 86' - -

1
- - 84 à 86' 84 '

':'~, N . c C 7 à 9' 8 à 10' 8 à 9' 6 à 9' 9' 5 à 88' 8 à 10' 6 " Jl 0

"~ g fl 8 à 11' 10 ' 10 ' - - - 8 à Il' 9 à 11'
·Cl

2v r: 74' - - - - - 6/,' 60 à 70 '
.~ i"p R - - - - - - - -

N "c
c 17' 14 à 16' 12 à 15' 12 à 17' Ir 12' - 10 à 14' 12' 14' 13' 10 à 14' 11 il 12' 10 à 14'

"D g fl 13 à 14' 13à 16 ' 12 à 14' 12 ' - - - - - - - - 14' -~-J

"','
(' 80 à 82'~~ '2'J - - - - - - - - - - - - -

Np R - - - - - - - - - - - - - -

<..n

T~ RI,FMI Ir -.) Cr1!YlCtère.q optiques (Ni!- c et 2V) des dinopyroxènes et des amphiboLes
!nllrrrLites, hnrnbLendeR vertes et brunes, actinotes} dans Les dykes
isol,f.s de do Lérites et dirzba.se de Pozanh-Kar.qanti.

1- Phénocristaux de cL inopYl'o.rène.s
2- Clinopyroxène.s de La mésostase

C- Coeur des cristaux
B- Bordures des criRtaux
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o O.5mm..'----_......'

Fig. II-S : Quartz interstitiel~ poecilitique englobant
de petites lattes de plagioclases à compo
sition relativement acide (oligoclaseJ et
de petits cristaux trapus d'apatite~ dans
une diabase quartzique du type I de Pozanti
Karsanti (éch. nO AC 270 D3J.

Ils sont localement en voie de transformation en leucoxène dans les
dolérites à ouralite ou bien légèrement oxydés en fer dans les dolérites.

L'apatite se présente, en quantité peu importante (inf. à 2 %),
sous forme de petites baguettes (0,04 à 0,2 mm), dispersées dans la
matrice ou englobées dans le quartz interstitiel.

Les roches de ce type l sont légèrement microfracturées (1 seule

phase). Le remplissage de fractures est effectué par des minéraux d'origine
hydrothermale (inf. à 1 %) tels que les zéolites, la prehnite et l'épidote

(v. ch. A 111-4).
Toutes ces fractures ont été ultérieurement recoupées et décalées par un
réseau de microfissures (développé surtout dans les dolérites) remplies

de produits cryptocristallins brun rougeâtre. Il s'agirait, probablement,
d'un produit de lessivage, (limonite, FeO, OH, H20), des éléments mobiles
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(le fer par exemple). Si ce réseau devient très important, la roche prend

alors un aspect brèchique.

Il faut également signaler que:

- les dolérites sont relativement plus altérées que les diabases.
Ces dernières comprennent des plagioclases zonés et maclés, extrêmement
frais d'une composition allant de An

60
à An

4S
'

- les phénocristaux de plagioclase sont localement courbés,
(témoin d'une cristallisation assez précoce), (Fig. 11-6), et ils sont
parfois imbriqués avec ceux de clinopyroxènes, ( témoin d'une cristalli
sation simultanée), surtout dans les dolérites à ouralite ou non (Fig.
II-6 et II-7).

- il existe un peu de cristaux minuscules (inf. à la microns)
de quartz, associés à amphibole et chlorite dans les anciens cristaux de
clinopyroxènes des diabases. Ce quartz proviendrait de la libération de
la silice pendant la transformation des clinopyroxènes en amphiboles (v.
ch. A III -4) •

Les bordures des dykes de ce type l, montrent à peu près les

mêmes caractéristiques microscopiques à quelques différences près, qui

sont les suivantes :

- Texture typiquement intergranulaire et porphyrique.

- Abondance de phénocristaux (6 %de plagioclases et 10 %de
clinopyroxènes en moyenne) (v. Tabl. 11-2).

- Diminution de la taille des cristaux dans la mésostase (inf.
à 0,4 mm pour les plagioclases et inf. à 0,1 mm pour les clinopyroxènes).

- Diminution considérable de la quantité du quartz interstitiel
(inf. à 2 %), des minéraux opaques (inf. à 3 %) ainsi que de l'apatite
(i nf. à 1 %).

- Importance du processus d'amphibolitisation.

- Microfracturation très importante .

• DANS LES VOLCANITES (IB) :

Les dykes du type l traversant les volcanites ophiolitiques ont

pratiquement les mêmes caractéristiques pétrographiques que les dykes lA,

traversant les plutonites, à l'exception du faciès doléritique qui est

totalement absent.
Cependant, il existe quelques différences mineures qui sont les suivantes

- la texture est typiquement nésophitique,
- la taille des phénocristaux de plagioclase et de clinopyroxène

devient très importante, (atteignant respectivement 2,5 mm et 2,0 mm). Il
en va de même de la taille des lattes de plagioclases (inf. à 0,8 mm) et
celle des grains de clinopyroxènes (inf. à 0,7 mm).
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ECH. AÇ 2 5 5 0 R

o O.6mm
~'---~'

Phénocristaux de plagioclases {Pl} saussuritisés {Sauss.}~

courbés {témoin d'une cristallisation assez précoce} et
imbriqués avec les clinopyroxènes transfonmés en hornblende
verte {Hb. vt} dans une diabase du type I.

Fig. II-? Phénocristal de plagio
clase {pl} non altéré et
non courbé mais imbriqué
avec le clinopyroxène
chloritisé {témoin d'une
cristallisation simul
tanée} dans une dolérite
du type I.

pl = plagioclase
Cpx = clinopyroxène
chl = chlorite
Mg =magnétite

Mg

o O.5mm
L.' --J'

ECH.AÇ 270DR3



- 155 -

- les plagioclases les moins altérés ont une composition rela
tivement moins basiques (An40 à An35 ).

- l'altération des plagioclases est très importante, (développe
ment considérable de la saussuritisation ou de l'albitisation).

- la zonation des plagioclases est effacée par l'altération.
l'altération et la microfracturation sont très avancées.

- le développement important des épidotes (3 à 7 %) qui se
présentent :

* soit en poches interstitielles (0,2 mm), associées parfois
aux phyllites ou aux chlorites, avec NpA C = 5° (pistachite).

* soit en petites inclusions (0,03 à 0,05 mm) dans les pla
gioclases, (produit de la saussuritisation), avec NgA a = 30° (pistachite).

- absence quasi-totale des zéolites et de la prehnite .

• DANS LES METAMORPHITES rIe) :

Les caractéristiques microscopiques des dykes traversant les for
mations métamorphiques sont également comparables à celles des dykes du

type 1 (A ou B). Ces dykes sont tous consti tués de di abases quartzi tes à

texture intersertale ou localement nésophitique, très légèrement porphy
riques (inf. à 3 %), riches en quartz interstitiel (6 %en moyenne),
présent uniquement dans le coeur des dykes.

Came dans le cas lB, (volcanites), l'épidote, (0,05 à 0,2 mm), est lar

gement développée (4 %en moyenne) dans les interstices de la partie cen
trale de ces dykes, inversement à la prehnite qui se présente en fibres

radiées (inf. à 0,3 mm) et qui est surtout abondante (4 %en moyenne) dans
les bordures.

A III .2.2°) IYP~_II_:_Q9l~~l!~~=Ql~p~~~~_~~~_g~9~!~lg~~~

Les dykes isolés de dolérites-diabases non quartziques
du type II ne traversent que les formations plutoniques ophiolitiques. Ce
sont des dolérites à ouralite et des diabases.

Dans le coeur, la texture est subophitique à intersertale, lé
gèrement porphyrique, dans les dolérites à ouralite. Elle est essentielle
ment subophitique et rarement subophitique à intersertale, porphyrique ou
non dans les diabases (Fig. 11-8 et Photo J8).

Dans les bordures, elle est toujours intergranulaire, porphyri
que ou non.

Il faut également souligner que dans certains dykes dont l'épais

seur atteint jusqu'à 20-25 m, la texture subophitique devient nettement

grossière, voire même grenue. Dans ce cas, les cristaux peuvent atteindre
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une taille de 2 à 3 mm.

Dans l'ensemble, la paragenèse magmatique comprend essentielle

ment le plagioclase, le clinopyroxène, les minéraux opaques et, accessoi

rement, le sphène automorphe, précoce. Le quartz et l'apatite sont tota

lement absents.
L'assemblage des minéraux magmatiques et secondaires de ces roches est

donné dans le tableau II-4b.

Les phénocristaux (3 à 18 %) sont constitués:

- d'un plagioclase (inf. à 12 %), maclé albite ou carlsbad, très
légèrement zoné, (de taille 0,8 à 2 mm dans les dolérites, 2 à 3 mm dans
les diabases).

- d'un clinopyroxène (inf. à 8 %) de taille 1 à 2 mm, maclé et
poecilitique englobant de petites lattes de palgioclases ou de minéraux
opaques.

Les phénocristaux de plagioclases sont relativement plus abondants que

ceux de clinopyroxènes particulièrement dans les diabases.

La pâte est assez fine dans le cas où les dykes sont peu épais,

sinon elle devient grossière avec présence des cristaux de taille dépassant

1 mm.

- Lorsque la texture est intersertale, la pâte est constituée
essentiellement de lattes de plagioclases (0,3 à 0,6 mm dans les dolérites,
0,6 à 1 mm dans les diabases), enchevêtrés de petits grains de clinopy
roxènes (inf. à 0,4 mm).

- Lorsque la texture est subophitique, elle est constituée de
petites lattes de plagioclases (inf. à 0,4 mm) disposées en quinconce et
englobées dans les plages poecilitiques de clinopyroxènes (0,4 à 0,8 mm
dans les dolérites, 0,6 à 1,5 mm dans les diabases).

Les lattes de plagioclases (25 à 38 %), de An 70 à An 35 , sont
souvent maclées albite ou carlsbad et localement très allongées (1/3 à

1/6) surtout dans les parties intersertales. La plupart des plagioclases
sont saussuritisés ou zéolitisés dans leur coeur. Ils sont souvent albi

tisés sur leurs bordures.

Les clinopyroxènes en phénocristaux (plus calciques avec

NgAc = 40 à 46° et 2 VNg = 56 à 58°) et en grains interstitiels (moins

calciques avec NgAc = 43° et 2 VN = 48° en moyenne) sont partiellement
g .

transformés (30 à 40 %) en amphiboles (ouralite avec NgA c = 16 à 20° et

2 VNp = 74°) dans les dolérites ouralitisées ou presque totalement (plus

de 90 %) dans les diabases. Dans ces dernières, les amphiboles bien indi

vidualisées sont à la fois:



r
Dolérites -1 TYPES T Y P E l = Dolérites - Diabases Quartziques

TYPE II1 = Diabases non Qz.
1

! Encaissants A) - Plutoni tes B) - Volcani tes ! C) - t"lé tamorphi te s Plutonites!
i

DOLERITE Lab. + Cpx + Op+ Oz + Apat.

1

- - -
+ ChI ~ Ep + Prehn ~ zéol.

DOLERITE And/Lab ~ Cpx (relique) Plag ~ Cpx (relique) Plag ~ Cpx (relique)

a ouralite + ouralite + Act + Op + Qz ~ oural:te ~ ~ct + Op + Qz j - + ouralite + Act + Op + ChI

~ Apat + ChI + zéol + Sph. + Apat + ChI + Ep. + Ep +Prehn +zéol + Sph.

And/Lab + Ilb. vt +Act Plag + Hb. vt ~ Hb. br Plag + Hb. vt +Hb. br Plag + Hb. vt + Hb. br +Act

DIA BASE + Op + Qz ~ Apat + ChI +Ep +Act + Op + Qz +Apat. +Ac t + Op + Qz +Apa t. + Op + ChI + Ep + Prehn +

~ zéo 1. + ChI +Ep +Phyl. + ChI +Ep + Prehn. Zéol +~ +oxyde de fer.

()"1

'J

TABŒAU II- 4 Associations minérales (magmatiques et secondaires) dans les dolérites avec ou sans ouralite et dans les diabases.

a} - du type l (quartziques)
b} - du type II (non quartziques).
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PI

ECH. AÇ 618 A

1mm.... ....a'

pif]. II-8 Texture subophi.tique dans une dia base non quartzique du
J'y pe II {[}11. AC (i18 AJ.

- pl : plagioclases
- Hb. vt : hornblendes vertes
- H~ br : hornblendes brunes

------.-
- Act : actinotes
- tj{l : minérau:x; opaques (magnétües).
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hornblende verte avec Ng~c = 15 à 18° et 2 V
NP

= 80 à 84°

et hornblende brune avec Ng~c = 6 à 11° et 2 VNp = 60 à 70°.

A ces amphiboles, s'associent un peu de fibres allongées (1/6 à 1/10)

d'actinotes, (Ng~c = 10 à 14°), de taille inférieure à 0,4 mm et également

un peu de chlorites incolores à vert de teinte de polarisation gris-blanc,
d'allongement négatif et de signe optique positif, (pynchlorites(])).

Dans certaines diabases où la texture est localement intersertale, les

chlorites peuvent se trouver en position interstitielle, (3 à 8 %), sou
vent associées à des épidotes (pistachites) ou à des actinotes (Fig. 11-9).

Les minéraux opaques, plus abondants (6 à 7 %) que dans le type l, se

présentent toujours sous deux formes comme dans les ca s précédents, (donc

2 générations différentes - précoce et tardive -).

Le sphène, peu abondant (inf. à 2 %), se présente en prismes automorphes
losangiques (0,1 à 0,3mm), maclés selon h1 (100) ou bien lien chapeau de

gendarme" à bord tranchant. Il est toujours englobé dans les phénocri staux

de plagioclase, (cristallisation précoce).

Les épidotes interstitielles, (pistachites et clinozoïsites) sont bien
développées dans ce type (4 à 5 %en moyenne). Elles se présentent sous

deux formes

soit en fibres radiées, (inf. à 0,8 mm), plus ou moins

allongées,

soit en agrégats lamellaires, (inf. à 0,3 mm).

Les roches de ce type II ont été fortement microfracturées

(plusieurs phases) (v. ch. A III.4.1°). Le remplissage des fissures a été

effectué essentiellement par des zéolites et de la prehnite.

Dans les dolérites à ouralite, c'est la prehnite qui prédomine, dans les

diabases c'est plutôt la zéolite.

La microfracturation et le développement des zéolites ou de la prehnite

sont beaucoup plus importants dans ce type que dans le type l (v. ch.

Les bordures des dykes de ce type II montrent pratiquement les

mêmes caractéristiques microscopiques que le coeur, sauf que:

(]) Confirmation par la microsonde (v. ch. A V.4.]O).
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Hbvt""..- __.....;

ECH.AÇ342D o O.5MM..,------'
Fig. II-9 Association de chlorites incolores à vert non oxydées

et des épidotes (pistachiteJ dans les interstices d'une
diabase à texture localement intersertale~ du Type II.
{[N AC 342 DJ.

- pl : plagioclases
- Rb. vt : hornblendes vertes
- ChI : chlorites
- liJ2 : épidotes

- la texture est intergranulaire et plus porphyrique (15 à 18 %),
- les minéraux opaques, inversanent au sphène, sont moins abon-

dants (inf. à 2 %),

- l'amphibolitisation est très importante,
- la microfracturation, ainsi que la déformation mécanique des

cristaux sont beaucoup plus importantes,
- l'altération hydrothermale, (v. ch. A 111.4.1°), affectant

ces dykes devient très importante, elle détruit même, localement, la
texture magmatique .

. Dans le cas où la texture magmatique est pratiquement détruite
dans les bordures de certains dykes, (particulièrement dans la région de
Tahtali) ; la morphologie des plagioclases envahis par les zéolites et la
prehnite devient méconnaissable, alors que les clinopyroxènes ont beaucoup
mieux résisté à cette destruction.

- les chlorites, produits de la transformation des amphiboles,
sont très abondantes (5 à 10 %), autant que les chlorites interstitielles
(8 %en moyenne). Ces chlorites incolores à vert, d'allongement positif
sont largement oxydées en fer et localement associées à un produit cryp
tocristallin rouge brunâtre, riche en fer et en titane, (v. ch. A 111.4.1°).
Elles peuvent être très rarement associées à des biotites.
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A 111.2.3°) Métadolérites

De rares dykes isolés (1 ou 2), intrusifs dans les

radiolarites plissées de la série volcanique ophiolitique (coulées
d'Omeroglu de la région du Bezedag Oriental), ont été métamorphisés dans

le faciès schistes-verts de faible degré.

La texture magmatique y est détruite et remplacée par une
texture granoblastique (ou grano-nématoblastique ?).

PARAGENESE : Albite (ou rarement oligoclaseJ + Epidotes

(pistachites et clinozoisites) + Chlorites +

Actinotes +Sphènes + Minéraux Opaques + Quartz .

. Les plagioclases (31 %), limpides, non altérés, ont une compo
sition relativement acide: essentiellement de l'albite pure(]J ou rare
ment de l'oligoclase(1J.

Les épidotes, abondantes (23 %), sont de deux types

- pistachite (11 %), se présentant

..,'( soit en peU ts grains (inf. a 0,2 mm) regroupés,

ok soit en gerbes (0,3 a 0,4 mm), allongées suivant
1

ph •

Les sections non allongées (hko) ont Ng~a

2 V
Np

= 80 à 84°.

- clinozoisite (12 %), associé à la pistachite en gerbes
(0,4 mm) maclées et allongées, de teinte de polarisation gris-bleuté. Les
sections allongées suivant ph 1 ont également des extinctions droites et
d'allongement positif. Alors que les sections non allongées ont
Np~a = 16° et 2 V

Ng
= 84 à 88°.

La répartition des données optiques (2 V, Ng~c et Ng-Np), mesurées, sur le
diagramme de Troger (1952) corrigé par Trochim (1969), met en évidence
l'existence de deux domaines distincts dont l'un est propre à la clinozoÏ
site (terme ferrifère limité entre 25 et 35 %m) et l'autre à la pistachite
(45 et 54 % m de terme ferrifère) (Fig. 11-10).

Les chlorites, également abondantes (25 %), sont souvent
aSSOClees aux épidotes. Elles sont localement oxydées. A ces chlorites
oxydées, s'ajoutent en petite quantité (inf. à 5 %) des fibres d'actinotes
(inf. à 0,4 mm) avec Ng~c = 13° et 2 V

NP
= 84° en moyenne.

(1) Confirmation par la Coloration sélective et par R.X.
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.'.. 110·

o 20 40 60 80 100%m

(HCa2 Fe3ÂI2 Si30 13)

c+-- ClINozoïsITE--UK-- PISTACHITE IJ

. .
: 1 :- . .

: 2 :-. .

Fig. II-10 Répartition des données optiques~ (2 V~ Ng-Np~ NgAC)~

mesurées des épidotes dans un Dyke isolé de métadolérite~

(LM AC 4?? DR1)~ sur le diagramme de Troger (1952)
corrigé par Trochim (1969).

1 - doma1:ne propre aux cl1:nozoisites (entre 25 et ,35%m
de terme ferrique).

2 - domaine propre aux pistachites (entre 45 et 54 %m
de terme ferrique).

NB 15 mesures faites pour 2 V à l'aide d'une platine
universelle.

- 24 mesures faite pour (Ng-Np) à l'aide d'une
compensateur de Berek.

- 20 mesures faites pour NgA C.

. Le sphène, (2 VNg = 40°), présent en quantité moindre (inf. à

5 %), est craquelé ou guilloché en cristaux plus ou moins aplatis .

. Les minéraux opaques (5 %) sont en grains arrondis ou tabu
laires (0,1 à 0,3 mm) ou en plages squelettiques amiboïdes (inf. à 0,5 mm)
souvent transfonnées en leucoxène.
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. Le quartz secondaire de taille variant de 0,2 à 0,6 mm, est
assez abondant (6 %en moyenne) et souvent recristallisé .

. Calcite, zéolites, prehnite, apatite et amphiboles sont tota
lement absentes.

Les clinopyroxènes sont entièrement détruits et remplacés par

des épidotes et chlorites oxydées auxquelles s'associent quelques fibres

d'actinotes.

La disparition des plagioclases et des anciens cliropyroxènes,

ainsi que la nature de produits secondaires, nous permettront de penser

qu'il s'agirait d'une dolérite métamorphisée de faciès schistes verts de

faible degré.

A 111.3) CURSUS DE CRISTALLISATION

Les textures et les relations entre cristaux peuvent nous

permettre de mettre en évidence l'ordre de cristallisation des différents

minéraux magmatiques.

Dans le cas où les roches sont porphyriques, les premiers cristaux

à cristalliser sont des phénocristaux intratelluriques. Ils ont cristallisé

soit dans le réservoir magmatique, soit pendant la montée du magma, en tout

cas antérieurement à la cristallisation du liquide magmatique dans une

caisse filonienne. Les phénocristaux ne sont constitués que de plagioclases

tabulaires et de clinopyroxènes souvent poecilitiques qui cristallisent

postérieurement aux plagioclases intratelluriques qu'ils englobent.

Dans l'ensemble des roches doléritiques ou diabasiques étudiées,

quel que soit le type des cristaux (intratelluriques ou non), nous avons

constaté que :

- les plagioclases ont cristallisé avant les clinopyroxènes

(poecilitiques ou interstitiels),

- les minéraux opaques ont été formés soit dans les stades

précoces (intratelluriques), soit dans les stades assez tardifs (en tout

cas postérieurement à la cristallisation des clinopyroxènes interstitiels

ou poecilitiques de la mésostase).
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- Dans le Type I

L'ordre de cristallisation dans les dolérites-diabases du type

(quartziques) est donc le suivant

mx. opaques

... Qz ......
mx. opaques

+
apatites

. La cristallisation intratellurique : Elle concerne les phénocristaux de

plagioclases, de clinopyroxènes et des minéraux opaques (génération précoce).

stade s

Elle s'est déroulée, dans le temps et dans l'espace, en deux

(Tabl.II-5).

- 1er stade: Cristallisation des phénocristaux de plagioclases
( lp PL1) non zones-oü-Iégèrement courbé s à composi ti on An60 en moyenne,
suivie de la cristallisation de phénocristaux de clinopyroxènes (~CpX1)

poecilitiques et relativement calciques et magnésiens (endiopsides), dans
le réservoir magmatique dans des conditions d'équilibre.

- 2ème stade: Cristallisation de phénocristaux de plagioclases
(lf PL2) légèrement-zonés de façon osci Il atoi re et à composi ti on An55 en
moyenne ou bien cristallisation simultanée de plagioclase et de clinopy
roxène (tpCpx2) sous des conditions légèrement déséquilibrées (légers
changements de pression d'eau par exemple(])) et/ou à des conditions
eutectiques, pendant la montée du magma .

. Cristallisation après la mise en place du magma dans la caisse filonienne

Elle s'est déroulée de la façon suivante:

- Les premiers minéraux à cristalliser sont les plagioclases (PL1)
en grandes lattes zonés (partie centrale) ou non, à composition relativement
calcique (An50 à An62), sous des conditions d'équilibre à partir d'un liquide
résiduel initial (Lo).

- S'il n'y a pas eu de changement de conditions d'équilibre (P
constante), le liquide résiduel (L1 (a)) va donner naissance aux clinopy
roxènes (Cpx 1) interstitiels remplissant les espaces laissés par les
lattes de plagioclases (PL 1) ou bien localement à une association imbriquée
constituée de clinopyroxènes (Cpx 2) et de plagioclases relativement moins
basiques (An40 ).

(1) Causes principales de la zonation oscillatoire : PH20 et TOc.

"fluctuations alternatives" (chute de PH20 suivie d'une remise à sa

valeur initiale~ ainsi de suite) d'après Morohashi et al. (1974).
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- s'il y a un changement de conditions d'équilibre, (augmentation
brusque de la pression du magma en présence de vapeur d'eau ou du taux de
saturation des volati les par exemple), ce liquide résiduel L 1 (b) va
donner cette fois naissance à de petites lattes de plagioclases (PL 3)
encore beaucoup plus sodiques (An30 à An40). A ce stade, les bordures (An13
à An21) des lattes de plagioclases (PL 1) zonés vont se former en donnant
à ces plagioclases, une zonation normale mais discontinue avec une limite
automorphe séparant le coeur basique calcique et les bordures relativement
acides.

- par suite, le liquide résiduel (L 2) fractionné et relativement
enrichi en alcalins et en silice et appauvri en calcium par la cristalli
sation fractionnée, va donner enfin naissance:

* soit à une intercroissance granophyrique de plagioclases acides
(PL 4 à composition An10 à An24) et de quartz symplectique dans les inters
tices des cristaux protoeutectiques, sous des conditions eutectiques ou
cotectiques. A cette intercroissance granophyrique, s'associent également
des minéraux opaques et de l'apatite de génération tardive.

* soit à du quartz interstitiel et poecilitique englobant de
petites lattes isolées de plagioclases (PL 3) de composition An30 à An40
et plus rarement de petits cristaux de clinopyroxènes isolés et relativement
riches en fer .

. Interprétation: Nous avons ainsi constaté que les lattes de plagioclases

non zonés sont plus basiques (An 52 en moyenne) que les lattes zonées (An31
en moyenne) et que ces dernières sont à leur tour plus basiques que les

plagioclases englobés dans le quartz (PL 3) ou associés avec ce minéral

(PL 4) à composition An 27 en moyenne (v. ch. A V.3).

La composition des bordures des lattes zonées correspond à celle des pla

gioclases associés au quartz interstitiel, (v. ch. A V.3.3°).

Ainsi, plusieurs générations de plagioclases (au moins 4) sont-elles

présentes dans une même roche.

L'importante variation de la basicité des plagioclases (labrador
à oligoclase(1)), la cristallisation du quartz interstitiel ou symplectique

ainsi que celle de l'apatite tardive peuvent être causées:

- soit par la cristallisation massive de llaugite (Morse 1979)

- soit par le changement de conditions d'équilibre:

* l'augmentation de la pression du liquide résiduel en présence

de vapeur d'eau (Morse 1979).

(]) Signalons également qu'une telle variation importante de la basicité
de plagioclases~ (An55 à An20 par exemple)~ est aussi observée dans
les filons doléritiques d'Asprokambo au Vourinos (Paupy 1976).



TYPE l

- 166 -

Dolérites - Diabases quartziques

Plag ~
..,."opaques

apa ti te
..... Qz 11'-,

opaques

Opaques ~
~

t

et/ ou
LpPL2

+

'f CPX2

"dans le réservoir
magma tigue"

"pendant la montée"

B) - Cristallisation dans la caisse filonienne

L
o

t
PU

(An so à 62)

et/ou ~

PL3 a
, et/ou

PLI zoné
bordures

(An 13 à 21)

TABLEAU II - 5

CPX2 +
PL2 (An

40
)

opaques
-----------------._--~

Ara ti te

Qz + P14
(An10-:-24 )

Cursus de cristallisation dans les dolêrites/diabases
du type I.
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Légende

lpPLl

IfPL2

PL]

PL2

PL3

prA

tpCPXl

({JCPX2

CPXl

CPX2

Qzl

Qz2

Phénocristaux de plagioclases non zonés et légèrement
courbés~ (An

60
).

Phénocristaux de plagioclases zonés de i~çon oscillatoire
ou imbriqués avec les clinopyroxènes~ (AnSS)~ (cristallisa
tion simul tanée au point eutectique).

Lattes de plagioclases zonés (partie centrale) ou non~

(An
SO

à An
62

).

Lattes de plagioclases~ (An40)~ imbriqués avec les clino
pyroxènes (CPX2).

Lattes de plagioclases isolées~ (An
30

à An
40

).

Plagioclases relativement acides-oligoclases - (An lO à An24)~

associés aux quartz~ (Qz 2)~ symplectitiques
(micropegmatites graphiques).

Phénocristaux de clinopyroxenes poecilitiques.

Phénocristaux de clinopyroxènes imbriqués avec plagioclases~

(<PPL2) .

Grains intersticiels de clinopyroxènes.

Grains de clinopyroxènes imbriqués avec plagioclases.

Quartz intersticiel et peocilitique englobant les plagio
clases isolés~ PL3.

Quartz symplectitique.

Lo~ Ll~ L2 : liquides résiduels fractionnés.

a) - Conditions d'équilibre constantes.

b) - Changement de conditions d'équilibre.
(v. le texte).
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L

1500

Tc

1

1

1
i

Ab SL SB SA An...
Fig. II-]J Le système albite (Ab) - anorthite (An) montrant

l'abaissement du liquidus à 0 Kb et 4 Kb de pression
de vapeur d'eau. (Bowen ]913~ Tuttle et Bowen 1958~

Yoder 1958) - extrait de Bayly 19?6~ p. 83.

Dans ces conditions, il y a abaissement de la température du liquidus
de sorte que les cristaux de plagioclases formés ont des compositions
moins basiques (SB) que ceux formés à des pressions d'eau relativement
moins élevées (SA) à partir du même liquide résiduel (SL) (Fig. II-11).

* l'augmentation du taux de saturation des volatiles dans le

liquide résiduel (Vance 1962).

En résumé, ce changement de conditions d'équilibre est sans

doute la cause essentielle de la diminution importante et brutale de la

basicité des plagioclases, ainsi que de la cristallisation tardive du
quartz interstitiel, poecilitique ou symplectique au point eutectique

ou cotectique, à partir d'un liquide résiduel enrichi en alcalins et

en si lice.

- Dans le tyf!.!!.- II :

L'ordre de cristallisation dans les dolérites-diabases du

type II (non quartziques) est le suivant:
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---~ Cpx

~mlneraux opaques

Ce cursus de cristallisation est beaucoup plus simple que dans le type 1.

· La cristallisation intratellurique : s'est traduite par la formation

des phénocristaux de plagioclase (plus importante) et des clinopyroxènes

(moins importante), ainsi que des minéraux opaques (génération précoce)

et du sphène automorphe précoce (Tabl. 11-6).

Ici, le premier stade est beaucoup plus développé que le second, contrai
rement au type 1.

II Y a en effet cristallisation intrateIlurique de plagioclases légèrement

courbés et de composition plus basique (An60 à An 70 ) suivie de celle des

clinopyroxènes poecilitiques, dans le réservoir magmatique dans des condi
tions d'équilibre.

Le deuxième stade, (cristallisation pendant la montée), est probablement

peu important comme l'indique l'absence quasi-totale de phénocristaux de

plagioclases zonés ou imbriqués avec les clinopyroxènes.

· Cristallisation-iP_rès ~?_~~_~~lace du magma dans la caisse filonienne
dont le mode est beaucoup moins compliqué dans ce type que dans le type

précédent.
Les premiers minéraux à cristalliser à partir de ce liquide

résiduel initial, (Lo), à des conditions d'équilibre, sont toujours de

plagioclases (PL 1) sous forme de petites lattes très légèrement zonées ou

non et toujours disposées en quinconce et englobées dans les clinopyroxènes

poecilitiques (Cpx 1) dont la cristallisation a suivi celle des plagio

clases et a précédé celle des minéraux opaques squelettiques, poecilitiques

(génération tardive) (Tabl. IT-6).

· Interprétation: L'absence totale de quartz intertitiel, l'absence quasi

totale de zonation des plagioclases et la quasi-constance de leurs compo

sitions nous conduisent à penser qu'il n'y a pas eu de changement important
des conditions d1équilibre, (P H20 par exemple), pendant la cristallisation

du liquide résiduel qui a donné naissance aux dolérites-diabases du type II.

Par conséquent, le liquide résiduel fractionné mais non enrichi anormalement

en alcalins (Na) et en silice en raison de la quasi-totalité de la pression
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Dolérites - Diabases non quartziques

Opaques

Sphène

Opag ues

\VCPX

Opaques
~

Sphène

"dans le réservoir
magma tique"

B) - Cristallisation dans une caisse filonienne

L
0

t
PL

(An45 à 60 )

t
LI

t
r.PX

Opaques ~

TABLEAU II- 6 : Cursus de cristallisation dans les dolérites/diabases
du type II.

Légende :

CPPL
PL

~CPX

CPX

Phénocristaux de plagioclases non zonés ou légèrement courbés.

Lattes de plagiolcaes non zonés ou très légèrement d'une
façon no~nale et continue.

Phénocristaux de clinopyroxènes poecilitiques.

Plages de clinopyroxènes poecilitiques de la mésostase.

: Liquides résiduels fractionnés.
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d'eau et du taux de saturation des volatils, ne peut donc donner naissance

aux plagioclases relativement acides, ni au quartz interstitiel ou sym

plectique.

A 111.4) PROCESSUS D'ALTERATION ET DE METAMORPHISME

Les dykes de dolérites-diabases isolés du secteur étudié, ont

été soumis localement à des altérations de type et de degré différents.

Dans l'ensemble, nous avons constaté 2 types de modifications:

1 - Altération hydrothermale

2 - Métamorphisme Schiste-vert

A III .4.1°) ~l!~~~!!Q~_byg~Q!b~~~!~

Ce type d'altération est très développé particuliè

rement dans les dykes du type II.

Elle s'est déroulée au moins en deux phases majeures

- PHASE I: (Tabl. II -?)

Cette phase précoce est caractérisée par la transformation ou

l'altération de minéraux magmatiques essentiels, tels que le clinopyroxène

et le plagioclase.

Transformation de Clinopyroxènes : (Fig. 11-12 A et B)

Les clinopyroxènes ont été plus ou moins transformés en amphiboles

(ouralites dans les dolérites ouralitisées et en hornblende verte et brune

dans les diabases) et ces dernières ont été transformées en chlorites

associées ou non à des oxydes de fer.

Ces transformations sont résumées ci-dessous

. Dans les dolérites: Cpx-+(+ ouralite)-o-Chl. oxydées + produits rouges

Dans les dolérites
à ouralite :

Cpx~ ourali te --+Chl. oxydées ou non

Qz 1i béré

/Qz libéré
Hb.vt + Act-+Chl. oxydées ou non

. Dans les dia bases

a)

Cpx./'

~ b) Hb. br~Hb. vt + Act --»> Ch 1
~

Qz libéré

-
+
prod uits
rouges

(+ biotite)
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~Iagma

STADE
MAG'lATrQUE
(Endogène)

(II)

Envahissement de la roche par
zéolite et prehnite

Transformation des clinopyroxènes

Filonnets remplis essentiellement de
prehnite et accidentellement de
zéolites, épidotes et chlorites.

~-Amph·-ill· +~

Destruction des minéraux et de la
texture des roches.

"Présente dans les bordures de
certains dykes de diabase du type II''

Boudinage et dislocation des
microfractures de phase II.

Déformation mécanique des cristaux.

Fllonnets remplis essentiellemen-t de
zéolite et accidentellement de
prehnite, de chlorites et de quartz.

Altération des Plagioclases
(saussuri ti sa tion ..•. etc).

Réseau de microfissurations vides ou
remplies de produits de lessivage
(limonites).

. f1icrofracturation et Remplissage.

PHASE 1

/
/

/
/

/
/

//11(
/

/.t---.L--

~~~ PHASE-'

1N_~~ RM~DI~:J
/'

-'

ALTERATION et

DEFORMATION .

SUPERGENE~_J

+____ ----------/-

"'0.
E
Cl!
w

l
w
--1
<t:
tf
w
:r:
1-
a
ex
0
>-:r:

z
a
i=
<t:ex
w
1-
--1
<t:

L _

TABLF.AU II- 7 : Résumé des différentes pr~Ges magmatiques et hydrothermales dans
l'ensemble des dykes isolés de dolérites - diabases dg F03anti
Karsanti.
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La réaction stéchiomètrique simplifiée est la suivante

5 CaO + (Mg, Fe)O + 2 5i02

cpx

2 CaO + 5 (Mg, Fe)O + 8 5i02 (OH) + 2 5i02 + (3 Ca C03)

Amphibole QG (calcite)
ou

épidote

Dans l'enssnble des dolérites, les clinopyroxènes sont assez

frais à l'exception de leurs bordures qui sont très légèrement ouraliti

sées et plus intensément transformées en chlorites oxydées ou non, ou

associées à un produit rouge cryptocristallin, (v. plus loin, p. 176).

Dans les dolérites à ouralite, les clinopyroxènes sont partiellsnent

transformés, (40 à 60 %), en amphiboles (ouralite associée à un peu d'acti

note) et ces dernières en chlorites oxydées ou non. Dans les diabases, ils

sont transformés presque totalsnent, (plus de 90 10), en amphiboles (horn

blende verte et/ou brune toujours associée a un peu d'actinote) ; ces

dernières sont transformées, comme les précédentes, en chlorites associées

ou non a des produits rouges.

Nous avons constaté que le développsnent de la hornblende verte

et des produits rouges est beaucoup plus importante dans les diabases du

type 1 que dans celles du type II. Dans ces dernières, c'est la hornblende

brune qui est beaucoup plus développée.

En outre, les chlorites sont très localement transformées en biotite, mais

uniquement dans les diabases du type II. L'oxydation des ch lori tes issues

des clinopyroxènes est plus avancée dans les diabases du type l, particu

lièrement dans celles traversant les volcanites (lB), que dans les diabases

du type II.

Cette oxydation proviendrait égalsnent de la déstabilisation des clinopy
roxènes, comme l'ont constaté Ohnenstetter et Ohnenstetter (1975) dans les
dolérites-diabases de Corse.

A ces ammphiboles, s'associent très peu de quartz en inclusion et d'épidotes.

Le quartz proviendrait de la libération de silice pendant la déstabilisation

des clinopyroxènes, comme d'ailleurs d'épidote qui proviendrait de la libé-

ration du calcium.

Le produit rouge brunâtre, qu'on a observé souvent dans les dolé

rites ou les diabases, toujours associé aux chlorites (plutôt magnésiennes ?)
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Fig. II-12 Différentes phases d'altération hydrothermale schématisées
à l'aide de différents types de transformation de clinopy
roxènes et de microfracturation de la roche (v. le texte).

- Phase I~ (voir A et B) : Transformation des clinopyroxènes

A) en ouralite (a) ; en chlorites et produits rou~es (b~ c)
dans les dolérites ouralitisées ou non.

B) en hornblende brune~ en hornblende verte (a) et en
chlorites associées aux produits rouges (b~ c) dans
les diabases.

- Phase II~ (voir C) :

. a) Microfracturation de la roche en deux stades :
-stade II~~ (précoce)~ caractérisé par le
remplissage essentiellement en prehnite et
accidentellement en zéolites.

-stade IIb~ (tardif)~ caractérisé par le
rempÎissage enziOlites uniquement .

. b) Phase d'altération supergène très tardive.

(U1 nO AC 54 A 21 et AC 34 B - région de Tahtali).

Légende

C22J CPX Chl+ +

j~J pl 14) P. Rg

[ Ali 1 Mg ~ zé

Our ~ Pr//

1 XX\X 1
•

Nb. vt ~ Limt.

Nb. br Phase IIa

---- - Phase IIb
--_. - ,- Phase d'altération supergène

Abréviations

CPX
pl
!ifl
Our
Nb. vt
Nb. br

= clinopyroxènes
=plagioclases
=magnétites
=ouralites
=hornblendes vertes
- hornblendes brunes

Chl = chlorites
L!Jfl = produits rouges (v. texte)
Zé = zéolites
Fr = prehnites
Limt. = limonites
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est un silicate cryptocristallin hydraté, calcique et alumineux, riche en

fer et en ti tane.

Sa composition chimique moyenne obtenue à la microsonde est la suivante

Si O2 = 30 % JAL 203 = 7 % J Fe 0t = 11 % .. Mg 0 = 2 % J Ca 0 = 22 % ..

+Ti O
2

- 23 % et H20 = 5 %.

Lorsque les clinopyroxènes sont essentiellement transformés en chlorites

magnésiennes (peu d'amphiboles et absence totale des épidotes et de la

calcite), la majeure partie du fer, de l'aluminiwn et du calcium est donc

entrée dans la structure de ces produits rouges.

La teneur élevée en titane dans ces produits serait par ailleurs la conse

quence de la déstabilisation des titano-magnétites (ou du sphène) englobés

initialement dans ces clinopyroxènes.

Transformation des Plagioclases:

Les minéraux secondaires d'altération des plagioclases sont

essentiellffilent les épidotes, les chlorites, l'actinote, les phyllites,

les zéolites, la prehnite et l'albite, accidentellffilent la calcite et

1e quartz.

L'altération des plagioclases est très importante (plus de 80 %)
dans les dolérites-diabases du type II et égalffilent dans celles du type

lB. lnversffilent les plagioclases sont très peu altérés (moins de 10 %)
dans les dolérites-diabases du type 1 à encaissant plutonique (lA).

Les types d'altération observées sont les suivants

. dans le coeur : - saussuritisation
- damouritisation
- zéolitisation et/ou prehnitisation

. dans les bordures : - albitisation

- PHASE II : (TabL II-7)

Cette phase, postérieure à la précédente, est caractérisée

essentiellffilent par la microfracturation. Le remplissage des fractures

n'est fait que de minéraux d'origine hydrothermale de basse température

(Fig. 11-12 c).
Ces minéraux sont les zéolites et la prehnite et, accidentellffilent, l'épi

dote, des phyl lites et des chlorites en moindre quantité.

Les zéolites se présentent en agrégats fibreux (inf. à 0,1 mm),

lamellaires ou tabulaires (inf. à 0,2 mm). Nous avons distingué optiquffilent
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au moins 4 types différents

Formes fibreuses a) Laumonite (?)

2 VNp = 36°

macles h1 (100) nets

b) Scolécite (?)

c) Thompsonite (?)

Wc = 0

Formes tabulaires d) Heulandites (?)

Np AC = 11 à 20 °

macles p (001) nets

Les zéolites sont généralement associées à de la prehnite qui se présente

en agrégats radiés ou en fuseaux lamellaires à extinction droite, allonge

ment positif et 2 VNg = 66 à 70°.

A ces minéraux secondaires, s'associent également en petite quantité des
épidotes(]) en agrégats lamellaires ou fibreux, ainsi qu'un peu de chlorite

et de quartz secondaires.

Cette phase Il de microfracturation se déroule essentiellement

en deux stades successifs:

- stade lIa: microfracturation importante. Les fissures de 0,4
à 3 mm d'épaisseur remplies essentiellement de ~hnite, à laquelle s'as
socient des zéolites, un peu d'épidote et de chlorite incolore de teinte
gris-blanc et allongement positif.

- stade lIb: microfissuration peu importante. Les fissures
d'épaisseur inférieure à 0,3 mm sont remplies essentiellement de zéolites,
auxquelles s'associent de la prehnite, un peu de quartz et également des
chlorites incolores à vert de teinte de polarisation gris foncé et allon
gement négati f.

(J) clinozotsite avec NgAa

pistachite avec NgAa

- 20 0 et 2

- 26 à 30 0

v = 94 0

Ng

et 2 V
Np

-
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Dans les dykes du type l, le stade lIa est seul représenté, surtout au
niveau des bordures.

Dans les dykes du type II, la phase II avec les stades a et b est largement
présente dans les bordures aussi bien que dans le coeur.

REMARQUE: Il faut> par ailleurs> souligner qu'il existe une phase inter

médiaire> (antérieure à la phase II et postérieure à I» dans les bordures

de certains dy7œs de diabases du type II. Cette phase très localement

présente est caractérisée par l'envahissement de la roche par des minéraux

secondaires (essentiellement les zéolites et la prehnite) qui détruit la

morphologie des cristaux (particulièrement les plagioclases) ainsi que la

texture ma~natique des roches (v. Tabl. II-7).

La phase II est suivie par une phase tectonique assez tardive

localement très développée:

"Déformation mécanique (flexion, dislocation ou granulation) particulière
ment visible sur des cristaux magmatiques (tels que le clinopyroxène par
exemple)".

Les microfissures sont vides ou remplies de produits isotropes cryptocris

tallins brun-noirâtre de lessivage des éléments mobiles, le fer par

exemple (limonites? FeO.H.H20) (Fig. 11-12 cb).

Cette phase tectonique tardive est beaucoup plus développée

dans les dykes du type II que dans ceux du type 1.

Il faut également aJouter que la rodingitisation affectant loca

lement certains dykes de dolérites-diabases du type l ou II se situe entre

la phase l et la phase II (pour plus détail> voir partie II-B).

Quelques dykes de dolérites-diabases à encaissant

volcanique, du secteur étudié (localité d'Omeroglu de la région de Bezedag)

sont métamorphisés dans le faciès schistes-verts de basse température.

La texture est granoblastique (ou grano-nématoblastique ?) et la paragenèse

métamorphique est constituée essentiellement d'albite/oligoclase, d'épidotes,

de chlorites, d'actinotes, de sphène et de quartz.

La disposition des plagioclases et des anciens clinopyroxènes,

ainsi que le type de paragenèse, nous permettent de penser qu'il s'agirait

probablement d'anciennes dolérites, métamorphisées dans le faciès schistes

verts.
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A 111.5) CONCLUSIONS

Les dykes isolés du massif de Pozanti-Karsanti sont de

dolérites-diabases quartziques (type 1) ou non (type II).

Ceux du type 1 ont tous du quartz interstitiel ou poecilitique ou bien

granophyrique souvent associé à de l'apatite, des minéraux opaques ou à

des plagioclases acides (oligoclase). Un tel assemblage "Quartz +

Oligoclase + minéraux opaques +apatite", par ailleurs fréquemment observé

par d'autres auteurs, entre autres Cox et al. (1980), Marcelot (1980),

Papezik et Barr (1981) et Lorenz et Fountaine (1982) ; serait indicatif

de la dernière phase de la cristallisation du liquide résiduel fractionné

et enrichi en alcalins et silice (syncristallisation eutectique tardimag

matique) .

L'enrichissement du liquide résiduel en alcalins et en silice ne peut être

expliqué par le processus de fractionnement seul. Un tel liquide donnant

naissance à des plagioclases relativement calciques (labrador) dans les

stades précoces ne peut donner naissance à des plagioclases acides (oligo

clase) et à du quartz dans les stades tardifs à partir d'une cristallisation

fractionnée se déroulant dans des conditions normales.

L'appauvrissement important et brutal de la basicité des plagioclases et

la cristallisation du quartz granophyrique, nous permettent de penser qu'un

changement de conditions d'équilibre a eu lieu pendant le processus de la

cristallisation fractionnée après la mise en place du magma dans la caisse

filonienne.

Il s'agirait d'une augmentation brusque de la pression en présence de

vapeur d'eau et également d'une augmentation du taux de saturation des

volatils.

Ce changement de conditions n'a probablement pas eu lieu pendant la cris

tallisation du liquide résiduel donnant naissance aux dykes du type II,

dans lesquels la basicité des plagioclases est pratiquement constante ou

le quartz et l'apatite tardive sont absents.

Il est intéressant de signaler que la distinction des deux types

(1 et II) faite du point de vue pétrographique, concorde bien avec la

distinction faite sur des critères morphologiques et structuraux (v. ch.

AlI) .

Dans les chapitres suivants (géochimie des éléments majeurs et

minéralogie), nous essayerons de confirmer cette distinction.
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A IV - ETUDE GEOCHIMIQUE

A IV. 1) GEOCHIMIE DES ELEMENTS MAJEURS

Les analyses des éléments majeurs des dykes de

dolérites-diabases isolés sont présentées dans le tableau 11-8.

Les données brutes obtenues, ont été recalculées en éliminant
la perte au feu (H

2
0, CO2)(1).

Les normes CIPW ont ensuite été calculées en fixant la teneur en Fe203
à 1,5 % suivant les critères de Miyashiro (1969) et Kay et al. (1970),

à partir des analyses recalculées et ramenées à un total de 100 %.

Dans l'ensemble des dykes analysés:

- Si02 est relativement élevé (51,5 %en moyenne). Il varie
entre 49 et 55 %. Dans les termes fortement zéolitisés ou prehnitisés,
il peut même descendre jusqu'à 45 %.

- Al203 est relativement peu élevé (15 %en moyenne) et moins
variable (13 à 16 %).

- FeO est toujours inférieur à 12 %. Il descend rarement jusqu'à
8 %, (10 % en moyenne).

- MgO est toujours faible (6,6 %en moyenne). Il varie de 3,9
à 7,6 %.

- CaO est assez variable (7 à 13 %). Il est très élevé dans
les termes fortement zéolitisés ou prehnitisés dans lesquels il dépasse
facilement 15 % pour atteindre même 19 %.

- Na20 est relativement faible (3,2 %en moyenne) à l'exception
de termes albitisés dans lesquels il dépasse largement 3,5 %pour atteindre
5 %. Par contre il est assez faible dans les termes fortement zéolitisés
ou prehnitisés (inf. à 1,7 %).

- K20 est peu variable (0,1 à 0,4 %) à l'exception des échan
tillons altérés contenant un peu de biotite ou de phyllites, dans lesquels
il atteint 0,9 %.

- Ti02 est relativement faible (0,9 %en moyenne). Il est tou
jours inférieur à 1,3 %.

(}) La perte au feu comprend essentiellement H20+ en raison de la faible
quantité ou de l'absence de la calcite (u. tabl. II-B).
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Analyses chimiques et normes C.I.?W. des dykes
de dolérites - diabases isolés.

(])

( 2)

°
tr

ID

IC

IS

An

données brutes

données recalculées

bordures

traces (inf. à 0>01 %).

Indice de différenciation (Qz + Or + Ab + Né + Lc).

Indice de coloration "barylites".

Indice de solidification (100 MgOIMgO + FeO ' + Na 20 + K20).

(AniAn + Ab normatif).

Dolér'itesldiabases quartziques

A) - à encaissants plutoniques (col. nO 1 à 11)

frais = col. nO 1 à 9
. altérés = col. nO 10 à 11

B) - à encaissants volcaniques ophiolitiques

(col. nO 12 à 17)

C) - à encaissants métamorphiques (col. nO 18 à 20)

Doléritesldiabases non quartziques : col. nO 21 à 37

(col. nO 35> 36> 37 : termes zéolitisés)

Métadolérites col. nO 38> 39.
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~-----r----_. --"
n cl' ord re- l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

n dl écho Ac67Dl AC67D2 AcI64D3 ACl64Dl Ac67D3 Ac67el AclIODl Ae54A2 Ae283Gl Ae276GB Ae310Dl Ae479DR Ae254DR

Il)
53.76 52.62 53.98 52.83 52.81 54.46 52.81 53.73 53.84 49.11 52.70 52.24 54.78Si02

:

Al
2
0

3
: 15.33 15.10 15.12 15.16 15.72 14.91 15.67 14.46 14.25 13.79 15.00 15.16 13.57

FeO
t

: 9.86 9.86 10.22 10.49 9.52 12.16 10.41 11.15 10.31 9.89 9.79 9.78 8.30

~'1nO : 0.16 0.18 0.18 0.13 0.14 0.19 0.09 0.19 0.18 0.17 0.15 0.12 0.17

~lgO : 5.92 5.83 6.17 6.59 6.23 3.91 6.50 4.69 7.57 6.84 6.54 6.16 6.23

CaO : 10.02 11.61 9.94 10.41 9.87 8.80 10.24 8.01 9.90 12.74 8.53 10.27 10.13

Na
2

0 : 2.37 2.32 2.34 2.31 2.33 2.77 2.12 3.55 1. 91 1.50 3.67 2.86 2.73

K
2

0 : 0.16 0.13 0.22 0.16 0.23 0.21 0.17 0.31 0.24 0.10 0.49 0.23 0.04

Ti02
: 0.69 0.67 0.82 0.89 0.80 0.97 0.72 1.01 0.60 0.95 0.87 1.00 0.73

H
2

O+ :
1.13

1.44
1.29 1.07 2.25

1.88
1.12

2.83
1.46 4.69

2.16
2.06

2.26

CO
2

: tr tr tr 0.04 0.87

TOTAL : 99.40 99.76 100.28 100.04 99.90 100.19 99.85 99.93 100.06 99.78 99.34 99.88 99.81

Calcite : - - 0.11 2.00

(2)
55.18 53.98 55.02 53.87 54.47 55.97 53.98 55.89 54.89 52.11 54.40 53.86 57.73Si0

2
:

Al
2

0
3

: 15.74 15.49 15.41 15.46 16.21 15.32 16.02 15.04 14.58 14.63 15.49 15.73 14.30

Fe
2

0
3

: 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

FeO : 7.76 7.75 8.02 8.28 7.49 9.90 8.23 9.09 8.15 8.09 7.75 7.73 6.52

~lnO : 0.16 0.18 0.18 0.13 0.14 0.20 0.09 0.20 0.18 0.18 0.15 0.12 0.18

HgO : 6.08 5.98 6.30 6.72 6.43 4.02 6.64 4.88 7.75 7.28 6.75 6.35 6.56

CaO : 10.28 Il.91 10.13 10.61 10.18 9.04 10.47 8.34 10.13 13.52 8.76 10.59 9.52

Ns
2

0 : 2.43 2.38 2.38 2.36 2.40 2.84 2.17 3.69 1.95 1.59 3.79 2.95 2.88

K
2

0 : 0.16 0.13 0.22 0.16 0.24 0.21 0.16 0.32 0.25 0.10 0.51 0.24 0.04

Ti 02 : 0.71 0.69 0.84 0.91 0.83 1.00 0.74 1.05 0.62 1.00 0.90 1.03 0.77

(2)

f.:1~

Qz : 8.01 5.68 7.79 5.64 6.97 9.72 6.55 5.52 7.69 4.50 0.46 3.55 10.77

Or : 0.95 0.77 1.30 0.95 1.42 1.24 0.95 1.89 1.48 0.59 3.02 1.42 0.24

Ab : 20.54 20.12 20.12 19.95 20.28 24.00 18.34 21.19 16.48 13.44 32.03 24.93 24.34

An : 31. 53 31.16 30.68 31.08 32.71 28.40 33.46 23.50 30.25 32.45 23.71 28.66 25.94

Né : - - - - - - - - - - - - -
Di : 16.00 22.95 16.08 17.68 14.04 13.83 15. ]7 14.88 16.35 28.29 16.15 19.55 17 .33

lIy : 19.46 15.83 20.26 20.81 20.56 18.73 21.96 18.86 24.41 16.66 20.74 17.75 17.75

Dl : - - - - - - - - - - - - -
Nt : 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18

Il 1. 35 1. 31 1.60 1. 73 1. 58 1. 90 1.41 2.00 1.18 1. 90 1. 71 1.96 1.46

An "1. : 60.55 60.76 60.38 60.92 61. 73 54.20 64.59 42.97 64.73 70.71 42.54 53.48 51.59

le % : 38.99 42.27 40.12 42.40 38.36 36.64 40.72 37.92 44.12 49.03 40.78 41.44 38.72

l D ~~ : 29.50 26.57 29.21 26.53 28.67 34.96 25.84 38.60 25.65 18.53 35.51 29.90 35.35

l s "/0 : 34.17 33.99 34.42 35.62 35.89 21.92 35.79 25.24 39.84 39.44 33.72 34.12 37.83

f pO' 1~1 RO 1 1. 50 1 ..52 1.49 1.43 1. 38 2.80 1.44 2.13 1.23 1. 30 1.35 1.43 1.20

~·/'R_EAI·' 11-11 J1rlQZ!/ses Chirl{qUPF (/''{'utCF et pC(,fllculéesJ ct l101"'T1Jer r.I.p.k'. des d!lkes de dolér-l.ter - diabases i~ol.é,c de
,r)()?l7.nt:i-Ko?'Ex:.nti.
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n d'ordre 14 15 16 J7 lB 19 20 21 22 23 24 25 26
~~-----

n° d' éch. Ac254D2 Ac255DR Ac482DR AC270DR AC510DfI Ac244Di'1 AC234Dfl Ac243D2 Ac61BA AC 281 AC 303 Ac208D2 Ac660D

IJ)
55.96 51.45 51.5Q 50.51 51.83 48.03 53.24 49.06 50.20 50.60 50.98 50.64 50.53Si0

2
:

A1
2

0
3

: 13.99 14.97 16.24 15.54 14.69 13.59 16.51 14.81 14.63 14.66 14.29 15.07 15.11

reO : 7.91 JO.20 8.45 9.72 10.07 9.22 8.41 9.62 9.76 11.02 9.27 9.65 10.73t
NnD : 0.28 0.22 0.14 0.18 0.13 0.16 0.18 0.16 0.16 0.18 0.09 0.16 0.11

fI~O : 5.99 6.61 7.10 7.33 7.33 7.01 7.01 6.98 7.48 7.14 6.92 7.26 6.23

CaO : 9.73 9.09 9.67 9.70 10.30 10.14 8.34 12.53 10.49 10.74 10.56 10.22 9.86

NazC' : 2.85 3.28 3.08 2.68 2.47 4.39 4.66 2.47 3.37 3.10 3.46 3.95 4.02

K20 : 0.10 0.20 0.34 0.70 0.40 0.63 0.78 0.14 0.29 0.21 0.25 0.15 0.22

Tl0
2

: 0.69 1.06 0.77 0.87 0.86 1.28 0.89 1.01 1.06 1.19 0.81 0.90 1.06

H
2

O+ : 3.46 2.68 2.60 2.82 2.05
2.24

1.87
3.32 2.34

1.04 3.06 1.88 1.88
CO

2
: tr 0.32 0.03 0.02 2.80 0.04 0.02

TOTAL : 100.96 99.88 100.01 100.07 100.12 99.49 99.89 100.14 99.80 99.88 99.69 99.88 99.75

Ca 1cite : - 0.70 0.10 0.05 6.40 0.10 0.05

121
57.76 53.82 53.38 52.42 53.31 53.30 54.70 51.15 51.98 51.69 53.19 52.10 52.12Si0

2
:

Al
2

0
3

: 14.44 15.66 16.80 16.11 15.11 15.08 14.91 15.44 15.14 14.98 14.91 15.51 15.58

Fe
2

0
3

: 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

r.o : 6.00 8.25 6.52 7.73 7.97 7.86 6.43 7.68 7.74 8.78 7.37 7.59 8.61

~lnO : 0.29 0.23 0.14 0.19 0.13 0.18 0.18 0.17 0.17 0.18 0.09 0.16 0.11

~lg0 : 6.18 6.71 7.34 7.61 7.54 7.78 7.20 7.28 7.76 7.29 7.22 7.47 6.44

CaO 10.05 9.07 9.98 10.04 10.60 7.31 8.57 13.00 10.83 10.97 11.02 JO.52 JO.17

Na
2

0 : 2.14 3.42 3.18 2.78 2.54 4.87 4.79 2.58 3.49 3.17 3.61 4.06 4.15

K
2

0 : 0.10 0.21 0.36 0.72 0.42 0.70 0.80 0.15 0.30 0.21 0.26 0.15 0.23

Ti 02 : 0.71 0.12 0.80 0.90 0.88 1.42 0.92 1.05 1.09 1.23 0.85 0.94 1.09

121
C.I.P.\L

Qz 10.57 1.89 0.87 - 2.59 - - - - - - - -
Or : 0.59 1.24 2.13 4.26 2.49 4.14 4.7) 0.89 1.77 1.24 1.54 0.89 1.36

Ab : 24.85 28.99 26.88 23.50 21.46 41.16 40.48 21.80 29.50 26.79 30.51 34.31 35.08

An : 25.88 26.68 30.47 29.31 28.55 17.19 16.79 30.07 24.73 25.99 23.66 23.62 23.17

Né : - - - - - - - - - - - - -
Dl : 19.36 15.01 15.45 16.71 19.61 15.50 20.85 28.06 23.59 23.27 24.23 23.27 22.42

Hy : 15.16 21.88 20.51 21.42 21 .4L. 1.32 2.57 12.50 7.57 13.31 11.19 1.08 1. 95

01 : - - - 0.91 - 15.80 10.65 2.51 8.59 4.89 4.07 12.87 11. 78

fit : 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18

Il : 1.35 2.13 1.52 ].71 1.67 2.70 1. 75 2.00 2.07 2.34 1.62 1. 79 2.07

An -,. : 51.02 47.93 53.13 55.50 57.08 29.46 29.32 57.97 45.60 49.24 43.70 40.77 39.78

lC "1. : )8.05 41 .19 39.66 42.93 44.90 37.50 38.00 1,7.25 44.00 45.99 43.27 41.19 40.40

ID % : 35.15 )2.12 29.88 30.76 26.55 45.30 45.21 22.69 31.27 28.03 32.05 35.20 36.44

1 SOI. : 37.30 33.61 39. J 7 37.67 38.05 34.48 35.02 38.25 37.54 35.05 36.47 36.22 30.95

feO'/n~o : 1.19 1 .43 1.07 1 .19 1.24 I.J8 1.08 1.21, 1.]7 1.38 1.21 1.20 1.55
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---- - . - - .- -0-------------.--- _.. - -----."._- . -' --- -_.- " ....." ..-_ ..__ .._~
n d'onlre 27 28 29 30 31 32 J] 34 35 36 17 38 39

n ri 1 éch . ,\<:618U t\c2.l0D ~<:2620 ~c2lnol AC 34B ,lc2 370 Ac23701 ,lcllJo AC3420 ~C34 8° Ac54 B2 A00702 AC4 1101
1------

li)
51.17 51.52 52.20 51 .37 50.14 48.85 48.49 47.81 46.37 45.00 47.89 50.01 53.845i0

2
,11 2°3

14.67 14.25 15.23 14.91 . 15.54 15.16 15.44 14.83 14.88 14.53 13.1I 14.63 15.21

FeO
t

9.86 10.80 10.93 10.39 9.27 10.36 10.11 Il .43 9.70 8.52 9.36 10.21 11.40

:lnO ; 0.15 0.13 0.20 0.18 0.09 0.19 0.16 0.18 0.16 0.04 0.16 0.11 0.17

:lgO : 6.77 6.48 5.56 6.56 6.69 7.64 7.28 6.91 6.95 7.40 4.56 6.43 3.33

CaO 9.38 7.36 7.23 7.21 10 .21 9.97 9.90 10.39 15.10 19.52 18.00 10.10 9.66

Na
2

() 4.04 4.81 4.41 4.75 3.83 3.52 3.54 3.64 1.85 0.38 1. 76 4.35 1. 76

K
2

0 0.17 0.41 0.74 0.28 0.18 0.83 0.90 0.16 0.05 0.02 0.05 0.17 0.05

Tl0
2

1.03 1. 23 1.17 1.14 0.93 1.12 1.08 1.36 1.13 0.91 0.86 1.57 1.41

11 2°+ 2.53 2.67 2.28
3.25

2.84 2.16
3.12

2.84 3. Il 3.32 3.99 2.34 3.31
(;0

2
0.03 0.02 0.02 - 0.03 0.24 0.10 0.06 tr 0.04 0.01

TOT~L 99.80 99.68 99.97 100.04 99.72 99.83 100.02 99.79 100.00 99.70 99.84 99.92 100.15

Ca le l te : 0.07 0.05 0.05 - 0.07 0.60 0.20 0.14 - 0.10 0.02

(2)
53.10 53.65 53.98 53.51 52.1I 50.51 50.47 50.11 48.69 47.11 50.40 51. 74 56.185i02

:

AI
2

0
3

: 15.22 14.85 15.75 15.53 16.1I 15.68 16.07 15.54 15.64 15.22 13.86 15.13 15.87

F· 20 3
: 1. 50 1. 50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

F.O : 7.85 8.77 8.82 8.39 7.33 8.69 8.12 9.43 7.82 6.68 7.52 8.16 9.37

~lnO 0.16 0.13 0.21 0.19 0.09 0.20 o .1I 0.19 0.17 0.04 0.1I 0.11 0.18

NgO : 7.03 6.74 5.76 6.83 6.96 7.90 7.59 7.24 7.30 7.75 4.80 6.66 3.47

CaO : 9.70 7.64 7.45 7.52 10 .62 10 .26 10 .30 10.57 15. Il 20.32 18.94 10.40 10.07

Na
2

0 : 4.19 5.01 4.56 4.95 3.99 3.64 3.68 3.82 1. 94 0.40 1.85 4.50 1.84

K
2

0 : 0.19 0.43 0.76 0.29 0.19 0.86 0.94 0.17 0.05 0.02 0.05 0.18 0.05

Ti O
2

: 1.07 1. 28 1.21 1.19 0.98 1.16 1.12 1.43 1.18 0.96 0.91 1.62 1.47

(2)
C.I.P.W.

flz : - - - - - - - - - - 0.48 - 15.49

Or : 1.06 2.54 4.50 1. 72 1.12 5.09 5.56 1.01 0.29 0.12 0.29 1.06 0.29
Ab : 35.41 42.34 38.54 41.84 33.70 26.98 26.59 30.10 16.40 2.96 15.64 34.63 15.55
An 22.16 16.74 20.23 19.27 25.62 23.87 24.52 24.72 33.78 39.63 29.33 20.53 34.86
Né : - - - - - 2.05 2.44 1.18 - 0.23 - 1.84 -
Dl : 21.20 17.36 13.81 14.30 22 .05 22.03 21.48 22.74 35.99 49.50 47.27 25.37 12.71
lIy : 8.03 3.08 Il.63 6.34 2.87 - - - 0.96 - - - 16.13
01 : 7.94 13.33 6.81 11 .88 10.58 15.60 15.02 15.35 8.16 3.57 - 11.31 -
Nt : 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18
Il : 2.03 2.43 2.30 2.26 1.86 2.20 2.13 2.72 2.24 1.82 1. 73 3.08 2.79
\'0 : 3.09
An 7. : 38.49 28.33 34.42 31.53 43.1I 46.94 47.97 45.09 67.32 93.05 65.22 37.22 69.15
le % : 41. 28 38.38 36.73 36.96 39.54 42.01 40.81 42.99 49.53 57.07 51.18 41.94 33.81
ID 7. : 36.47 44.88 43.04 43.56 34.84 34.12 34.59 32.29 16.69 3.31 16.41 37.53 31. 33
IS 7. 34.10 30.25 27 .06 31. 33 35.13 35.84 34.97 32.91 39.53 47.84 30.82 31.93 21. 62

FeO' /fi gO 1. 31 1. 50 1. 77 1.43 1. 25 1. 22 1.25 1.49 1. 26 1.04 1.84 1.43 3.08
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- C02 est pratiquement en traces du fait de l'absence quasi
totale de la calcite comme lia montré l'étude microscopique.

Les dykes du type 1(1) et du type 11(1) distingués sur la base

de critères morphologiques et pétrographiques, (v. ch. A II et A III),

montrent également des caractères chimiques et normatifs différents:

- Les dykes du type l sont lus siliceux (53 %), légèrement
moins titanifères (0,8 %) et moins sodiques 2,8~) que les dykes du type
Il, (respectivement 49 %,1,1 %et 3,7 %en moyenne) (Tabl. 11-9).

Les hautes teneurs en Na20 dans les dykes du type II seraient sans doute
dues à l'albitisation importante des plagioclases. Mais la somme de
(CaO + Na20) est toujours plus élevée (14 %) dans les dykes du type II
que dans ceux du type 1 (11 à 12 %).

- Les dykes du type l contiennent toujours du quartz normatif,
alors que ceux du type II en sont totalement dépourvus .

. le quartz normatif est peu variable (6 à la %) dans les dykes
frais à encaissants plutoniques (lA) alors qu'il est très variable (1 à
11 %) dans ceux à encaissants volcaniques (lB) •

• les termes altérés, Calbitisés par exemple), contiennent très
peu de quartz normatif (inf. à 1 %).

- Les dykes du type II, contiennent toujours de l'olivine
normative en quantité assez variable (3 à 16 %). Ceux du type l en sont
quasi-totalement dépourvus.

- L'ensemble des dykes du type l et la plupart des dykes du
type II contiennent également de l'hypersthène normatif. Mais il est
toujours plus élevé dans le type l (sup. à 16 %) que dans le type II
(inf. à 13 %) (v. tabl. II-8).

- Les dykes des deux types ont toujours du diopside normatif.
Il est inférieur à 23 %dans le type l et à 36 %dans le type II.

Il peut atteindre facilement 50 % dans certains dykes fortement zéolitisés
ou prehnitisés du type II. Ces dykes altérés peuvent avoir également la
néphéline normative en faible quantité (inf. à 2 %).

- Les dykes du type l ont des rapports FeO/MgO très variables
(1,1 à 2,8) et relativement élevés (1,50 en moyenne) inversement à ceux
du type II, dans lesquels ils sont peu variables (1,3 à 1,6) et relative
ment faibles (1,35 en moyenne).

Il faut également souligner qu'il existe une nette corrélation

négative entre (Na20 + K20) et CaO, (Fig. 11-13), dans l'ensemble des dykes

(]) Type I :::: Dolérites-diabases quartziques (IA : à encaissant plutonique~

IB : à encaissant volcanique~ IC : à encaissant métamorphique).

Type II :::: Dolérites-diabases non quartziques.
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(1 et II). Les droites de régression pour les dykes du type 1 et II sont

subparaIlèles entre elles.

+
, - - albitisationr. • ,..,.
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CaO 1.
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Fig. ]1-13 Corrélation négative entre (Na20 + K
2

0J et CaO dans les

Dykes de dolérites-diabases isolés.

Symboles

!Jj}!.~_!-

.. •1A
o.1B
+.1C

Dolérites-diabases quartziques

à encaissants plutoniques
à encaissants voLcaniques
à encaissants métamorphiques

.- I~2~_!-!- : Dolérites-diabases non quartziques

Les teneurs en A1 203 , FeO, MgO et CaO sont pratiquement constantes

dans l'ensemble des dykes (1 et II).

Cette distinction de deux types (1 ou II) faite sur les critères

chimiques et normatifs est donc en accord avec celle faite sur les critères

pétrographiques et structuraux (v. ch. A Il - A III).

La variation chimique entre les bordures et le coeur des dykes

n1est pas tout à fait significative.
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49.98

14.89

10.18

0.15

6.86

10.10

3.65

0.35

1.10

2.63

43.74

TYPE II

MgO

An "/.

51°2

A1 203
FeO

t

~lnO

CaO

PF

51°2 51.49

A1
2

0
3

14.86

FeO
t

9.96

MnO 0.16

~jgO 6.58

CaO 9.97

Na20 3.17

K20 0.31

Ti02 0.95

PF 2.63

An % 49.37

0.17

6.24

9.93

2.62

0.24

0.82

2.26

56.24

TYPE l

(lA + lB)

An "/.

CaO

51.03

14.26

9.23

0.16

7.11

9.59

3.84

0.60

1.00

2.99

51°2

A1
2

0
3

FeO
t

MnO

MgO

CaO

Na 20

K
2

0

Ti02
PF

C)

TYPE [

Al (a l ( bl

5î02
53.40 52.95

A1 20
3

15.08 14.96

FeO 10.44 10.33
t

NnO 0.16 0.16

I1g0 5.93 6.07

CaO 9.87 10.01

Na 20 2.44 2.47

K20 0.20 0.22

t
0.80 0.81

PF 1. 60 1. 94

An % 58.98 58.55

B)

5î02
52.76

A1
2
0

3
14.92

FeO
t

9.06

~lnO 0.19

NgO 6.54

CaO 9.77

Na 20 2.91

K20 0.27

Ti02
0.85

PF 2.85

An "/. 52.00

An % 38.62

TAB[,EAU 11-9 : Moyennes des anaLyses chimiques des dykes de doUrites - diabases àe
Pozanti-Karsanti J (données brutes).

TYPE l - DoLérites-diabases quartziques
A) - à encaissants pLutoniques (11)

a) frais (9)

b) aLtérés (2)
B) - à encaissants voLcaniques ophioLitiques (6)
c) - à ellcaissants métamorphiques (3)

TYPE II - DoUrites- diabases nen quartziques (15) "à L'exception des
termes fortement zéoLüisés ou prehnitisés : anaLyses nO 36-37 J

v. tc.bL. II - "
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Pourtant on constate, dans les dykes du type 1, que le coeur est légère

ment plus siliceux (54 %) et moins calcique (10 %) que les bordures

(respectivement 52 %et 11 %). Tous les autres éléments sont pratiquement

constants. Cette légère variation de Si02 et de CaO est due à la quantité

du quartz et de plagioclase. Le quartz est en effet relativement plus

abondant dans le coeur que dans les bordures des dykes du type 1.

Dans le type II, la variation chimique est plutôt due à l'altération. Les

bordures sont en effet plus riches en CaO et plus pauvres en Si02 et Na20

que le coeur. Ceci est la conséquence de la zéolitisation ou prehnitisation
importante des bordures de ces dykes.

Nous n'avons cependant pas réalisé d'étude systématique sur les variations

chimiques entre le coeur et les bordures des dykes.

A IV. 1.2°) Ç~~~~!~~1~!lg~~~_~!_~9!~~~_~~1~lg~~~

Les dykes de dolérites-diabases isolés de Pozanti

Karsanti sont subalcalins et ont des caractères typiquement tholéiitiques

comme l'ont mis en évidence quelques diagrammes significatifs exposés
dans les paragraphes suivants.

Diagramme alcalin-silice :

Le diagramme (Na20 + K20) en fonction de Si02 montre nettement

le caractère subalcalin des dykes isolés du secteur étudié (Fig. 11-14) .

. Diagramme Al
2

0
3

- An (%) :

Le diagramme Al 203 - An (%) d'Irvine et Baragar (1971) met en

évidence que les dykes de dolérites-diabases isolés sont de nature tho

léiitique (Fig. 11-15). La totalité des points représentatifs des dykes

du type 1 (A ou B) et la plupart de ceux des dykes du type II se situent

nettement en-dessous de la droite séparant les domaines tholéiitique et

calco-alcalin. Quelques points représentatifs du type II franchissent

cette droite (Fig. 11-15).

Diagrammes de Miyashiro

Les diagrammes de Si02 , FeO et Ti02 en fonction de FeO/MgO

proposés par Miyashiro (1973) permettent également de distinguer les roches
tholéiitiques des roches calco-alcalines. Ils confirment le caractère

tholéiitique des dykes isolés (Fig. 11-16).

Ces dia3rammes montrent, par ailleurs, la variation des éléments

Si0
2

, FeO, Ti0
2

en fonction du rapport FeO/~lgO pendant le fractionnement
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Nazo +I<ZO

B
6

B-selon Irvine et Baragar (1971)

C - Il McDonald et I<atsura (1964)

D - Il Hyndmann (197Z)

E - Il Kuno (1968) 3 Subalcalin

/,

/' D
/C

SiOZ0
40 50 60

10

/'
/'

/'
/'

/'

ALCALIN /'
/'

/'
/'

60

SUBAlCAlIN

o

50

•
Si02....... 1.- .1-- __

B /'
/'

/'
/'

/'

... /C

0 •
40

5

Pig. II-}4 Distribution des Dykes de dolérites-diabases isolés dans
le diagrœnme alcalins/silice de Mc Donald et Katsura
(] 964).
(mêmes symboles que la Fig. 11-13).
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(i"Hyashiro 1973, 1974,1975). Ce rapport peut donc être utilisé comme

i ndi ca teur du frac tionnement. Il augmente au fur a mesure qu'avance la

cristallisation fractionnée (Miyashiro 1973).

20

18

CALCO- ALCALIN

16

14 III

dltlli O .19

lb. :i ~~+ .,,
III

III •
o

o

.,
ct • +

+

12 THOLEIIT IQUE

o20406080

10 l-.._....L-__L-_-'-__L-_-'--__L-_---L__.1-_-'-_---l

100

Dù;position des Dykes de dolérites-diabases isolés dans
le diagramme Al203/An (%) d'Irvine et Baragar (1971)
mettant en évidence le caractère tholéiitique de ces
dylœs.
(mpmes symboles que la Fig. II-l,3).

+
Dans l'ensemble des dykes, on constate un enrichissement en FeO , Si0

2
et plus faible en Ti0

2
pendant le fractionnement. La lignée d'évolution

de ces éléments est très comparable à celle de la série tholéii tique

cl ' arc i nsul air e ( Fig. II - 16 A) ; pa r ex em pIe : 1a s é rie tholé ii t i que d' arc

de Kermadec (Ue i"1acauley) ou de Tonga (ile Tofua).

L'enrichissement en silice au cours du fractionnement impliquerait une

légère aff ini té ca lco-a Ica 1ine cie ces dykes tholé ii tiques, comme le montre,

par ailleurs, le cliagramme A1
2

0
3
-Ti0

2
(non figuré). Par ailleurs, le

diagramme FeO+-Si0
2

d'Osborn, (non figuré), confirme le caractère tholéii

i<Jue' et non typi<Juement calco-alcalin cie ces clykes par le fait qu'il n'y

+
a pas de diminution cie FeO lorsque Si0

2
augmente comme ce serait le cas

pour une s(;rie typi<Juement ca lco-alca li ne.
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Al
lignées d'évolution:

al Tholéiites abyssales .

blMacauley l<Tholéiites

CI Tofua d'arc insulaire 1.

BI
Fig.TI -16 : DISPOSITION DES DYI<ES

ISOLES DANS lES DIAGRAMMES

DE MIYASHIRO <19731.

•

L-..__---L-__~ ---L-Fe_OiM 0
3 g

Ti02

2

D~
•

1 • •
•

0
1 2

«v. le texte))

«mêmes symboles que la Fi9.n-13.11
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Diagrammes normatifs "Ne - DL - Di - Hy - Qz" et "Ol' - Ne' - Qz'"

d'Irvine et Baragar (1971)

Ces diagrammes confirment également la nature tholéiitique des

dykes isolés, (Fig. 11-17 et II-18), mais nous constatons nettement la

présence de deux types de tholéiites : Tholéiite à Quartz et Tholéiite à

Olivine.

Tous les points représentatifs des dykes du type 1 se situent dans le

domaine Di - Hy - Oz, (Di 42 HY46 OZ12 en moyenne), du diagramme Ne - al 
Di - Hy - Qz, (Fig. 11-17), et dans le champ Ab - Opx - Oz' du diagramme

al' - Ne' - Oz', (Fig. 11-18). Ce sont donc des tholéiites à Quartz.

Inversement, les dykes du type II se disposent dans les domaines Di - al 

Hy, (Di 60 HY6 01 34 en moyenne), et al' - Ab - Opx propres aux tholéiites

à Olivine, (Fig. 11-17 et 11-18).

Dans les diagrammes Ne - al - Di - Hy - Qz, les termes légèrement

albitisés des dykes du type l s'approchent de la droite Di - Hy alors qu'au

contraire, les points représentatifs des dykes fortement albitisés du

type II franchissent légèrement la droite Di - al pour passer dans le do

maine alcalin (Ne' - al - Di). Les termes fortement zéolitisés ou prehni

tisés se regroupent naturellement près du pôle Di (Fig. 11-17).

Ainsi, au point de vue géochimique, les dykes de dolérites

diabases quartziques, (type 1 A ou B), définis sur des critères pétrogra

phiques sont tous de nature tholéiitique à Quartz. Les dykes de dolérites

diabases non quartziques, (type II), sont de nature tholéiitique à Olivine.

En ce qui concerne les dykes à encaissant métamorphique (IC), cette distinc

tion chimique ne peut être faite avec certitude en raison du faible nombre

d'échantillons. L'un de 3 échantillons analysés, qui est assez frais, se
situe dans le domaine de Th. à Oz et les deux autres, qui sont fortement

altérés, se situent dans le domaine de Th. à al (Fig. 11-17 et 11-18).
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Tetraèd re Basaltique de Yoder et Tilley (1962)

A_Plan de sous-saturation en Si

B_ Il » sur-saturation en Si

1_ BASALTE ALCALIN

2_ THDLEIITE à DI

3_ T1iDLEIITE à Qz

Ne

\

Ne --

ALCALIN

e ~

~. +e li
4lJ)

@ '9

~
~

+
4»

THDLEIITE à Qz

l1li
o

o

fiz

;:

01

THDLEIITE à DI

50 Hy

Fig. 11-17 Répa.rtition des Dykes isolés dans le diagrœnme triangulaire
"Ne - al - Di - Hy - Qz", (projection du tétraèdre minéra
logique de Yoder et Tilley, 1962).

Dù;t;inction de deux domaines :

. Th. à Qz = Type l (A ou B)

. Th. à ol = Type II (v. le texte)

(mêmes symboles que la F1:g. 11-1,3).
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01

Domaines
L ALCALIN

2- THOlEIITE à 01

3_ THOli: liTE à Qz

2

50

Alcalin

50

Subalcalin

F1:g. II -18 Rép:œtüion des Dykes isolés dans le diagramme normatif
1/ Ol' - Ne' - Qz' 1/ •

(mêmes symboles que la Fig. II-13).

Ol' - Ol + 3/4 Opx
- Ne' = Ne + 3/5 Ab
- Qz' = Qz + 1/4 Opx + 2/5 Ab

(OZ' ~ Ne' ~ Qz' sont en % ternaires).

Après avoir mis en évidence les caractères tholéii

tiques des dykes isolés, nous allons étudier brièvement leur classifica

tion à l'aide des diagrammes suivants:

m:agramme normatif An - Ab' - Or :

Il met en évidence que la plupart des dykes se situent dans le

domaine sodique, pauvre en potasse, sauf ceux qui contiennent un peu de
biotite ou des phyl lites (non figuré).
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80 r----.----,r---.--~--~-_._-____,r_-__._-~-___.

60

1C% 40

20

BASALTE Th.

ANDESITE

\
\
\

\

ANDESITE
Th.

DACITE

100 50

An%

o

Classification chimique des Dykes isolés~ à l'aide du
diagrœmne ICIAn (%) d'Irvine et Baragar (1971).
IC ::: Di + Hy + Ol + Mt + Il

(mêmes symboles que la Fig. II -13) .

. Diagramme IciAnd'Irvine et Baragar (1971)

II met en évidence la composition basaltique de l'ensemble des

dykes isolés (Fig. 11-19).

La disposition des points repr~sentatifs de ces dykes dans le

domaine propre aux basaltes tholéiitiques montre une faible corr~lation

négative entre IC et An %. Par ailleurs IC est peu variable (36 à 49 %)

alors que la teneur en An (/0) du plagioclase normatif varie considérable-

ment, (28 à 67/0) (Fig. II-19).

Les indices de diff~renciation ID de Thornton et

Tuttle (1960) et de solidification 13 de Kuno et al. (1957) peuvent

indiquer le degré et le type d'évolution magmatique des roches au cours

de la différenciation. Pendant la différenciation, ID augmente progressi

vement et IS diminue.

+
Le rapport FeO /f'1g0 peut être ~galement utilisé comme indicateur

du fractionnement (Shido et al. 1971, Green et al. 1974), il augmente au
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fur et a mesure qu'avance la cristallisation fractionn~e.

La variation des oxydes significatifs tels que Si02, A1 203 ,

FeO, MgO, CaO, Na 2
0 et Ti02, nous permettra de constater l'évolution chi

mique au cours de la différenciation du liquide.

Dans ces diagrammes de variations, (Fig. 11-20 A et B), on cons

tate l'existence d'une nette évolution positive de Si02, FeO, Na 20 et Ti02
et d'une évolution négative de MgO et CaO au cours de la différenciation

pendant laquelle Al 203 reste quasiment constant.

Les lignées d'évolution de Ti02 et Si02 dans les dykes du type

et II, sont plus ou moins distinctes et sont subparallèles entre elles,

(Fig. II-21 A1 et B4).

Un tel enrichissement net en fer et faible en titane a été déjà

constaté dans les diagrammes de Miyashiro (Fig. 11-16 B). Il est également

visible dans le diagramme de Jakes et Gill (970), (v. Fig. II-22). Il est

fort comparable à celui des basaltes tholéiitiques d'arc insulaire.

Signalons encore que le diagramme de variation de 3i0
2

en fonc

tion de ID, (Fig. 11-20 A), peut ~tre utilisé afin de voir le caract~re

sous-saturé, saturé ou sur-saturé des roches (Thornton et Tuttle 1960).

On y constate que la totalité des dykes du type l, -Th à Qz), se situent

dans le domaine sur-saturé alors que la plupart des dykes du type II,

(Th à ol), se disposent dans le domaine saturé. Ceux qui présentent de la

néphéline normative, (dykes altérés du type II), franchissent légèrement

la ligne Or - Ab pour passer dans le domaine sous-saturé.

A IV. 1.5°) ~p~~ç~_~~~_l~~~~l~~~~~~~~!_g~~!~~!~~lg~~

Dans les chapitres précédents, nous avons constaté

que les dykes de dolérites-diabases isolés de Pozanti-Karsanti sont

tholéiitiques, soit à Olivine, soit à Quartz.

Au point de vue de la géochimie des éléments majeurs, l'iden

tification de l'environnement géotectonique du magma de ces dykes isolés

est assez difficile. Car les roches tholéiitiques d'arc insulaire montrent

généralement des analogies pétrologiques, (faibles teneurs en K20 ou enri

chi ssement en fer par exemple), avec celles des roches des rides médio

océaniques (Jakes et Gill 1970) (Fitton 1971, Hart 1971, Ewart et al. 1973,

Miyashiro 1974, 1975). Cependant, elles en diffèrent très nettement par la
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Si02
1- Domaine sur-saturé.70 Ab
2-

1 / ~[
/' li saturé.
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Fig. il -20: AlVARIATION DE Si02 ,CaO et Na20 en fonction de ID.

Cl ID:Qz+Ab+Or +Ne +lc))
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géochimie des éléments traces (Ni ou Cr ou bien Zr par exemple).

Avant d'étudier en détail les éléments en traces de ces dykes

dans les chapitres suivants (v. ch. A IV.2), afin de connaître mieux le

type de leur environnement géotectonique, nous allons, ici, donner un

aperçu préliminaire à l'aide de deux diagrammes significatifs choisis parmi
dl autres :

Diagramme MgO - FeO+ - AI
2

0,3 de Pearce et al. (l9?7)

Ce diagramme permet de distinguer les différents types de magmas

basaltiques en fonction de leur environnement géotectonique (Fig. 11-22).

Pearce et al. (1977) y ont distingué les différents domaines

géotectoniques pour des basaltes ou roches subalcalines ayant des teneurs

en Si02 recalculées (anhydres) situées entre 50 et 56 %.

Les dykes étudiés ici se répartissent dans le domaine des tho

léiites d'arcs, (Fig. 11-21).

En effet, plus de 90 % des points représentatifs se disposent dans le
domaine D, propre aux basaltes orogéniques, (arcs insulaires) et plus de
75 10 des points se regroupent autour de la "croix" marquée dans le domaine
hachuré propre aux dykes isolés sur ce diagramme (Fig. II-2l).

+Diagrœnme MgO - FeO de Jakes et Gill (1970) :

Jakes et Gill (1970) ont été les premiers à établir concrètement

l'identité des tholéiites dans les arcs insulaires. Ils ont proposé le

diagramme MgO en fonction de (FeO + Fe203) afin de montrer l'existence

d'un enrichissement en fer avec la diminution de MgO dans les tholéiites

d'arc insulaire suivant une évolution (8) différente de celle (C) des

basaltes tholéiitiques des rides médio-océaniques (Fig. 11-22 A).

En fait, la lignée d'évolution du fer, dans l'ensemble des dykes,

est pratiquement identique à celle des tholéiites des arcs insulaires (8)

et tout à fait différente de celle des tholéiites des rides (C) définies

par Jakes et Gill (1970) (Fig. 11-22).

Les dykes du type l, (Th à Qz), montrent un enrichissement net et linéaire
en fer, alors que ceux du type II, (Th à 01), montrent un enrichissement
en fer grossier et moins significatif (Fig. 11-22 B).
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1
-1--------

1

1

1 C
1

1 B
1

1

A

.- MgO 50

Fig. II -21 Domaine hachuré comprenant les dykes de dolérites-diabases
isolés situé dans le champ D~ propre aux basaltes orogé
niques sur le diagrœnme MgO - FeO' - Al203 de Pearce et al.
(]9??).

- point X : regroupement des points représentatifs des
dykes à plus de ?5 %.

A} Basaltes Th des rides
B} Basaltes Th intraocéaniques
C} Basaltes Th continentaux

. D} Basaltes orogéniques (arc insulaire).
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Piq. TI -2?- n) Ré/X1J"Ûhnn ifRS Dy1<es üoIés oon.s le d1:agramme MgO 
(Pp-O + P(203) dr?- ,Ja./ws et Cnl U.970).
(mêmes symboles que la. Pig. II -13) .

Il) Différ'e17te.<; lignées d'évolution du fer caractéristiques
deg séries: calco-alcaline (A) ; tholéiitique d'arc (8)
et tllOléût1',que dn; r1:des (C) d'après Ja1<es et Gûl (970).

l1:g17ée d'évoluûon D : sér1:e Th. d'arc de Mariana selon
ni:x:o n et FJati 2a. (} 979) .
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. Diagramme AF'M :

Le diagramme AFM montre également un enrichissement en fer avec
la diminution de MgO dans l'ensemble des dykes étudiés (Fig. 11-23).

La lignée d'évolution est plus ou moins comparable à celle de la série
tholéiitique des arcs insulaires telles que celle des îles Sandwich méri
dionales, (Fig. 11-23, n° 1), de l'arc de Kermadec, (île Macauley) ou de
l'arc de Tonga, (île Tofua), (Fig. 11-23, n° a-b).

Ainsi, cette étude confirme le caractère tholéiitique d'arc

insulaire du magma basaltique qui a donné naissance aux dykes isolés de

type 1 et II de Pozanti-Karsanti, avec une très légère affinité calco

alcaline.
Cette constatation sera encore mieux confirmée par l'étude de la géochimie

des éléments en traces (v. ch. A IV.2).

A IV.1.6°) Conclusions

Le magma qui a donné naissance aux dykes de dolérites

diabases isolés de Pozanti-Karsanti est de nature basaltique tholéiitique,

soit à olivine (type Il), soit à quartz (type 1).

Cette distinction est en accord avec les critères pétrographiques et

structuraux (v. ch. A II et A III).

Au point de vue chimique:

. Les dykes de Th à Qz (type 1), sont caractérisés par des
teneurs relativement plus élevées en Si02 et plus faibles en Ti02 et Na20
par rapport aux dykes de Th. à 01 (type 1).

Ils ont toujours du quartz normatif et des teneurs élevées en
hypersthène normatif, alors que dans les dykes de Th. à 01, (type II),
l'olivine normative est toujours présente et que l'hypersthène normatif
est en quantité plus faible.

Il est bien évident que les compositions normatives moyennes des
roches non altérées de chacun de deux groupes peuvent être également rete

nues pour définir le type magmatique initial.

Ce sont :

. pour le tYRe 1 (Th à Qz) Di 42 HY46 QZ12
============== lB) Di 45 HY45 QZ10

. pour le type JI (Th à 01) : Di 60 HY6 01 34
==============
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Fig:JI-23:Diagramme AFM. «v.le texte))
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Type 11~ (Th à Ol)

01' Opx 50 fiz'

Fig. 11-24 Diagramme pl - Ol' - Qz' d'1rvine (1970).

- Type 1~ (Th à Qz) : domaine de stabilité à faible pression
autour de 1 atm.

domaine de stabilité à des pressions
relativement élevées~ autour de 4~5 Kb.

(mêmes symboles que la Fig. 11-13).

Nous constatons la forte différence qui existe entre les dykes du type 1

(A ou B) et du type II sur le plan normatif. Cela impliquerait peut être
que ces roches nlont pas une origine identique ou commune et qu'elles

proviendraient de deux magmas basaltiques tholéiitiques différents soit

sursaturé soit saturé, (v. également conclusion générale, tome II).
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r----

DPK (l) (2 ) (3) (4) (5) (6 )

Si02
51.49 53.57 53.83 51.57 51.60 52.31 54.30

A1 20
3

14.86 15.91 15.53 15.91 16.40 14.32 14.57

FeO 9.96 9.51 9.60 9.51 10.16 10.68 9.25

MgO 6.58 6.73 6.10 6.73 5.92 6.82 6.33

CaO 9.97 11.74 11.58 Il. 74 10.27 6.90 7.43

Na 20 3.17 2.41 1.61 2.41 2.03 3.46 3.14

K20 0.31 0.44 0.41 0.44 0.43 0.39 0.13

Ti02
0.95 0.80 0.54 0.80 0.81 0.71 0.46

-'"

TAB~EAU II-l0 Comparaison des données chimiques (brutes) des
éléments majeurs significatifs des dykes de dolérites
diabases isolés de Pozanti-Karsanti avec celles des
basaltes tholéiitiques d'arc insulaire et des comple
xes filoniens du Troodos et du Vourinos.

DPK Dykes isolés de Pozanti-Karsanti (35).

(1) Basaltes thoéliitiques typiques d'arc insulaire
d'après Jakes et White (1971).

(2) Basaltes tholéiitiques d'arc insulaire de Tonga
d'après Miyashiro (1974).

(3) Basaltes tholéiitiques de Talesea d'après Lowder et
Carmichaël (1970).

(4) Basaltes orogéniques (arc insulaire) d'après Pearce
(] 976) •

(5) Complexes filoniens doléritiques du Troodos (Chypre)
d'après Desmet et al. (1980).

(6) Complexes filoniens (roches hypabyssales) du Vourinos
(Grèce)~ d'après Bébien et al. (1975).
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Une transition du magma tholéiitique saturé en silice (Th. à al) vers

la magma tholéiitique sur-saturé en silice (Th. à Qz) peut avoir lieu

avec la diminution de la profondeur de la ségrégation et les magmas tho

léiitiques à Qz séparés du manteau résiduel subiront un fractionnement

à des pressions relativement faibles (Nicholls et Ringwood 1972). A ce
propos, le diagramme Pl - 011 - Qz' d'Irvine (1970), confirme la distinc

tion des deux types de magmas à des pressions différentes, (Fig. 11-24).

- Th. à Qz à des pressions de stabilité relativement faibles)
autour de 1 atm) (Type IA ou IB).

- Th. à al à des pressions de stabilité relativement plus
élevées) autour de 4)5 Kb (Type II).

Ces deux magmas appartiennent à un seul environnement géotecto

nique identique de type arc insulaire (v. aussi ch. A IV.2).

Signalons également, que la présence simultanée de Th. à 01 et
de Th. à Qz est fréquemment observée dans la plupart des basaltes et
basaltes andésitiques tholéiitiques des arcs insulaires surtout immatures
tels que l'arc de Mariana (Dixon et Batiza 1979) ou l'arc de Nouvelles
Hébrides (Dupuy et al. 1982).

A IV.2) GEOCHIMIE DES ELEMENTS EN TRACES

Dans quelques échantillons représentatifs, frais ou très peu

altérés, des dykes de dolérites-diabases isolés (types 1 et II) du secteur

étudié, les éléments en traces ont été analysés par les procédés suivants

- Spectrométrie de Fx : Co, Cr, Ni, Sr, V, Rb, V, Nb, Y et Zr

(24 analyses).

- Quantométrie : Ba, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, Sr, V et Rb (12 analyses)

- Absorption atomique: Ni et Cr (5 analyses).

La précision des analyses de ces éléments en traces dosés par les diffé

rents procédés est donnée dans l'annexe n° l, (tome II).

Les analyses des éléments dosés sont présentées dans le tableau 11-11.

A IV.2.1°) Ql~!~!Q~!190_g~~_~90~~~!~9!190~_g~~_~I~~~0!~_~0_!~9~~~

. Les concentrations du Baryum (Ba) dans les échantil

lons analysés varient de 28 à 128 ppm (moyenne 59 ppm) (Tabl. 11-11 et 11-12).
Elles sont légèrement plus élevées dans les dykes du type 1 (69 ppm en

moyenne) que dans ceux du type II (41 ppm) , (Tabl. 11-14). Cette différence
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AnaLyses Chimiques des éLéments en traces des
dykes de doLérites-diabases isoLés de Pozanti
Karsanti.

TYPE l DoLérites-diabases quartziques (Th. à Qz)
coL nO 1 à 22.

coL. nO 1 à 8
coL nO 9 à 19

- col. nO 20 à 22

à encaissants plutoniques (IA)
à encaissants volcaniques (IB)
à encaissants métamorphiques (IC).

TYPE II Dolérites-diabases non quartziques (Th. à Dl)
coL nO 23 à 39.

- col. nO 37 et 38 - termes fortement altérés.

METADOLERITES coL. nO 40 et 41

a) - Dosage [X1r "spectrométrie de Fx" à L'Université de Rennes.
Analyste: M. Auvray.

b) - Dosage [X1r "quantométrie" au Centre de Recherche Pétrographique
et Céochimique (C.R.P.C.) à Nancy. AnaLyste: M. Marchal.

c) - Dosage [X1r "absorption atomique" au Laboratoire d'AnaLyses
des Sciences de la Terre à Nancy.
Analystes: M. Montanari et Mme Perrin.

tr

nd

*

traces~ correspondant à des teneurs inf. à 1 ppm.

non dosé

Ti et K (en ppn) ~ dosés [X.1r La "spectrométrie de Fx" au
Laboratoire d'analyses des Sciences de la Terre de Nancy
(v. le tableau II- 8).



n° ri 'ordre: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(a) (c) (a) (c) (b) (a) (a) (b) (a) (b) (a) ( b)
1

Ba : nd nd nd nd 52 nd nd 57 nd 82 nd 31

Cu : nd nd nd nd 63 nd nd 58 nd 42 nd 22
Zn : nd nd nd nd 62 nd nd nd nd nd nd 63
Co : 35 nd 38 nd 64 39 36 50 36 41 30 59
Cr : 42 81 70 108 19 40 82 85 89 103 83 90
Ni : 46 67 44 39 52 44 44 71 38 67 43 55
Sr : 91 nd 89 nd 92 89 185 174 169 177 182 175
V : 307 nd 343 nd 309 340 303 253 300 286 243 240
Rb : 3 nd 3 nd 10 4 9 3 10 tr 10
Nb : tr nd 2 nd nd 1 tr nd 2 nd tr nd
y : 20 nd 36 nd nd 21 22 nd 27 nd 20 nd
7.r : 28 nd 37 nd nd 32 43 nd 51 nd 36 nd

'l':Ti. : 4137 413 7 5336 5336 5816 4316 5215 5275 5995 6350 4376 4137
"K : 664 664 664 664 872 706 2030 2030 955 955 166 415

p205 1. : nd nd nd nd LOO nd nd 0.06 nd 0.04 nd 0.69

KI Rb : 221 221 177 226 318
RaI K : 0.059 0.028 0.083 0.077
Rbl Sr : 0.032 0.033 0.044 0.048 0.017
Ni/ Zr : 1. 64 1.19 1.38 1.02 0.75 1.19
Til Zr : 148 144 135 121 118 122
Zrl Nb : - 18.5 32.0 - 25.5 -

1
Bal Sr : 0.555 0.323 0.455 0.179
CrlNi : 0.91 1.20 1.59 2.76 0.37 0.91 1.86 1.20 2.34 1.54 1. 93 1.64
Ti/Cr : 98.5 51.1 76.2 94.4 306 108 63.6 62.1 67.4 61. 7 52.7 46.0
ylNb : 20 18 21 22 13.5 20
Zrl y : 1.40 1.02 1.52 1.95 1.89 1.80

T~BL~AU II-Il ~nnlyses Chimiques des éléments en traces des dykes de dolérites-diabases isolés de Pozanti-Karsanti.

:'--';
o
'Ü



n'" d'ordre: 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

(c) (a) (b) (a) (b) (a) ( b) (a) (a) (a) (a) ( b)

Ba : nd nd 67 nd 63 nd 128 nd nd nd nd 37

Cu : nd nd 36 nd 31 nd 60 nd nd nd nd 56

7.n : nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Co : nd 36 44 35 50 35 47 40 45 33 32 44
1

Cr : 122 41 53 124 133 118 126 183 47 142 57 65 :
Ni : 44 32 54 43 80 52 82 47 45 47 38 62 1,
Sr : nd 211 216 162 154 199 200 175 543 231 107 112 i
V : nd 301 289 257 241 277 259 285 285 233 296 269 1

Rb ; nd 2 10 5 10 10 9 8 13 1 10
1

Nb : nd 1 nd 2 nd 4 nd 2 14 3 tr nd ,
V nd 27 nd 21 nd 21 nd 23 28 21 29 nd 1

1

Zr : nd 56 nd 40 nd 39 nd 41 94 49 58 nd 1

*Ti : 4376 6354 6354 4616 4916 5216 5276 5156 7670 5335 6055 6055

';'(K : 166 830 830 1410 1410 2095 2905 1660 2615 3237 581 581

P205 "1. : nd nd 0.06 nd 0.04 nd 0.04 nd nd nd nd 0.09

K/Rb : 415 282 291 185 327 250 581

Ba/K : 0.083 0.045 0.043 0.063

Rb/ Sr : 0.009 0.047 0.030 0.065 0.050 0.051 0.015 0.056 0.009 0.089

Ni/Zr : 0.57 1.08 1.33 1.15 0.48 0.96 0.66

Ti/ Zr : 113 115 134 126 82 109 104

Zr/Nb : 56.0 20.0 10.0 20.5 6.7 16.3 -
Ba/ Sr : 0.313 0.417 0.625 0.333

Cr/Ni : 2.77 1.28 0.98 2.88 1.66 2.26 1.54 3.89 1.04 3.02 1.50 1.05

TiICr : 35.9 155 120 37.2 36.9 44.2 41.9 28.2 163 37.6 106 93.2

V/Nb : 27 10.5 5 11.5 2 7 29

Zr/Y : 2.07 1.90 1.86 1. 78 3.30 2.33 2.00

N
~

o



n d'ordre 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

(a) ( b) (a) (c) (a) (a) (b) (a) (b) (c) (a) (a)
!

1
Ba nd 41 nd nd nd nd 28 nd 60 nd nd nd

1
Cu nd 17 nd nd nd nd 70 nd 49 nd nd nd 1

1

Zn nd nd nd nd nd nd nd nd 75 nd nd nd 1

Co 37 35 38 nd 30 34 46 39 55 nd 38 32
1Cr 99 US 142 162 40 88 95 177 197 216 132 122

1
Ni 48 80 47 50 33 44 76 57 80 39 46 58
Sr 173 177 255 nd 222 144 153 182 181 nd 187 79 1

1
V 274 270 323 nd 255 282 267 320 294 nd 312 284 1

!
Rb 1 10 5 nd 10 1 10 12 13 nd 1 tr

1Nb 1 nd 2 nd 2 tr nd tr nd nd 4 tr
1

y 24 nd 31 nd 31 24 nd 26 nd nd 31 31
1Zr 45 nd 70 nd 67 43 nd 55 nd nd 71 69

1 N
*Ti 5396 5815 7374 7374 7014 5575 5935 6714 6475 6714 8153 6774
*K 623 623 1702 1702 3072 747 747 3445 3735 3445 664 208

P205 7. nd 0.01 0.05 0.04

-

K/Rb 623 341 307 747 287 287 664 208
Ba/K 0.067 0.333 0.016
Rb/ Sr 0.006 0.056 0.020 0.045 0.007 0.065 0.072 0.005
Nil Zr 1.06 0.67 0.49 1.01 1.03 0.65 0.84
Ti/Zr 120 105 105 127 122 US 98
Zr/Nb 45.0 35.0 33.5 43.0 55.0 17.8 69.0
Ba/ Sr 0.232 0.182 0.333
Cri Ni 2.06 1.44 3.02 3.24 1.21 2.00 1.30 3.10 2.47 5.54 2.87 2.10
n/Cr 54.2 50.6 51. 9 45.5 175 62.0 62.5 37.9 32.9 31.1 61.8 55.5
Y/Nb 24 15.5 15.5 24 26 7.8 31
Zr/Y 1.88 2.26 2.16 1. 79 2.11 2.29 2.22



n° d'ordre: 37 38 39 40 41

(a) (a) (b) (a) (a)

Ba : nd nd 39 nd nd

Cu : nd nd 36 nd nd

Zn : nd nd 78 nd nd

Co : 48 36 80 38 28

Cr : 109 83 138 135 15

Ni : 48 47 78 67 23

Sr : 20 19 247 640 204

V : 314 268 290 192 205

Rb : tr tr 10 1 1

Nb : 1 tr nd 17 3
y : 27 23 nd 22 49

Zr : 53 43 nd 107 110

*Ti : 4856 5455 6834 9412 8453

*K : 1038 83 1162 706 208

P20S % : 0.10 nd nd

.
K/Rb : 1038 83 706 208

Ba/K : 0.033

Rb/Sr : 0.002 0.005

Ni/Zr : 0.91 1.09 0.62 0.21

Ti/ Zr : 92 130 88.0 76.8

Zr/Nb : 53.0 43 6.3 36.7

Ba/Sr : 0.158

Cr/Ni : 2.21 1.77 1.77 2.01 0.65

Ti/Cr : 44.6 67.2 49.5 69.7 563
Y/Nb : 27.0 23 1.3 16.3

Zr/Y : 1.96 1.87 4.86 2.24

f';
~

N
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serait, peut-être, due à l'abondance de l'apatite dans les dykes du type

l, ca rIe baryum est un élément important de l' apa ti te (Pri nz 1967).

· Les concentrations du Nickel (Ni) et du Chrome (cr) sont peu
élevées, (respectivement 51 ppm et 104 ppm en moyenne), dans l'ensemble

des dykes analysés. Elles sont beaucoup plus faibles que celles des basal

tes tlloléiitiques typiquement océaniques, (v. tabI. 11-15).

· Les concentrations du Cobalt (Co)~ peu variables, (Tabl. 11

12), sont peu élevées dans l'ensemble des dykes (42 ppm en moyenne).

Elles sont généralement inférieures à 60 ppm à l'exception d'un seul

échantillon relativement riche en minéraux opaques, (TabI. 11-11, col.

n° 39), dans lequel Co atteint 80 ppm. Ceci peut être expliqué par l'entrée

du cobalt dans la structure des magnétites (Carr et Turekian 1961, Paster

et al. 1974).

· Les concentrations du Vanadium (V) sont toujours superIeures

à 230 ppm et atteignent, dans certains cas, 340 ppm. Elles sont fort com

parables à celles des basaltes tholéiitiques, (v. TabI. 11-15).

Les concentrations du Strontium (Sr) sont très variables (19

à 543 ppm), dans l'ensemble des dykes. Dans les échantillons extrêmement

frais du type l, particulièrement ceux à encaissants plutoniques (lA),
les concentrations du Sr sont pratiquement constantes, toujours inférieures
à 100 ppm (Ta b1. II -11 ) .

Les teneurs en Sr, (Ba et Rb), peuvent être facilement perturbées dès les

premiers stades d'altération, (Chikhaoui 1981). Par conséquent les concen

trations rencontrées dans les roches même les moins altérées peuvent être

assez éloignées des valeurs originelles. Nous constatons, en effet, que

les teneurs en Sr dans les échantillons altérés sont très variables

- les échantillons fortement épidotisés (ou calcitisés), ont des
teneurs en Sr extrêmement élevées, atteignant 540 ppm.

- les échantillons fortement albitisés ont des teneurs également
élevées, mais moins que les précédentes. Dans ce cas, les concentrations
de Sr dépassent largement 200 ppm pour atteindre 350 ppm.

- les échantillons fortement zéolitisés (ou prehnitisés) ont des
teneurs en Sr extrêmement faibles. Elles sont toujours inférieures à 80 ppm
et peuvent même descendre jusqu'à 20 ppm dans le cas où les roches sont
prehnitisées ou zéolitisées à plus de 40 %.

Toutes ces constatations sont en accord avec celles de Smith et Smith (1976).
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. Les concentrations du Rubidizm (Rb» qui est également un

élément mobile pendant llaltération (Chikhaoui 1981), sont relativement

faibles (inf. à 9 ppm), dans les dykes plus ou moins frais. Par contre,

elles atteignent 14 ppm dans les termes altérés .

. Le Zirconizm (Zr), II yttrizm (y) et le Niobizm (Nb) sont des

éiéments incompatibles. Ils permettent par conséquent de caractériser le

magma (Cann 1970, Pearce et Cann 1971, 1973, Green 1980). Dans l'en~embJe

des dykes analysés, on constate que:

- les concentrations du Niobium sont très faibles (inf. à 3 ppm
en moyenne).

- celles de l'yttrium sont pratiquement constantes (26 ppm en
moyenne) et inférieure à 30 ppm sauf dans quelques échantillons relative
ment riches en apatite ou sphène, dans lesquels elles atteignent 36 ppm
au maximum.La présence de phases accessoires, telles que sphène ou apatite,
aurait un effet majeur dans l'abondance de cet élément (Green 1980).

- Les concentrations du Zirconium sont toujours inférieures à
95 ppm et elles sont beaucoup plus faibles (49 ppm en moyenne) que celles
des basaltes alcalins (200 à 300 ppm) et même que celles des basaltes
tholéiitiques océaniques, supérieures à 100 ppm (Erlank et al. 1978).

REMARQUE : Les concentrations des éléments en traces dosés dans les dykes

du type l sont apparemment identiques à celles de ceux du type II. Cepen

dant> on constate de très légères différences:

- les dykes du type l ont> en effet> des concentrations légère
ment plus élevées en Ba> alors qu'ils sont relativement moins riches en
Cr> Sr et Zr que les dykes du type II (Tabl. II-14).

- les rapports Ti/Zr> Ti/Cr sont plus élevés> mais Cr/Ni et
Zr/Y moins élevés dans les dykes du type l que dans ceux du type II (Tabl.
II-13J.

A IV.2.2°) Ç~~fl~~!l~~_~~_~~~~~!~~~_!b~l~ll!lg~~

Les caractères tholéiitiques des dykes isolés ont

donc été confirmés par la distribution des concentrations de leurs éléments

en traces, tels que:

Les faibles teneurs en Ba, Rb, Sr, Ni, Nb et en Zr.
Les teneurs élevées en Cu et V.

En outre, le rapport Y/Nb distingue nettement la série tholéiitique de la

série alcaline.

"il est inférieur à 1 dans les basaltes alcalins, alors qu'il est supérieur
à 1 (Floyd et Winchester 1975, Winchester et Floyd 1976) ou à 2,5 (Pearce
et Cann 1973) dans les basaltes tholéiitiques".
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(ppm ) TYPE l TYPE II

Ba 31 128 28 60

Cu 22 63 17 70

Co 30 64 30 80

Cr 19 183 40 216

Ni 32 82 33 80

Sr 89 543 19 255

V 253 343 255 323

Rb tr 10 tr 13

Nb tr 14 tr 4

Y 20 36 23 31

Zr 28 56 43 71

--~--~~------

TABLEAU II -12 : Variation des éléments
en traces (min. - max.) élJJns les dykes
de dolérites-diabases isolés du type I
et II de Pozanti-Karsanti.

--------------------------------1

K/Rb

Ba/K

Ba/Sr

Ti/V

Ti/Zr

Cr/Ni

Ti/Cr

Zr/Y

Ni/Zr

Y/Nb

TYPE l

270

0.056

0.363

18.5

142

1.43

75.9

1.70

1.12

14

TYPE II

397

0.041

0.253

21.0

112

2.31

64.5

2.10

0.84

22

(I +II )

323

0.051

0.323

19.5

123

1.89

71.1

1.88

0.96

17

TABLEAU II -];') : Différents rapports
caractériRtiques dans les dykes
isolés de Pozanti-Karsanti.
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Ba 69

Cu 45

Zn 63

Co 42

Cr 91

Ni 53

Sr 159

l' 285

Rb 4.4

Nb 1.9

Y 24

Zr 40

TYPE II - Dolérites/diabases non
quartziques (Th. à 01).

A) à encaissants plutoniques

BI à en ca issants volcaniques
ophioli tiques

Cl à encaissants métamor-
ques.

Dolérites/diabases
quartziques (Th. Qz).

TYPE 1

Type 1 - (A+B+CI ~

Ba 69 Ba 41

Cu 45 Cu 46

Zn 63 Zn 76

Co 42 Co 42

Cr 96 Cr 113

Ni 51 Ni 51

Sr 184 Sr 149

Rb 5.8 l' 285

Nb 3.3 Rb 5.5

24 Nb 2

Zr 42 Y 28

Zr 57

IC

Ba nd

Cu nd

Zn nd

Co 39

Cr 124

Ni 46

Sr 316

l' 268

Rb 10

Nb 6.3

24

Zr 61

lB

Ba 74

Cu 38

Zn 63

Co 41

Cr 98

Nt 57

Sr 185

l' 270

Rb

Nb 1.8

y 23

Zr 44

!A

Ra 55

Cu 61

Zn 62

Co 44

Cr 81

Ni 50

Sr !l6

l' 309

Rb

lib

Y 25

Zr 35

TI.BLEAr 11-]1 : .~fOLJennes des analyses c1zùT/j·1U('$
âe~ éÎ.ornents en traces des dl.'kcs
1~s()7,éf' de Pc?~111ti-KaJ'sann:.
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Cl
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· .
Ale :Th Ale :Th
~.~ ~.~· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .• +.· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .· .o J , 1 1: ,:! 1 ! 1 ! 1 1 " 1 1 1

2

0.5 5

Y/Nb

Fig. II-25 Diagramme Ti02 - Y/Nb~ montrant le caractère tholéiitique et
non alcalin des dykes de dolérites-diabases isolés de Pozanti
Karsanti.
(mêmes symboles que la Fig. II-13).

a) d'après Winchester et Floyd (1976).
b) d'après Pearce et Cann (1973) .

. Y/Nb = Da où Nb = traces (inf. à 1 ppm).
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Les hautes valeurs du rapport V/Nb (supérieur à 17 en moyenne, v. tabl.

13), confirment donc les caractères tholéiitiques et non alcalins de ces
dykes, comme le montre, par ailleurs, le diagramme Ti02 - V/Nb (Fig. II

25) .
Dans ce diagramme, la totalité des points représentatifs des dykes, se

disposent dans le domaine propre aux tholéiites (V/Nb> 1 ou> 2,5). La

courbe de corrélation entre Ti02 et V/Nb est subhorizontale alors qu'elle

est nettement verticale dans le cas des roches à tendance alcalins

(Winchester et Floyd 1976).

Le caractère non calco-alcalin des dykes a été confirmé à l'aide

du diagramme Si02 - Cr de Miyashiro et Shido (1975) (Fig. 11-26).

La quasi-totalité des points représentatifs s'y situent nettement en

dessous de la droite séparant le domaine tholéiitique du domaine calco

alcalin.

60

/'
/"

/",..-
/'

.....-
56 .....-

0 /'
.....- Il0 ,..-0""

/" il lfiI.....-
,..---:;: BI 111111 n 0 Il

5 2
.....-

110 •
Il-\~

,..- /' +.0 00 0 0

•c. ...........
00.-

/" .....~ "..... 0..........- • 0 ....... • e.....
4 8 ..... ., of.

• •
.0 Cr(PPm)

44
0 0 0 0 0
0 0 0 Ir) N

0 Ir)

Fig. II -2fJ Diagramme semi-logarithmique Si02 - CI' de Miyashiro et
shido (1975)~ montrant le caractère tholéiitique et non
calco-alcalin des Dykes isolés de P02anti-Karsanti~

(mêmes symboles que la Fig. II-13J.
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Le caractère tholéiitique des dykes isolés de dolérites

diabases de Pozanti-Karsanti étant établi nous tenterons à présent de dé
terminer l'environnement géotectonique auquel ils appartiennent.

Nous nous baserons pour cela sur la géochimie des éléments incompatibles
tels que Zr, Nb, Y et Ti ou de transition tels que Ni, Cr et V.

Les concentrations relativement faibles en Ni, Cr, Zr, Nb et Ti

et relativement élevées en Ba dans les dykes étudiés montrent nettement

un caractère de tholéiites d'arc insulaire.

Les tholéii tes cl' arc sont en effet distinguées de celles des rides par:

- les faibles teneurs en Ni, Cr, Zr, Nb et Ti (Gille 1970, Jakes
et Gill 1970, Jakes et White 1972, Pearce et Cann 1971, 1973, Pearce 197),
Dixon et Batiza 1979, Hawkins 1980 et Green 1980).

- les teneurs relativement élevées en Ba ou Rb, V et également en
K (Baker 1968, Jakes et White 1972, Dixon et Batiza 1979, Green 1980, Dupuy
etaI. 1982).

Les faibles valeurs des rapports Ti/V (19 en moyenne), Ti/Zr (123 en moyenne)

et K/Rb (320 en moyenne) le confirmeraient également comme l'ont montré

Hawkesworth 'et al. (1977), Shervais (1982) ou Dupuy et al. (1982) par

exemple.

Afin de mettre concrètement en évidence la nature des magmas qui

ont donné naissance aux dykes isolés, ainsi que leur type d'environnement

géotectonique, nous avons choisi parmi d'autres, quelques diagrammes bien

caractéristiques à paramètres comprenant les éléments Ti, Zr, Y, Ni, Cr et

V permettant ainsi de distinguer nettement les magmas tholéiitiques d'arc

insulaire de ceux des rides média-océaniques.

Diagrammes Ti/Cr - Ni de BecC'/lIuva et al. (]9?9) :

Ce diagramme logarithmique est conçu pour distinguer les magmas

basaltiques tholéiitiques des rides médio-océaniques (OFT) de ceux des arcs

insulaires (lAT), en se basant sur l'immobilité des éléments Ti, Cr et Ni,
pendant l'altération. Suivant les critères de Chikhaoui (1981), nous

pensons qu'i 1 ne faut prendre en considération ce diagramme qu'à condition

que les minéraux ferro-magnésiens des roches ne soient pas totalement

déstabilisés. Cet auteur a en effet montré que les éléments Ni et Cr peu

vent être mobilisés dans les derniers stades de l'altération où les minéraux

f erro-magnési ens sont comp lètement détrui ts.

Dans les dykes étudiés, les minéraux ferro-magnésiens sont partiel-
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Fig. II-2? A) Répartition des dykes isolés dans le diagramme logari
thmique Ti/Cr-Ni de Recmluva et al. (1979).
(mêmes s:lfmboles que la Fig. II-13).

B) Disposition des Laves Ophiolitiques de la Méditerranée
Occ1~entale (Corse) et Orientale (Vourinos-Pinde et
'J'roodosJ.
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lement transformés, (clinopyroxènes en amphiboles par exemple), mais ne

sont pas totalement détruits.

Par conséquent, ce diagramme peut être appliqué en considérant que les

concentrations de Ni et Cr, représentent donc des valeurs originelles.

La plupart des points représentatifs des dykes se situent dans

le domaine (lAT) propre aux tholéiites d'arc insulaire. Quelques points

franchissent très légèrement la droite séparant ce domaine de celui des

tholéiites des rides (Fig. 11-27).

rriJ7gr'amme.s de F'erTr'ce et Cann (] 971, 1.97 :i) et de Pearce (] 975, 1980).

Ces auteurs ont proposé plusieurs diagrammes fondés sur le

comportement de Ti, Zr et Y. Ce sont parmi d'autres:

. T1:/1O()-ZY'-Y.3, (Fig. II-28)

Ce diagramme permet de distinguer d'une part les basaltes
thol~iitiques intraplaques (oc~aniques ou continentaux) et d'autre part
les basaltes thol~iitiques des rides ou des arcs ou encore les basaltes
ca l co - ale a 1i n s .

• 'T'?:/]() () - Zr', ( Fig. II - 29 )

Ce diagramme permet de distinguer cette fois, seulement les
basaltes thol~iitiques des rides des arcs et les basaltes calco-alcalins
même si les roches sont altérées ou m~tamorphisées (Pearce et Cann 1971,
1973) .

De l'application des points représentatifs des dykes isolés sur

ces deux diagrammes, il ressort que la quasi-totalité des points se

disposent dans les domaines (A - B) propres aux tholéiites des arcs

insulaires (LKT).

Dans le diagramme Ti-Zr, on constate, en outre, une très bonne corrélation

positive entre le titane et le zirconium (Fig. 11-29).

Pearce 8, par ailleurs, proposé d'autres diagrammes logarithmi
ques, en prenant cette fois-ci comme paramètres, les éléments Ti et Cr ou
Zr et le rapport Zr/V.

TUer (Per7Y'ce 7975), (Fig. II-30)

Il permet de distinguer les basaltes tholéiitiques d'arcs
(LKT) de ceux des rides (OFB). Le chrome est en effet consid~ré comme un
élément peu mobile pendant l'altération (Bloxan et Lewis 1972), à condition
que les minéraux ferro-magnési ens ne soient pas totalement détrui ts
(Chikhaoui 1981).
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A-B - lKT

B - OFB

B-C-CAB

o - WPB

Y·3

r'100

Zr ..,, .....v -P!l> y ·3
50

50

Y·3

FiÇl. II -28 Rép:JY't1:tian dps dy7œs isolés dans le d1:agramme T1j100-Zr-Y. 3
de PeaY'ce et Cann (] 97,,)) •

LJ<T Basaltestholé1:it1:ques d'arc insulaire (A - B).
OFB Basaltes tholéiitiques des rides média-océaniques (B).
CAB Basaltes mlco-alcahns (B - C).
WPB Basaltes tholéiitiques intraocéaniques (D).

(mêmes symboles que la F1:g. II-],')).

ZY'/Y-ZY' (PeaY'ce ]PRO), (Fig. Il-3I)

Tl pennet de <ii stinguer les basaltes des arcs insulaires (lAT)

de ceux des rides média-océaniques (OFB) et également des basaltes intra

plaques 1 14PB) .
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1
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1

1

1

1

CL - --- _ _::JilI6'!I1M!Il ii1U&ikiJjt4
Zr-- - - iMiij!@#MM

50 100

P1:g. TT -2.9 Di.spo.sü1:on Iles dy7<e8 isolés dans le diagramme Ti/lOO-Zr
cie Pearce et Cann (7973).

LKT Ba.saUes UlOléiüiques d'arcs insulaires (A - B) .
. CAB: Basaltes C~lco~llcalins (B - C).

OPB : Tla.';nUes t:holéi1:hques des rides médio-océaniques (B - D).

(mêmes .symboles que la Fig. II -1,')).
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Ti /100

,

" "
OFB

100

LKT

"-
10 "-,

Cr
la 100 1000

Ti

10.000

5000
Il

• .J

o

,
...

• ee
•• ~o • e.-o ct

Il III 1100 1' ...
Cl 00

~o 0

LKT

OFB

1000 1 1 1 1 , Cr
a a a a a- '0 a a a

'0 ~

Rép:Jy,t;i/;ùm dp.s dy1<es ù:;olés dans le domaine de.s ba.salte.s
thotéühques der; m'cs insulaires du diagramme Ti-Cr de
PeaY'ce (1.975).

(mêmes .symbo lps que la Fig. II -1 ;3) •

La disposition de la totalité des points représentatifs des

dykes isolés dans les domaines, (lAT ou LKT), propres aux tholéiites des

arcs de ces deux diagrammes, confirme également leurs caractères de

tholéiites d'arcs insulaires (Fig. 11-30 et 11-31) .

. Dans le diagramme logarithmique Ti-Cr, on constate une forte
variation du chrome alors que le titane reste quasiment constant (Fig.
Il-3D).

. Dans le diagramme Zr/Y-Zr, on constate une très bonne corré
lation positive et linéaire entre le Zr et le rapport Zr/Y. Cette corré
lation linéaire témoignerait par ailleurs de l'évolution positive de ces
éléments. Zr et Y, pendant la différenciation (v. ch. A IV.2.4°).
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l lIlI Zr (ppm)L.. --'- '--------'_....l--'--'--L-I-'- ---'L-_-'-_...l---'----'_...
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Fig" 11-,')1 RérXIrtüion des dy7<.es isolés sur le diagramme Zr/Y-Zr
de Pearce (1980).

lAT BczsàUes thoéléiitiques des arcs insulaires.
MORD: Basaltes tholéiitiques des rides.
WPD RczsczUes tholéiitiques intrczocéaniques.

(mêmes symboles que la Fig. 1[-13).

On constate également que les dykes du type 1 (particulièrement ceux à
encaissants plutoniques) ont un rapport Zr/Y, généralement plus faible
que les dykes du type II (Fig. 11-31).

Diagrammes V-Zr et N1>FeO-//MgO :

Hawkins (]980) a également distingué le domaine des basaltes

tholéiitiques des rides (MORE), de celui des tholéiites des arcs insulaires

(TAT) dans les diagrammes V en fonction de Zr (non figuré) et Ni en fonc

tion de FeO+/MgO, (Fig. II-32L

Du report des points représentatifs des dykes sur ces deux

diagrammes, il ressort également que tous se disposent dans le domaine

(lAT) des basaltes tholéiitiques d'arcs insulaires.

Dans le diagramme Ni-FeO+/MgO, (Fig. 11-33), on constate qu'un seul point,
(v. tabl. II-Il, col. n° 7), franchit lég~r~TIent la ligne séparant les
domaines lAT et MORB. Ce point correspond cependant à un échantillon du
type lA ayant un rapport FeO+/MgO supérieur à 2,5. Ce fait n'est pas signi
ficatif car le diagramme n'est utilisable que pour les roches dont le
rapport FeO'/MgO est inférieur à 2,5 (Hawkins 1980). On constate par ail
leurs une nette diminution de Ni avec l'augmentation du rapport FeO+/MgO,
ce qui témoignerait de l'évolution négative du nickel pendant la différen
ciation (v. ch. A lV.2 .. 4°).
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Fig. II -32 Ré[Xlrtüion des dy7œs üolés dans le diagramme Ni-FeO' IMgO.

La ligne sé[X1rant les deux domaines (MORB et IAT) est
proposée ~lr Hawkins (1980).

MORB : Basaltes tholéiitiques des rides.
IAT Basaltes tholéiitiques des arcs.

(mêmes symboles que la Fig. II -13) .
N.B. Utilisation uniquement pour les roches tholéiitiques

ayant un rapport FeO'/MgO inférieur à 2~5.

Synthèse des Observations.

Tous les diagrammes caractéristiques utilisés ainsi que la dis-

tribution des concentrations des éléments incompatibles ou de transition

étudiés dans les chapitres précédents ont donc mis nettement en évi

dence que le magma qui a donné naissance aux dykes isolés de Pozanti

Karsanti est tholéiitique d'arc insulaire.
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Cette étude a, ainsi, concrètement confirmé les indications

obtenues à partir de la géochimie des éléments majeurs.

Le zirconium (Zr) est un élément résiduel, (incOQpa

tible) l dans le liquide, plus précisément un composant " minéro-métallique"

du liquide, comme d'ailleurs le niobium (Nb) ou l'yttrium (y) par exemple.

Par conséquent, il peut être utilisé comme indicateur du degré de diffé

renciation ~ la place des autres indices habituels basés sur les éléments

majeurs, tels que ID de Thornton et Tuttle (1960) ou IS de Kuno et al.

(19S?) (Weaver et al. 1972, Ileccaluva et al. 1979).

Le zirconium augmente pendant la différenciation ainsi que l'yttrium comme

le montre la corrélation positive et linéaire entre ces deux éléments dont

la droite de régression passe tout pr~s du point d'origine (Fig. 11-34 A-a).

Ainsi ces deux éléments ont des caract~res résiduels (solide/liquide) pendant

la cristallisation fractionnée. Il en est de même pour le titane comme le

montre la tr~s bonne corrélation positive entre Ti et Zr (Fig. 11-34 A-b).

Nous constatons que ~-.-1i tane, ~zjJ.:.çonium, l' yttri um et ~

strontJ um ~Çlmenten! et que k_.Œ,Lçke 1 .Qlf!!i~J:l.§. au c_ours de 1a di fféren
ciation (Fig. 11-33 A),

Le chrome, comme le cobalt, ne montre pas d'évolution signifi

cative au cours de la différenciation .

. le cobalt reste quasiment constant (Fig. 11-33 A-f) .

. le chrome montre très grossièrement une évolution négative
plus au moins nette, mais uniquement au sein des dykes du type 1 à encais
sants volcaniques (lB) et du type II (Fig, 11-33 A-g).

L'évolution du vanadium est assez particulière pendant la diffé

renciation. Cet élément augmente jusqu'à un maximum pour décroître ensuite

dans les dykes du type 1 à encaissants plutoniques (lA) et du type II, alors

qu' i 1 augmente régulièrement dans le type 1 à encaissants volcaniques (lB)

(Fig. 11-33 A-e).

Cette évolution de V pendant la différenciation est regle par la preCIpI
tation des minéraux opaques (Green 1980, Dupuy et al. 1982) : car à partir
d'un certain degré de différenciation, la magnétite ou l' ilménite peut
cristalliser et/ou fractionner (Bourgault 1980).

Dans le premier cas, la précipitation des minéraux opaques est très impor

tante, alors que dans le second cas, elle est presque absente.
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L'évolution de Ti, Sr et Ni au cours de la différenciation,

montre la distinction de deux domaines séparés, mais très rapprochés et

par conséquent, deux courbes d'évolution qui sont subparallèles entre

elles: (Fig. 11-33 B),

- l'une correspond aux dykes de dolérites-diabases du type 1
(à Ti, Zr et Sr relativanent faibles et à Ti/Zr légèrement élevé),

- l'autre correspond à ceux du type II (à Ti, Zr et Sr relati
vanent élevé et à Ti/Zr légèrement faible).

Ainsi, existe-t-il deux types d'évolution concernant Ti, Zr, Ni

et Sr, analogues mais indépendants l'un de l'autre.

Il faut égalanent signaler que l'évolution négative de Ni pendant la dif

férenciation dans les dykes du type 1 (domaine 1) est beaucoup plus signi

ficative que dans ceux du type II (Fig. II-33 A-d).
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4

-------

h. d'arcs ~IORB C V T

cl (d) (e) (f) (g) (h) (i)

84 12

3 77 0 45 84 72

77 122 66 94

9 44 41 St,

1 160 296 216 61 106

0 123 104 33 47

5 207 123 74 84 118

1 292 245 321 286

3 5 5 16 7 8

2 7 1

20 19 43 00 52 26

9 47 52 100 00 150 66

----------------- --------- ------- ------- -------

4 80 000

._-_._---_.-

1

11

3

11

4

58

32

1

12

( b)

121

Basaltes T

75

70 0

(a)

49

50 207

30 50

200 475

270 315

5 18

59

45

67

42

104

51

169

284

6

3

26

49

DPK

n/ Zr 123

K/Rb 323 326 00

Ba/K 0.050 0.060 000

Ba/Sr 0.323 0.350 000

n/v 19 20 0000

(ppn )

Ba

V

Rb

Nb

Y

Cr

Zr

Cu

Ni

Co

Zn

Sr

------------------ --------------------

TAB[,EAU II-15 : Moyenne des éléments en traces dans ~es dykes iso~és de Pozanti
Karsanti (DPK) et dans ~es basaltes tholéiitiques d'arcs insu~aires

(lAT), des rides médio-océaniques (MORB) et dans ~es comp~exes

filoniens des Massifs Ophiolitiques de la Méditerranée Occidenta~e

(Corse = C) et Orienta~e (Troodos = l' et Vourinos = V).

lAT
o _ Jakes et White (1971)a) - Jakes et White (1972)

b) - Arc de Tonga
c) - Arc de Nouvelles Hébrides (sud)
d) - Arc de Japon-Pearce (1971)
e) - Pearce (1975)

-- Dupuy et a~. (1982)

Rapports
00

000

0000

- Baker (]968) et Brown et al. (1977)
- Hawkesworth et al. (1977)
- Shervais (1982)

MORB

f) - Helson et Thompson (]971J et EI'lank et Kable (]976)
o _ Cann (] 971)
00 _ Thompson (]973)
000 _ Wood et al. (1979) et Bougau~t (1980)

g) - Corse (C) - Ohnenstetter et Ohnenstetter (1975) et Beccaluva et
al. (]979)

h) - Vourinos (V) - Paupy (1976)
i) - Trordos (1') - Desmet (1977) - Nb, Y, Rb et Zr d'après Pearce (1975).
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A IV.2.S0) Ç~~~l~~lg~~

La géochimie des éléments en traces des dykes isolés

de Pozanti-Karsanti, confirme ainsi leurs caractères tholéiitiques et met

nettement en évidence leur appartenance à un environnement de type arc

insulaire.

Les faibles concentrations de Ni et Cr observées dans les dykes

étudiés, seraient compatibles avec leur dérivation à partir d'une source

mafique (telle qu'une croûte océanique) plutôt qu'une source ultramafique.

En effet l'hypothèse d'une origine mantellique, exigerait un fractionnement

excessif de 11 olivine pour réduire l'abondance de ces éléments ainsi que

llont montré Jakes et Gill (1970) et Fitton (1971).

Par ailleurs, Evans et Wright (1972), Wass (1973) et Green (1980) ont

suggéré que les faibles teneurs en Ni et Cr des tholéiites d'arc insulaire

soient dûes au fractionnement très important d'olivine et de spinelles

chromifères mais à des pressions relativement faibles.

Si l'on supposait que le magma tholéiitique d'arc s'est formé à

partir d'une source mantellique, semblable à celle des rides par exemple,

les teneurs en K ou en Ba relativement élevées pour un tel magma, ne

pourraient ~tre expliquées par une simple fusion partielle du manteau.

L'enrichissement en K et Ba serait plutôt dû à la migration de fluides

hydratés libérés pendant la déshydratation de la croûte océanique descen

dante le long de la zone de subduction au niveau d'un arc (Dupuy et al.

1982, Honnegger et al. 1982).

Les faibles valeurs du rapport K/Rb observées dans les dykes

étudiés - qui sont caractéristiques du magma tholéiitique d'arcs (Baker

1968, BROWN et al. 1977) - seraient peut-~tre expliquées par la fusion

partielle de la phase "phlogopite" et non "amphibole" de la croûte océa

nique hydratée descendante, car la fusion du phlogopite donnerait des

liquides à K/Rb relativement faible, contrairement à celle de l'amphibole

(Jakes et White 1970, Brown et al. 1977).

Les dykes des types 1 et II montrent des concentrations compara
bles en éléments en traces (incompatibles ou non) exceptés Zr, Ba, Sr et

Ti.
Nous constatons cependant quelques différences entre les dykes du type 1

et II, au ni veau des éléments en traces :



- 234 -

- valeurs relativement plus faibles des teneurs en Zr(V , en
Sr, en Cr et en Ti et des rapports Cr/Ni, Zr/Y et Ti/V dans le type l par
rapport au type II ;

- teneurs en Ba et rapports Ti/Zr et Ti/Cr plus élevées, dans
les dykes dy type l que dans ceux du type Il;

- courbes dl évol uti on de Ni, Sr, Ti et Y pendant la di fféren
ciation, indépendantes et subparallèles entre elles dans les deux types
des dykes.

Ces différences observées, appuyées également par les constatations faites

à partir de la géochimie de leurs éléments majeurs, impliqueraient, peut

être, que ces roches, (type l ou II), ne sont pas co-magmatiques et qu'elles

proviendraient de deux magmas différents, mais dans le même environnement

d'arc insulaire.

Enfin, il est intéressant de souligner qu1au point de vue géo

chimie, (éléments en traces comme majeurs), les dykes de dolérites-diabases

isolés de Pozanti-Karsanti, sont fort comparables à ceux des Complexes

Fi Ioniens du Troodos ou du Vourinos (v. table 11-10 et 11-15).

(J) Honegger et al. (19R2) ont tout récemment montré que les concentra
tions en Zr dans les roches de caractères tholéiitiques à Quartz
d'arc 1:.nsulaùe J sont relativement plus faibles que celles typiques
des basaltes tholéiitiques à olivine d'arc insulaire.
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A V - CHIMISME DES MINERAUX

A V. 1) CLINOPYROXENES

Les clinopyroxènes des dykes de dolérites-diabases isolés ont

été analysés à la microsonde "Camebax".

Leurs compositions chimiques et proportions cationiques sont données dans

le tableau 11-16.

Sachant que le chimisme des clinopyroxènes reflète celui de la

roche totale, leur étude nous permettra de connaître leurs compositions

et de confirmer leur caractère tholéiitique ainsi que celui des roches

qui les contiennent.

A V. 1. 1°) Ç~~~~~l!lg~~_~~l~lg~~~_~!_~~19l~~~

Les formules structurales(1J des clinopyroxènes sont

calculées sur la base de 6 oxygènes.
Le fer total obtenu par l'analyse est partagé en cations bivalents (Fe2+)

et trivalents (Fe3
+) par la méthode de Neumann (1976) en fixant le nombre

total des cations à 4.

. Données Chimiques :

- Les teneurs en Si02, peu variables (49 à 52 %) et en Na20 et
Ti02, assez variables (respectivement 0,04 à 1,11 % et 0,2 à 0,9 %), sont
quasiment homogènes dans l'ensemble des clinopyroxènes analysés:

type lA respectivement 50,4 ''/0 , 0,35 /0 et 0,49 /0 en
moyenne

type lB respec ti vement 50,2 /0, 0,38 /0 et 0,37 % en
moyenne

type II respectivement 50,7 10, 0,24 /0 et 0,37 0/0 en
moyenne

(1) Formule Structurale théorique des Clinopyroxènes

(WXY)2 Z2 06 où Z = Si, AZ
IV

7 VI . .3 +
y = A 1- ,T'l-, Fe , Cr

2+
X = Mg, Fe , Mn, (Ni, Zn)

W = Ca, Na, K



- 236 -

Lé~~~~_~~_!~~I~~~_II=~~

na d'ordre na d'analyses na d'écho ~ morphologie nature

1 3-50 AC 54A21 IA P Au
2 3-55 " " P Au
3 4-10 AC 99Dl " P Au/End
4 4-1 " " P Au
5 4-14 " " mP Au
6 4-2 " " gr Au
7* 4-9 " " P Au
8* 4-3 " " P Au
9 3-88 AC 254DR IB mP Ausbc

10 4-21 AC 270DR " P Au/End
11 4-20 " " mP Au/End
12 4-32 " " gr fAu
13 4-33 " " gr Au
14 4-41 AC 210D II P End
15 4-39 " " P Au/End
16 4-45 " " mP Au
17 4-46 " " gr fAu
18 3-109 " " mP Au

.P = Phénocristal . End = Endiopside

.mP =Microphénocristal .Au =Augite

.gr = Grain ·fAu =Augite riche en fer

.Ausbc - Augite subcalcique-

.Di = Diopside

* - Clinopyroxènes oura li tisés-

]) 100.Mg/Mg 2+ + Fe 3+ + Mn (atomiques)- X = + Femg

2) Si + AIIV 2+
+ Mn + Ni + Zn- Z = ; X =Mg + Fe

VI
+Ti

3+ Cr W = Ca + Na + K.y = An -(- Fe + ,
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n' d'ordre (l) (2) (3) (4) (5 ) ( 6) (7) (8) (9)

--------------------------
n d'analyses : 3-50 3-55 4-10 4-1 4-14 4-2 4-9* 4-3* 3-88

Si0
2

49.86 50.23 51.16 50.37 48.95 50.83 51.18 50.71 49.92

Al 203
3.28 2.97 2.47 2.53 4.60 3.10 1. 5 7 2.14 6.70

FeO
t

11 .13 11 .19 5.24 6.99 7.14 8.50 6.36 10.11 17.17

~lnO 0.13 0.20 0.21 0.32 0.16 0.30 0.43

~lgO 13.78 13.50 16.71 16.07 15.98 16.39 16.98 14.67 13.38

CaO 19.68 19.77 22.09 21 .55 20.65 18.80 20.51 18.78 10.20

Na
2

0 0.25 0.08 0.17 0.23 0.88 0.43 0.35 0.37 1.11

K20 0.04 0.03 0.17 0.03 0.01

Ti02
0.56 0.53 0.39 0.46 0.90 0.42 0.33 0.32 0.59

NiO 0.17

ZnO 0.30

Cr 203
0.05 0.19 0.07 0.24

TOTAL 99.02 99.32 98.56 98.51 99.50 98.80 97.52 97.10 99.67

Base sur 6 Oxygènes

Si 1.882 1.897 1.896 1.890 1 .812 1.897 1 .915 1. 937 1.879

A1
IV 0.118 0.103 0.104 0.110 0.188 0.103 0.069 0.063 0.121

AI
V1 0.028 0.029 0.003 0.001 0.012 0.033 0.063 0.176

Ti 0.016 0.015 0.011 0.013 0.024 0.012 0.009 0.009 0.017
3+ 0.079 0.051 0.079 0.108 0.109 0.055 0.098 0.054Fe

Cr 0.002 0.006 0.002 0.007

~Ig 0.780 0.765 0.928 0.905 0.887 0.918 0.953 0.840 0.755

Fe
2+ 0.271 0.326 0.080 0.111 0.111 0.210 0.100 0.268 0.538

fin 0.004 0.006 0.007 0.010 0.005 0.010 0.014

Ni 0.005

Zn 0.008

Ca 0.796 0.800 0.877 0.866 0.819 0.752 0.822 0.769 0.411

Na 0.018 0.006 0.012 0.011 0.063 0.010 0.026 0.027 0.081

K 0.002 0.001 0.008 0.001 0.005

ZU) 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.984 2.000 2.000
X 1.063 1.097 1.015 1.026 1.003 1.138 1.053 1.108 1.312
y 0.123 0.097 0.099 0.122 0.146 0.100 0.098 0.097 0.193
W 0.816 0.806 0.890 0.877 0.890 0.763 0.851 0.796 0.492
X + Y + w 2.002 2.000 2.004 2.025 2.039 2.001 2.000 2.001 1. 997

7. atomiques

fig 40.41 39.27 47.08 45.15 45.93 47.44 48.30 43.50 43.95
2+ 3+ 18.34 19.66 8_42 11.45 11 .65 13.70 10.04 16.68 32.13Fe + Fe

Ca 41. 25 41 .07 44.50 43.40 42.42 38.86 41.66 39.82 23.92

/2) 0.688 0.666 0.843 0.798 0.797 0.770 0.828 0.735 0.578
mg

3+ 2+ 0.29 O.) 6 0.98 0.97 0.98 0.26 0.98 0.20Fe + Fe

f':omenc latures Chimigues

Au Au Aul End Ali Au Au Au Au Ausbc

T!lBLEAU TI -} r : A'10 lyses Chimique:: a Proportions atorr!iquAs des ClinoP!Jroxènes des Dykes de
nDlpriGps-dinba~~: 1".r:ol.éf (':y,"er l et II) dt? P03anti-Karsanti.
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n ~ cl 'ord re (l0) Ol) (12 ) ( ]3) (14 ) 05) (6) on (8)

3-1024-46
~---------._-----c----------------------I

n' d'analyses: 4·21 4-20 4·32 4-33 4-46 4-39 4-45

5i02

A12°3

FeO
t

HnO

HgO

Cao
Na

2
0

"2°
Ti 02

NiO

ZnO

50.01

4.23

4.87

0.57

17.09

20.83

0.23

0.26

0.04

0.34

49.95

4.04

5.78

17.69

20.40

0.04

0.17

0.03

0.18

50.23

3.93

9.70

0.41

15.12

19.84

0.27

0.01

0.58

0.03

0.15

50.88

2.61

10.35

0.45

14.67

19.56

0.23

0.08

0.25

51 .36

2.78

3.75

0.31

J 7.89

21.82

0.22

0.33

0.26

52.01

2.27

4.84

0.11

17.09

21 .35

0.25

0.04

0.31

0.18

50.25

3.35

9.16

0.13

16.33

19.07

0.28

0.03

0.23

0.01

48.87

3.74

11.19

0.31

15.10

18.53

0.29

0.66

0.11

50.94

3.69

5.74

0.06

17.07

19.54

0.16

0.36

0.26

0.19

0.56

98.46 98.28 100.26 99.08 98.71 98.45 98.85 98.79 98.57

Base sur 6 Oxyg~nes

Si
IVAI

AI
VI

Ti

Fe 3+

Cr

fig
2+

Fe

fin

Ni

Zn

Ca

Na

1. 851

0.149

0.034

0.007

0.075

0.010

0.949

0.076

0.017

0.826

0.016

1.850

0.150

0.025

0.005

0.089

0.005

0.982

0.090

0.810

0.003

1.855

0.145

0.026

0.016

0.100

0.004

0.838

0.199

0.013

0.785

0.019

1.908

0.092

0.023

0.007

0.076

0.825

0.248

0.014

0.786

0.017

0.004

1.890

0.110

0.010

0.009

0.057

0.008

0.987

0.058

0.010

0.860

0.016

1.923

0.077

0.022

0.009

0.059

0.005

0.947

0.090

0.003

0.846

0.018

0.002

1.868

0.132

0.014

0.006

0.126

0.910

0.159

0.004

0.71';6

0.020

0.001

1.836

0.164

0.001

0.019

0.144

0.851

0.206

0.010

0.003

0.746

0.021

1.886

0.114

0.046

0.010

0.046

0.016

0.947

0.132

0.002

0.008

0.005

0.775

0.012

2.000
l.042
0.126
0.842
2.0l0

2.000
1.072
0.124
0.813
2.009

2.000
1.051
0.14(,
0.804
2.001

2.000
1.087
0.106
0.807
2.000

2.000
1.055
0.084
0.876
2.015

2.000
1.040
0.095
0.866
2.001

2.000
1.073
0.146
0.781
2.000

2.000
1.070
0.164
0.767
2.001

2.000
1.094
0.118
0.787
1.999

'0 atomiques

~Ig

2+ 3..
ft: + Fe

Ca

48.84

R.65

1,2.51

0.850

49.82

9.08

41.10

0.846

0.99

43.11

16.12

1,0.57

0.730

0.50

42.33

17.34

40.33

0.709

0.31

50.05

6.34

43.61

0.888

0.98

48.69

7.81

43.50

0.862

0.66

46.45

14.75

38.80

0.759

o.79

43.48

18.40

38.12

0.703

0.70

49. ï9

9.46

40.75

0.840

0.35

j:anenclatures Chimigl'es

ÂlIi Lnd Aul Enrl fAU AU End Au/End Au fAU AU

L- _
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- Les teneurs en Al203 et FeOt' assez variables, (respectivement
1,6 à 6,7 % et 3,7 à 17,2 %) sont plus faibles dans les clinopyroxènes du
type lA (respectivement 2,8 % et 8,4 %) que dans ceux du type B (respecti
vement 4,3 70 et 9,6 %).
Cependant la teneur moyenne en Al203 est pratiquement constante dans l'en
semble des clinopyroxènes du type l (A et B) et II (3 % en moyenne), tandis
que la teneur moyenne en FeOt est plus élevée dans les clinopyroxènes du
type 1 (8,9 %) que dans ceux du type II (6,9 %).

- Les teneurs en MgO, peu variables (13 à 17 %), sont identiques
dans les clinopyroxènes des types lA et lB (15,6 % en moyenne) où elles
sont légèrement plus faibles que dans ceux du type II (16,7 %).

- Les teneurs en CaO, très variables (10 à 22 %), sont plus
élevées dans les clinopyroxènes du type lA (20 %) que dans ceux du type lB
(18 %), tandis qu'elles sont pratiquement les mêmes dans l'ensemble des
clinopyroxènes du type 1 et II, (19,5 à 20 % en moyenne).

- Les teneurs en K20 sont très faibles (0,02 à 0,04 %) dans
l'ensemble des clinopyroxènes analysés, ainsi que celles du Cr qui ne
dépassent pas 0,4 %.

Ai nsi ,
- les clinopyroxènes du type lA sont nettement plus calciques,

mais moins alumineux et moins ferrifères que ceux du type lB, alors que
SiOZ' MgO et liOZ restent constants.

- les clinopyroxène~ du type 1 (A + B) sont plus ferrifères,
en revanche moins magnésien que ceux du type II ; SiOZ' CaO, AI Z03 et
liOZ restant constants.

Par ailleurs, il faut noter que:

- les clinopyroxènes légèrement ouralitisés, (v. table 11-16,
col. n° 7 et 8), sont nettement moins alumineux (inf. à 2 %) que les
clinopyroxènes non ouralitisés. A cela près, leurs compositions chimiques
sont pratiquement identiques.

- les grains de clinopyroxènes de la mésostase sont très légè
rement plus ferrifères et moins magnésiens que les phéno-cristaux.

Histogrammes :

. Dans l'ensemble des clinopyroxènes des dykes du type 1 (A + B) :

- Si0
2

, A1
2

0
3

, FeO
t

et Ti0
2

présentent des histogrammes nettement
symé triques

MgO et CaO présentent des histogrammes dissymétriques
sants pour MgO et décroissants pour CaO .

. Dans l'ensemble des clinopyroxènes du type II :

crois-

seuls Si02 et FeOt présentent des histogrammes plus ou moins
symétriques
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TYPES
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Fig. II -34 ComparaiRon entre Les courbes de fréquence des éLéments
majeurs des CLinopyroxènes des dykes isoLés du type I et II.
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- alors que les autres éléments présentent des histogrammes
dissymétriques: croissants pour A1203 et HgO, décroissants pour Ti02 et
CaO (non figurés).

La comparaison des courbes de fréquence, (Fig. 11-34), confirme
les différences chimiques constatées entre les clinopyroxènes du type lA

et lB, concernant les oxydes A1 203, FeO, CaO et Ti02 et également entre

ceux du type 1 et II, concernant cette fois uniquement FeO et MgO .

. Proportions Atomiques :

A propos des proporti ons atom iques des différents cati ons, cons

tituant les formules structurales de ces clinopyroxènes analysés, on

constate que : (v. ta b1. 11- 16) ,

- le cation Si, remplacé partiellement par AI IV dans le site Z
tétraèdrique est pratiquement constant, (entre 1,81 et 1,94), dans l'en
semble des clinopyroxènes.

- les cations Al et Ti, sont peu élevés. LI aluminium entre
davantage sous forme de Al Iv dans le si te Z tétraèdrique des clinopyroxènes
du type lA et II, (respectivement 84 % et 86 %de llaluminium total) par
rapport aux clinopyroxènes du type lB, (74 %de l'aluminium total). Ces
valeurs sont caractéristiques des clinopyroxènes tholéiitiques (Le Bas
1962). Le titane, toujours faible, atteint au maximum 0,024 dans un grain
de clinopyroxène du type lA.

- le cation Fe, entre dans la structure soit sous forme de Fe2+
dans le site X octaèdrique se substituant à Mg, soit sous forme de Fe3+
dans le site Y se substituant à Ti ou AIVI.

2+ l" .'Le cation bivalent Fe est p us eleve dans les cllnopyroxenes du type lA
ou lB que dans ceux du type II, ainsi que le rapport Fe3 +/Fe2+, qui se
situe entre 0,5 - 0,6 en moyenne dans le premier cas ou autour de 0,7 dans
le second cas. Mais il est très variable dans l'ensemble (0 à 0,99).
Cependant la valeur moyenne de l'ensemble (0,62) est fort comparable à celle,
caractéristique des clinopyroxènes des roches subalcalines, dans lesquelles
elle est de 0,5 à 0,7. La forte variation de ce rapport indiquerait par
ailleurs le degré variable d'oxydation des roches (Ringwood 1959, Turner
et Verhogen 1960).

- le cation Mg est légèrement plus élevé dans les clinopyro
xènes du type 1 (sup. à 0,90) que dans ceux du type II (inf. à 0,95).

- le cation Cr entre significativement dans la structure des
clinopyroxènes, dans lesquels Mg est généralement élevé.

- les cations Ca et Na sont relativement peu élevés. Le cation
Ca est plus élevé et moins variable (0,75 à 0,88), dans les clinopyroxènes
du type lA ou II que dans ceux du type lB, dans ces derniers, il est assez
variable (0,40 à 0,83). Le cation Na est toujours inférieur à 0,08 et K
est pratiquement absent.
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Nomenclatures Chimiques :

D'après la nomenclature de Poldervaart et Hess (1951) et selon

le diagramme Ca - M~ - Fe, (en % atomiques), proposé par ces auteurs,

on constate que les clinopyroxènes analysés ont des compositions d'endiop

side et d'augite, à l'exception d'un cristal qui montre une composition

d'augite subcalcique.

Il s'agit d'un grain interstitiel de clinopyroxène d'un dyke de diabase

quartzique du type lB (Fig. 11-35). A cela près, tous sont donc calciques
et non pigeonitiques.

Ca

1
fSa

fAu

\ fAuSbc

~Fe

isolés~

et Hess

Ol).

clinopyroxènes des dykes du type IA.
clinopyroxènes des dykes du type IB.
clinopyroxènes des dykes du type II.

dolérites-diabases quartziques (Th. à Qz)
à encaissants plutoniques
à encaisRants volcaniques ophiolitiques
dolérites-diabases non quartziques (Th. à

Type I
Type IA
Type IB
Type II

Classification Chimique des Clinopyroxènes des dykes
à l'aide du diagramme "Ca - Mg - Fe" de Po ldervaart
(] 95]) .

2+ 3+
(~Fe = Fe + Fe + Mn) .

Symboles : • =
0=

e=

Fig. II -35

Par ailleurs, soulignons que:

- la présence d'augite subcalcique (~vec une forte diminution
de ca lcium et une augmenta tion du fer), sous forme de microli tes et même
de microphénocristaux est assez fréquente dans les basaltes ou basaltes
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--_._.----------~-----_._-----------_._----------------------.,.

WAB

--------------
(lA) (1 B) (lA+IB) (II ) (l+II) (a) ( b)

Si02
50.42 50.20 50.34 50.68 50.43 50.70 50.63

1\1 2°3 2.83 4.30 3.40 3.17 3.34 3.30 3.26

FeO
t

8.42 9.57 8.86 6.94 8.33 9.10 9.23

MnO 0.17 0.37 0.25 0.18 0.23 0.26 0.27

MgO 15.59 15.59 15.59 16.70 15.90 15.30 15.09

CaO 20.23 18.17 19.44 20.07 19.62 19.80 20.13

Na
2

0 0.35 0.38 0.36 0.24 0.33 0.35 0.28

K
2

0 0.04 0.02 0.03 0.02 0.03

n02
0.49 0.37 0.44 0.37 0.42 0.67 0.51

NiO 0.05 0.02 0.07 0.03

ZnO 0.04 0.02 0.06 0.03

Cr
2

0 3
0.07 0.14 0.09 0.09 0.09 0.12

------------------------------------------------------------------------

Mg /0 44.64 45.65 45.03 47.70 45.77 45.00

Fe /0 13.74 16.66 14.86 11.35 13.89 12.00

Ca /0 41.62 37.69 40.11 40.95 40.34 43.00

X 0.766 0.743 0.757 0.810 0.772
mg

FeO I

0.55 0.65 0.59 0.42 0.75
MgO

-----_._-~-----

TABLEAU II -17 : Moyennes des Analyses ChimiqueB des Clinopyroxènes
des dykes de dolériteB-diabaseB isolés de Pozanti
KarBanti :

- IA 8 analyses

- IB 5 analYBes

- II 5 analYBeB

et des ClinopyroxèneB deB BasalteB tholéiitiques
des AreB Insulaires

( ) a - d'après Nisbet et Pearee (1977, p. 152)
WAB - b - d'après Leterrier et al. (1982, p. 141).
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andésitiques relativement différenciés des arcs insulaires (Ewart 1976,
Marcelot et al. 1979).
Par exemple: Arc de Nouvelles Hébrides (Marcelot et al. 1979).

- une composition intermédiaire "endiopside/augite" avec un
rapport Fe/Mg faible, est également observée dans les roche mafiques
des Ophiolites de type arc insulaire.
Par exemple: L' Ophioli te de "Betts Cove" à Terre Neuve (Coish et Church
1979) .

- la courbe d'évolution des clinopyroxènes analysés tend vers
le domaine des augites sub-calciques, (Fig. 11-35). Ceci est également
typique des clinopyroxènes des basaltes tholéiitiques d'arc (Ewart 1976).

Tous ces clinopyroxènes à composition d'endiopside, d'augite

ou d'augite subcalcique sont d'origine magmatique comme l'ont montré les

diagrammes TiO/AI 203 et (Si + AI)/AI 203 de Fiala et al. (1974) (non

figurés) .

Ajoutons également que la composition chimique moyenne des
clin'opyroxènes des dykes isolés est fort comparable à celle des clinopy

roxènes des basaltes tholéiitiques d'arcs, (Tabl. 11-17 a et b), comme le
confirment les faibles teneurs en Ti02 et MgO ainsi que les hautes teneurs

en FeO, en comparaison des clinopyroxènes des basaltes des rides, (Pearce

1976).

Compos1:tions Molaires :

Pour le calcul des composants moléculaires des clinopyroxènes

analysés, la méthode de Cawthorn et Collerson (1974) a été choisie parmi

plusieurs processus de calculs proposés par bon nombre d'auteurs tels que

Banno (1959), Kushiro (1962), Yoder et Tilley (1962), White (1964) et

Essene et Fyfe (1967).

Tous ces auteurs calculent la molécule d'acmite en premier lieu. Alors
que Cawthorn et Collerson (1974) ont signalé qu'étant donné l'incertitude
sur la teneur de Fe203 indéterminable à la microsonde, il est inexact de
former l'acmite avant la molécule jadéite.
Ils ont alors proposé de former la jadéite avant l'acmite et de négliger
la molécule "Ca Fe3 + A1IV Si06" prise en considération par Kushiro (1962)
dans sa méthode de calcul.

LI ordre de formation des composants moléculaires, ainsi que

leurs quantités calculées en %molaires d'après la méthode choisie, sont

donnés dans le tableau 11-18.

On constate ainsi, que

- la molécule acmite (Acm) est inexistante, tout le Na rentrant
dans la molécule de jadéite.
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----_...._-----------. .. _--._._-_.. ~ .... " . ----._-.. - .---.---_.--._-_.-_._._-
n' d' ordre (U (2) (J) (i, ) (5 ) (6) (7) (8) ( 9)

Jd (Na + K)AlSi 206 2.0 0.6 1.3 1.1 6.8 1.1 3.1 2.7 8.1

Na(Fe 3+ Cr)Si0
6Acrn +

Ca(Fe
3+

Cr)2 Si 06 4.0 2.7 4.2 5.4 5.3 2.8 5.2 2.7CaFeTs +

CaTi Ts CaTiA 12°6 1.6 1.5 1.1 1.3 2.3 1.2 0.9 0.9 1.7

CaTs CaA1
2
Si06

4.7 4.8 3.6 3.7 3.9 4.9 1.0 2.7 9.1

Wo CaSi0
3

34.7 35.5 39.2 37.7 33.6 33.1 37.4 35.5 15.3

En MgSi0 3 39.1 38.3 46.2 44.7 42.5 45.9 47.4 42.0 38.1

2+ 13.9 16.6 4.4 6.1 5.6 11.0 5.0 13.5 27.7Fs Fe Si03

---------.__._-_.._._~._-_.~-----._-----_.-

n d'ordre (l0) (ll) (12) (13) (4) (15) (6) on (8)
._---~_._---~----.._._-~----

Jd (Na + K)AlSi
2

06 1.6 0.3 1.9 2.1 1.6 2.0 2.1 2.1 1.2

Acrn Na(Fe 3+ + Cr)Si 20
6

CaFeTs Ca(Fe 3+ + Cr)2 Si 06 4.7 4.2 5.2 3.9 3.8 3.2 6.3 7.2 3.1

CaTi Ts CaTiA1 206 0.7 0.5 1.6 0.7 0.9 0.9 0.6 1.9 1.0

CaTs CaA 12Si06 7.6 7.9 6.0 4.0 4.2 3.1 5.5 5.3 6.4

Wo CaSlO3
34.5 33.6 32.7 35.0 37.8 38.8 31.8 30.1 33.6

En MgSi0 3 46.8 48.6 42.0 41.3 48.3 47.3 45.5 42.6 47.9

Fs Fe2+Si0
3 4.6 4.4 10.6 13.1 3.4 4.7 8.2 10.8 6.8

TABLEAU 1I-18 Composants moléculaires (en % m) des clinopyroxènes dans les dykes isolés de
dolérites-diabases du type l (1 à 13) et II (13 à 18) de Pozanti-Karsanti
d'après la méthode de Cawthorn et Collerson (1974).
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- la molécule jadéiteJLLq) est généralement faible (toujours
inférieure à 8 %m).

- les molécules (Ca, Fe) Ts et (Ca, Ti) Ts sont toujours
faibles, (respectivement inférieures à 7 %m et à 2 %m), en raison de
la faible valeur de Ti et Fe3+.

- la molécule (Ca, Ts), est assez variable (1 à 9 %m). Elle
est plus faible dans les clinopyroxènes du type lA (inf. à 5 %m) et du
type II (inf. à 6 %m) que dans ceux du type lB (sup. à 4 %m et inf. à
9 %m). Ceci provient du fait que les clinopyroxènes du type lB sont
beaucoup plus alumineux que les autres types de clinopyroxènes. Cette
molécule est en effet essentiellement caractérisée par AIIV tétraèdrique
compte tenu de la faible valeur du titane, (Nakamura et Coombs, 1973).

- les molécules Wo et En, sont assez élevpes, (respectivement
sup. à 30 %m, inf. à 39 %m et sup. à 38 %m; inf. à 49 %m), à l'ex
ception de l'augite subcalcique, dans laquelle la molécule Wo est plus
faible, (15 %m d'environ).

- la molécule (Fs), est plus élevée et plus variable dans les
clinopyroxènes du type lA (sup. à 4 %m, inf. à 17 %m) ou lB (sup. à
4 %m, inf. à 28 %m) que dans ceux du type II (sup. à 3 %m, inf. à
10 %m) (Tabl. 11-18).

A V.1.2°) çQ~f!~~!!Q0_g~_~~~9~!~~~_!bQl~!i!ig~~

Quelques diagrammes significatifs nous permettront à

présent d'établir le caractère tholéiitique des clinopyroxènes, confirmant

ainsi les résultats obtenus sur les roches totales.

Les diagrammes, les plus représentatifs, choisis parmi d'autres

sont, d'une part

- Si0zlA1203 et AI2/7~02 de Le Bas (1962)

- 7i/(Ca + Na) de Leterrier et al. (1982)

pour constater les caractères subalcalins et d'autre part

- (Ti + Cr)/Ca, Ti/AIt de Leterrier et al. (1982)

- si02/1~02 de Nisbet et Pearce (1977)

pour constater les caractères tholéiitiques et orogéniques (arcs insulaires)

des clinopyroxènes analysés.

Toutes les observations, qui seront faites le long de ce
chapitre ont été également confirmées à l'aide de nombreux autres dia
grammes (non figurés).
Par exemple: - diagrammes AIt/Si et AIt/Ti de Kushiro (1960) pour la
constatation des caract~res subalcalins (tholéiitiques).

- diagrammes empiriques F1-F2, triangulaire TiOz-MnO-NazO
et rectangulaire MgO/FeO - TiOZ de Nisbet et Pearce (1977), afin de cons
tater les caract~res tholéiitiques d'arc insulaire et non de rides.
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Domaines

1- SUbalcalin (Tholéiitique et calco-alcalin)
2- Alcalin
3- Très alcalin

(mêmes symboles que la Fig. II-35)
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A V. 1.2°. 1°°) Diagrammes Si02/AI 203 et AI~1)/Ti02 de Le

Bas (1962)

Les points représentatifs des clinopyroxènes

analysés s' y situent tous dans le domaine (1) propre à ceux des roches

subalcalines (tholéiitiques) et non alcalines (Fig. 11-36 A et B).

Il existe une nette corrélation positive entre le titane et l'aluminium

(tétraèdrique ou total), ainsi qu'une corrélation négative entre le

silicium et l'aluminium (Fig. 11-36 A et B).

La corrélation entre Al
z

et Ti0
2

est très nette et linéaire dans les

clinopyroxènes du type lA et II, alors qu'elle est assez grossière dans

ceux du type lB (Fig. II-36 B).

A V. 1.2°.2°°) Diagrammes de Leterrier et al. (1982)

. Ti/Ca + Na . Ti + Cr/Ca . Ti/AIt

Ti/Ca + Na :

Ce diagramme, tout récemment proposé par Leterrier et al. (1982),

permet également de distinguer très nettement les deux domaines:

- alcalin - subalcalin (tholéiites orogéniques ou non).

Tous les points représentatifs des clinopyroxènes analysés se

situent sans exception dans le domaine subalcalin défini par ces auteurs.

Ils sont allongés subparallèlement à l'abscisse (Ca + Na) (Fig. 11-37).

Ceci est tout à fait caractéristique des clinopyroxènes des basaltes

tholéiitiques, contrairement à ceux des basaltes alcalins, dans ces der

niers la courbe d'évolution est quasiment droite et subparallèle à

l'ordonnée (Ti), (Leterrier et al. 1982) .

• '1'1: + Cr/Ca :

Ce diagramme nous a permis également de constater que les cli

nopyroxènes étudiés appartiennent à des roches subalcalines (tholéiitiques)

mais de type orogénique comme le montre nettement la disposition de la

quasi-totalité de leurs points représentatifs dans le domaine des basaltes

tholéiitiques orogéniques d'arcs insulaires (Fig. 11-38 A).

(1) AI = 100 •
2

oii ;:; = 2.000
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Figure II-37 Diagramme Ti/Ca + Na de Leterrier et al. (1982) séparant
les deux fomaines : 1) Subalealin (orogénique ou non)

2) Alearin
(mêmes symboles que la Fig. II-35).

Ti + Cr
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Figure II-38 : RéPartition des elinopyroxènes des dykes isolés dans le
diagramme Ti + Cr/Ca de Leterrier et al. (1982).

Domaines : . A) Basaltes non Orogéniques
. B) Basaltes Orogéniques

(mêmes symboles que la Fig. II-35).
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Fig.IT -3.9 A) Répartition des clinopyroxènes des Dykes isolés dans le
diagramme Ti/AIt de 0eterrier et al. (1.982).

Domaines : . A) Basaltes calco-alcalins_._--_.
. B) Basaltes tholéiitiques

(mêmes symhol.e.s que la F1:g. II -35)

B) Représentation en courhes d'i.sodensité des points repré
sentatifs des clinopyroxène.s (le maximum a des coordonnées
T1:. = ()~()l ; Alt = O~12). "Al t :::: ALIV + AlVI"

N.B. Le chiffre 2 correspond à l() %~ le 3 à 20 % et le 4
à 30 %. Droite de régression: y = 0~()?5 + 0~005.
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IA (a)~ IB (b) et II (c).
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On constate, en outre, que les courbes d'isodensité des points
représentatifs des clinopyroxènes ont un maximum (30 %) dont les coor-
données sont: . (Ti + cr) == 0,016 . Ca == 0,800 (Fig. II-38 B) •

. Ti/AIt:

Ce diagramme permet de constater les caractères tholéiitiques

ou càlco-alcalins des clinopyroxènes des roches basaltiques orogéniques

déterminées à l'aide du diagramme précédent (Leterrier et al. 1982).

Sachant que les clinopyroxènes des dykes isolés étudiés ont
les mêmes caractères que ceux des basaltes orogéniques, la répartition

de leurs points représentatifs montre nettement leurs caractères tholéii

tiques (orogéniques) et non calco-alcalins par le fait qu'ils se disposent
quasi-totalement dans le domaine B propre aux clinopyroxènes des basaltes
tholéiitiques orogéniques (arcs insulaires) (Fig. 11-39).

Il existe, en outre, une très bonne corrélation positive et
linéaire entre Ti et Al, en particulier dans les clinopyroxènes du type lA.
Par ailleurs, les courbes d'isodensité des points de clinopyroxènes ana
lysés donnent un maximum (30 %) dont les coordonnées ont: Ti == 0,01 et
AIt == 0,12, fort comparable à celui des clinopyroxènes des basaltes tho
léiitiques d'arc insulaire, (orogénique), donné par Leterrier et al. (1982).

A V.1.2°.300) Diagramme Si02/Ti02 de Nisbet et Pearce (1977)

La constatation des caractères tholéiitiques

d'arcs des clinopyroxènes, ainsi que la confirmation de ces caractères

des dykes isolés qui les contiennent, a été également renforcée à l'aide

du diagramme Si02/Ti02 où tous les points représentatifs de ces clinopy

roxènes se situent dans le domaine (WAB) propre à ceux des basaltes

tholéiitiques d'arc insulaire, défini par Nisbet et Pearce (1977).

En outre, la disposition des points représentatifs de ces clinopyroxènes

met en évidence l'existence d'une très bonne corrélation négative entre

le titane et le silicium (Fig. 11-40 A).

Leurs droites de corrélation dans les clinopyroxènes du type lA ou II

sont plus accusées que dans les clinopyroxènes du type lB. Dans ces derniers

3102 diminue en effet très lenterlent avec une augmentation de Ti0
2

(Fig.

II-40 B).
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A V. 1.3°) ~~~i~!iQ~_g~~_~1~~~~!~_~lg~ifl~~!~f~_9Y_~Qy~~_g~_19

différenciation ou de la cristallisation

A V.1.3°100) l d' Xn 1 ce mg

X~~) peut être considéré comme i nd i ce de
différenciation et de l'évolution de la cristallisation des clinopyro

xènes. Il diminue au fur et à mesure qu'avance la différenciation dans

le liquide donnant naissance aux clinopyroxènes.

La valeur de X varie de 0,58 à 0,85 dans les clinopyroxènes
mg

du type l, (0,67 à 0,84 dans ceux du type lA et 0,58 à 0,85 dans ceux du

type 1 B), avec une moyenne de 0,757, (0,766 pour le type lA et 0,743 pour

le type lB), alors qu'elle varie de 0,70 à 0,89 dans les clinopyroxènes

du type II avec une moyenne de 0,81.

L'étude des variations de quelques éléments caractéristiques,

tels que AIt' Fet , Mg, Ca, Ti et Cr en fonction de ~g va nous conduire
à plus de précision sur l'évolution de ces éléments pendant la différen

ciation du liquide et nous permettre de confirmer une fois de plus les

caractères de tholéii tes d'arc des dykes.

A V. 1.3°.2°°) Variation des éléments en fonction de ~g

. AIt' Fe, Mg en fonction de X :mg

On observe une évolution positive et linéaire presque parfaite

du fer et négative également linéaire, très nette du magnésium pendant
la différenciation ou au cours de la cristallisation (Fig. 11-41 B et C).

En revanche, AIt ne montre pas une évolution significative. On constate,

tout de même, une augmentation tout à fait grossière de l'alumine avec

la diminution de Xmg (Fig. 11-42 A) .

. le fer montre un enrichissement très remarquable pendant la
différenciation tant au sein des clinopyroxènes du type l qu'au sein de
ceux du type II. Leurs courbes d'évolution sont pratiquement les mêmes,
(Fig. II-41 S).

(J) 2+ 3+
X = Mg/Mg + Fe + Fe + Mn (atomes)mg
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Fig. II -41 Variation de AIt (A)~ Fet (8) et Mg (C) en fonction de Xmg
pendant la différenciation ou la cristallisation dans les
clinopyroxènes des dykes isolés.

2+ 3+
X =Mg/Mg + Fe + Fe + Mnmg ,

(mêmes symboles que la Fig. II-35).
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. Le magnésium montre un appauvrissement très net pendant la
différenciation dans les clinopyroxènes de deux types l ou II. Cependant
leurs courbes d'évolution se distinguent très légèrement de l'une de
l'autre par le fait que le Mg diminue très nettement jusqu'à une inflexion
où Xmg = 0,66 dans les clinopyroxènes du type I, au-delà de Xmg< 0,66,
la diminution de Mg devient moins importante (Fig. 11-41 C).

Il faut noter qu'au cours de la différenciation, l'enrichisse

ment en fer des clinopyroxènes étudiés est plus lent que dans les clino

pyroxènes des basaltes typiquement tholéiitiques des rides, dans lesquels

il est beaucoup trop rapide et leur courbe d'évolution est considérablement

accusée.

40

30

Ti .l0<r.
Ait Ext.

Sinton et Byerly

1980 t
r

lAit

... xmg

20

o

III• ••
------.------._------.-

• ••
10

0.50.60.7

....---Xmg

0.8

O'--- -L- -----'- L- --L_

0.9

Fig. II-42 Relation entre le rapport Ti/Alt et Xmg pendant la diffé
renciation dans les clinopyroxènes des dykes isolés.

- Al = AlIV + AlVI - X = Mg/Mg + Fe2 + + Fe 3+ + Mn
t mg

(mêmes symboles que la Fig. II -35) .

Cartouche: corrélation positive entre Ti/Alt et xmg dans
les clinopyroxènes des basaltes tholéiitiques des rides
(MORB). "Extrait de sinton et Byerly (] 980)".



- 256 -

En outre, nous constatons que le liquide donnant naissance aux

clinopyroxènes du type 1 est légèrement plus différencié que celui qui

a donné naissance à ceux du type II comme le montrent les courbes d'évo
lution de Fe et Mg, ainsi que le rapport Xmg de ces clinopyroxènes.

Ajoutons également que le rapport Ti/AIt est quasiment constant

au cours de la différenciation, contrairement au cas des clinopyroxènes
des basaltes tholéiitiques des rides, dans lesquels ce rapport augmente

très nettement (Fig. 11-42).

. Ti et Cr en fonction de Xmg

- Ti/x : Pendant la différenciation et la cristallisation, lemg
titane augmente très lentement, comme le montrent les diagrammes de va-

riation de Ti en fonction de X g (Fig. 11-43 A) et également, du rapport
+ m

FeO /MgO (Fig. 11-43 B).

On constate que la courbe d'~volution de Ti des clinopyrox~nes du type l,

situ~e dans les niveaux où Ti est relativement faible, est subparall~le

et pratiquement identique à celle des clinopyrox~nes du type II (Fig. 11-

43).

La courbe d'évolution de Ti au cours de la différenciation ou

de la cristallisation dans les clinopyroxènes étudiés est tout à fait

différente de celle des clinopyroxènes des basaltes tholéiitiques des

rides. Dans ces derniers, le titane augmente très rapidement dans les

stades précoces de cristallisation des clinopyroxènes jusqu'à une infle

xion où Xmg se situe généralement entre 0,80 - 0,75, au-delà de ~g< 0,75

le titane devient quasiment constant (Mazzulo et Bence 1976, Schweitzer
et al. 1979, Rice et al. 1980, Sinton et Byerly 1980), (Fig. 11-43 A v.

cartouche).
Cette évolution est par contre tout à fait identique à celle des clino

pyroxènes des basaltes tholéiitiques des arcs insulaires, (Tonga ou Eua

par exemple) définie par Church et Coïsh (1976), (Fig. 11-43 B).

- Cr/X : Pendant la différenciation ou la cristallisation,mg
le chrome diminue lentement jusqu'à un niveau où Xmg = 0,79 pour les

clinopyroxènes du type 1 et ~g = 0,75 pour ceux du type II, au-delà de

~g~ 0,79 ou< 0,75 le chrome devient constant mais à des valeurs prati

quement nulles (Fig. 11-44 A).

Dans les stades précoces de la cristallisation, la concentration du Cr
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Fig. II-44 Variation de Cr (A) et Ca (B) en fonction de Xmg pendant la
différenciation dans les clinopyroxènes des dykes isolés.
(mêmes symboles que la Fig. II-35) (u. le texte)
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est assez importante dans les clinopyroxènes relativement riches en Mg.

Ceci serait dû à la forte partition de cet élément entre les clinopyro

xènes et le liquide (Seward 1971). Lorsque le stade Xmg .:::::; 0,8 est atteint,

le Cr serait pratiquement épuisé dans le liquide résiduel (Seward 1971,

Gibb 1973, Dungan et al. 1979).

Par conséquent, les clinopyroxènes cristallisés dans ces stades relative

ment tardifs, contiendraient naturellement:

très peu de chrome (si le liquide initial était riche en Cr)

ou pas du tout (si le liquide initial était relativement

pa uv re en Cr).

Cette deuxième argumentation est valable pour notre cas par la raison que

- les clinopyroxènes cristallisés tardivement ne contiennent
presque pas du tout de chrome,

- et les clinopyroxènes cristallisés précocement le contiennent
relativement en faible quantité (en tout cas, moins que ceux des basaltes
des rides par exemple).

La suggestion faite ainsi que la pauvreté relative du Cr dans le liquide

peu différencié donnant naissance aux clinopyroxènes précoces, serait,

par ailleurs, renforcée par la constatation de faibles concentrations du

Cr dans les roches globales qui les contiennent, comme l'a mis en évidence

la géochimie de leurs éléments en traces (v. ch. A IV.2).

Une telle évolution du Cr au cours de la différenciation,

constatée dans les clinopyroxènes étudiés, peut être plus ou moins compa

rable à celle observée dans les clinopyroxènes des basaltes des rides

(Fig. 11-44 A, v. cartouche), définie par de nombreux auteurs, entre

autres Ayuso et al. (1976), Dungan et al. (1979), Mc Sween et Nystrom

(1979). Cependant, elle en est différente par le fait que leur courbe

d'évolution est beaucoup moins accentuée que celle des clinopyroxènes des

rides. C'est-à-dire le chrome diminue lentement et progressivement jus

qu1au point d'inflexion dans les clinopyroxènes étudiés, comme dans ceux

des basaltes des arcs insulaires. Inversement, dans les clinopyroxènes

des basaltes des rides, le chrome qui est initialement très élevé, chute

très rapidement jusqu'au même point d'inflexion près, (~g = 0,80 - 0,75)

(Gibb 1973, Ayuso et al. 1979, Morel 1979, Sinton et Byerly 1980).

. Ca en fonction de X. mg

Schweitzer et al. (1979) ont suggéré que Ca est indépendant de

~g pendant la différenciation. Cependant, Sinton et Byerly (1980), ainsi
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que Rice et al. (1980) ont récemment montré leur relation. Ceci est éga

lement constaté dans les clinopyroxènes présentement étudiés.

On constate, en effet, une légère diminution de Ca, au cours de

la différenciation, (Fig. 11-44 B). Cependant, dans les clinopyroxènes du

type l, Ca chute très rapidement à partir de Xmg = 0,66 jusqu'à une valeur

très faible, (Ca = 0,40 à ~g = 0,58), concernant un clinopyroxène à com

position d'augite subcalcique. Il existe une lacune qui est sûrement due

à un manque d'analyse, (Fig. 11-44 B).

Ajoutons également que la courbe d'évolution de Ca dans les cli

nopyroxènes du type l, située à des niveaux où Ca est relativement élevé,

est subparallèle à celle des clinopyroxènes du type II, (Fig. 11-44 B).

Il est nécessaire de souligner que la suite d'évolution de Ca,

au cours de la différenciation dans l'ensemble des clinopyroxènes étudiés,

est très différente de celle des clinopyroxènes des basaltes des rides.

Dans ces derniers, Ca diminue très rapidement dans les stades précoces et

puis il augmente également d'une façon extrêmement rapide (Rice et al.

1980, Sinton et Byerly 1980).

A V. 1.3°3°°) Synthèse des observations

Au cours de la différenciation ou de la cris

tallisation des clinopyroxènes des dykes isolés, on constate ainsi:

- une évolution positive nette et linéaire du fer et négative
du magnésium;

- une évolution également positive du titane et négative du
calcium mais d'une façon relativement lente;

- une évolution négative mais relativement lente du chrome
jusqu'à Xmg = 0,79 ou 0,75 puis sa stabilité, (à des valeurs pratiquement
nulles), dans les stades relativement tardifs où ~g < 0,79 ou < 0,75 ;

- une constante du rapport Ti/AIt ;

- une évolution non significative de AIt ainsi que de Si.

Le type d'évolution des éléments, particulièrement Fe, Ti, Cr

et Ca, ainsi que du rapport Ti/AIt a nettement mis en évidence que le

liquide donnant naissance aux clinopyroxènes des dykes étudiés, est tout

à fait différent de celui qui a donné naissance aux clinopyroxènes des
basaltes tholéiitiques des rides. Par contre il est fort comparable à

celui des clinopyroxènes des basaltes tholéiitiques des arcs.

Ajoutons que les courbes d'évolution des éléments caractéristiques des
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clinopyroxènes du type 1 sont pratiquement identiques à celles des clino

pyroxènes du type II.

L'évolution des clinopyroxènes du ty~~.I ne constitue donc pas la suite

de l'évolution des clin02Y.roxènes du type II.

A V. 1.4°) ÇQ~~l~~!Q~~

Les clinopyroxènes des dykes isolés étudiés ont une

composition d'endiopsides (peu fréquents), d'augites (très abondants) ainsi

que d'augites subcalciques (rares).

Les clinopyroxènes des dykes du type l, (relativement plus dif

~érenciés), sont plus ferrifères et moins magnésiens que ceux des dykes

du type II.

L'étude de leurs compositions chimiques a nettement mis en

évidence le caractère thoéliitique de ces clinopyroxènes et par conséquent,

des roches qui les contiennent.

Ces clinopyroxènes sont fort comparables à ceux des basaltes tholéiitiques

des arcs insulaires. Les courbes d'évolution des éléments significatifs

pendant la différenciation, dans les clinopyroxènes du type 1 et II sont

subparallèles entre elles. Mais l'évolution des clinopyroxènes du type

ne constitue pas la suite de l'évolution de ceux du type II.

Ceci indiquerait que les clinopyroxènes du type 1 ne sont peut être pas

dérivés de la différenciation du liquide, (ou par la cristallisation), qui

a donné naissance à ceux du type II.
Par conséquent, il s'agit ici probablement de deux liquides tholéiitiques

différents mais issus du même type d'environnement géotectonique : "arc

insulaire".

C~ttc étude faite sur les clinopyroxènes confirme ainsi les

observations déjà obtenues à partir des études pétrographiques et géochi

miques des dykes isolés de ce massif.

A V.2) AMPHIBOLES

A V.2. 1°) çQ~PQ~1!!Q~~_~!_~~~~~!~~!~!!g~~~_~~!~!9~~~

Les clinopyroxènes des dykes de diabases du type 1 ou

II, sont partiellEment ou quasi-totalement transformés en amphiboles.

Quelques unes de ces amphiboles ont été analysées à la microsonde

"Camebax" .
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Les analyses chimiques et les formules structurales de ces

amphiboles sont données dans le tableau II-19.
Leurs formules structurales(l) ont été calculées sur la base de 23 oxy

gènes, en partageant le fer en fer ferreux (Fe2
+) et en fer ferrique

(Fe3
+) d'après la méthode proposée par Leake (1978) en fixant le nombre

des cations des sites T et CU) à 13 atomes.

Toutes les amphiboles sont calciques et elles ont les caracté
ristiques suivantes

(Ca + Na)B > 1,34

• (Na + K) /1. < a ,50

CaB> 1,34

Ti < 0,50

• Na
B

< 0,67

Suivant la classification de Leake (1978), il s'agit de

- actinote

- hornblende actinolitique

- hornblende magnésienne

- hornblende tschermaki tique

- tschermakite

comme le montre la disposition des points représentatifs des amphiboles

dans le diagramme "Mg/Mg + Fe2+ - Si" de classification de Leake (1978)

(Fig. 11-45) .

La nomenclature de ces amphiboles faite suivant les critères de Leake,

a été complétée par les préfixes "ferrian" ou "terri" dans le cas où

- l'amphibole a

- l'amphibole a

3+0,75<Fe <
3+Fe ~ 1 ,00

0,99 "ferrian"

"ferri"

La plupart des hornblendes ont des cations Fe3+ supérieurs à 0,75 ou à

1,00, par conséquent les préfixes "ferrian" ou "ferri" ont été ajoutés

devant leurs noms :

(l) La formule structurale t;héorique est: AO_
1

R2 Cs TB 0
23

(OH)

où . lIV 8T = S~, ~ =. atomes

lVI. ;>,+ 2+ (' )
C = A J T1/~ Cr;, Fe J Mg.) Mn, Fe J N1/ J Zn =

B - Ca, Na
B

= 2 atomes

A = NaA' K = 1:nférieur à 1 atome.

S atomes
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Par ~~emple : - .ferr1~ - hoy'nblendp magnésienne -

alors que toutes les actinotes contiennent des cations Fe3+ en quantité

peu importante (inf. à 0,40).

6.06.57.07.5

TI' Hb TI'
..

III

• III

Act HbAet Hb mg Il. lib Tseh Tseh

• .. D
D

D

D •

f Act fHbAet f Hb fHbTseh fTseh

o
8.0

10

0-4

06

0.2

0.8

Si

Fig. 11-4.s Cla.ss1Jication des Amphiboles Calâques des Dy1<es üolés

à l'aide du diagramme Mg/Mg + Fe
2

+ - S1~ de Lea1<e (] 978) •

Com[!ositions (Ca + Na) B > ],,')4, CaB> ],34 ; . Na B < 0,67

(Na + 1<) <
A

0,50 , Ti < (J,50.

Symboles .·Amph1~boles des Dy1<es du type IA
D·Amphiboles des Dy7œs du type IB
.-Amphiboles des Dy1<es du type II

Abréviations Tr Trémolite
Act Actinote
[Act Actinote ferrifère
HbTr Hornblende trémolitique
HbAct Hornblende actinolitique
fHbAct Hornblende actinolitique ferrifère
HbT!!fI Hornblende magnésienne
fHQ Hornblende ferr1~.fère

HbTsc~ Hornblende tscherma1<itique
?'sch Tschermalâ te
f'!JJ.ch Tschermahte ferr1:jère
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Analyses Chimiques et Formules Structurales
des Amphiboles calciques des Dykes isolés.

§ - Le site "1''' tétraèdrique en déficit (si + AIIV inf. à 8.000).

§§ - Une {Xlrtie du Ti du site "c" octaèdrique compense le déficit
de site "1''', (T + C = 13.000).

comprend Si, AIIV (égal à 8.000).
VI 3+ 2+comprend Al , Cr, Ti, Fe , Mg, Fe , Mn, Ni, Zn

(égal à 5.000).

"B" comprend Ca et une {Xlrtie de Na (égal à 2.000).

"Il" comprend le reste de Na et K (inf. à 1.000).

(2) - Abbréviations :

Act
Hbmg
HbTsch
HbAct
Tsch

= Actinote.
= Hornblende magnésienne.
=Hornblende tschermakitique.
=Hornblende actinolitique.
= Tschermakite.

- "ferrian" pour

- "ferri" pour

3+O.75<Fe < 0.99

3+Fe ~ 1.00

(d'après la nomenclature de Leake 1978).

(3) - Couleurs d~finies microscopiquement :

vt = vert

br - brun

vt/br - vert brunâtre

br/vt = brun verdâtre
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...-------~--------~---~---_._---------------;
6

3-834-114-B4-44-73-513-'6
~------_._---- --------- ---~

I---------------.-----------------------------l

5i0
2

AI 203
FeO

t
flnO

flgO

CaO

Na
2

0

"2°
Ti0

2
NiO

ZnO

41.24

11. 60

2'.46

0.48

9.41

8.42

0.13

0.09

46.43

9.68

11. 21

13 .19

15.23

0.88

0.88

45.47

8.32

18.68

0.88

11.00

9.81

1. 31

0.05

1.40

46.75

7.31

18.81

11.86

10.26

1. 37

0.07

1. 31

48.90

11.55

17.40

0.41

11 .55

10.55

0.68

0.07

0.36

0.12

50.72

3.44

14.11

0.25

14.08

12.27

0.20

0.10

0.06

0.01

43.93

9.77

19.70

0.32

10.01

9.97

1.86

0.05

1.77

0.06 0.01

96.88 97.53 96.91 97.75 94.03 95.25 97.36

sur la base de 23 Oxygènes

Cr

fIg

Fe 2-+

Hn

Ni

5.979

1. 979

0.007

3.078

2.047

0.059

6.776

1. 224

0.43B

0.001

0.096

2.888

1.363

6.633

1.367

0.061

0.154

1. 542

2.407

0.729

0.107

6.766

1. 234

0.011

0.142

1. 359

2.575

0.913

6.815

1.185

0.708

0.038

1.390

2.415

0.449

0.047

7.500

0.500

C.098

0.007

0.423

3.122

1.317

0.032

6.457

1. 543

0.146

0.194

1.320

2.207

1.093

0.040

Zn

Ca

Na
B

Na A
K

TOTAL(] )

T

C
B

A

1.308

0.036

O. 017

§
§§

1. 453
O. 017

2.382

0.249

8.000
4.786
2.382
0.249

1.534

0.370

0.010

8.000
5.000
1.904
0.010

1. 592

0.383

0.013

8.000
5.000
1. 975
0.013

0.012

1.542

0.180

0.013

8.000

1.925
0.013

0.001

1. 946

0.054

0.004

0.019

8.000
'.000
2.000
0.023

1.57J

0.429

0.100

0.010

8.000
5.000
2.000
0.110

Hg 1.00 0.68 O. il 0.74 0.84 0.70 0.67
2-+

Hg + Fe

Fe 3-+/Fe 2-+ 1.00 2.10 1.49 3.10 0.30 1.20

(2)
l'am

ferri
Tseh

IIbmr. ferri
lIbmg

f erri
IIbmg

ferri
lIb1ng

Ac t. f erri
Hb
Tseh

( ,')
couleur nr/v t vt vt br/vl br vt br/vt

NI' C 14 < la" 8< 15" 11"

fi: 0 échant. AC '>41.2 AC 54A2 AC 99Dl AC 9901 AC 99D] AC 99Dl Ac2700R

Tyr lA TYPE 1 fi

4'1r:Zuses rhip'i,oue:: pt F01'lr}UÎ.r?f StpuctlfPa]ps àcs A'TJ.pili~l;olr.~

(!,'? i.ri-QIIf',C' rir.!" i!.~p.r: -:"rl~j";r rjp ,1"'oW1 nt {-Ka1'sr.nt.i.



Si0
2

A12°3

FeO
t

NnO

NgO

CaO

ZnO

8

4 -1 7

45.12

8.88

17.94

0.35

10.37

10.72

1. 90

0.07

1. 31

0.09

96.74

9

4-16

42.94

8.65

19.50

0.50

9.34

9.89

1.6/,

0.03

1.21

93.69
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10

4-34

51. 54

1. 58

17.40

0.63

11.29

12.61

0.10

0.15

95.30

11

4-47

42.77

9.21

23.08

0.03

8.72

9.83

2.22

0.06

1.40

0.05

97.37

12

3-72

45.85

8.13

15.54

0.22

12.47

10.83

1.83

0.09

1. 78

0.05

0.05

96.84

13

3-77

49.90

5.85

17.01

0.32

11.65

11.79

0.74

0.15

0.57

0.15

0.03

0.04

98.21

sur la base de 23 Oxygènes

Cr

Tl
3.

Fe

NI

Zn

Co

NO
B

Na
A

K

TOTAL( 7)

T
C
B
A

Ng
2.

fig. Fe

F. 3+/Fe 2+

6.710

1. 290

0.264

0.147

0.744

2.312

1.479

0.044

0.010

1.709

0.291

0.256

0.014

8.000
5.000
2.000
0.270

0.61

0.50

6.586

1.414

0.148

0.139

1.263

2.149

1.235

0.066

1.625

0.375

0.112

0.006

8.000
5.000
2.000
0.118

0.64

1.02

7.816

0.184

0.098

0.017

2.568

2.199

0.081

2.049

0.029

8.000
5.000
2.049
0.029

0.54

6.394

1.606

0.014

0.157

1.450

1. 945

1.425

0.004

0.006

1.575

0.425

0.197

0.012

8.000
5.000
2.000
0.209

0.57

1.02

6.722

1.278

0.125

0.006

0.195

0.816

2.742

1.083

0.028

0.005

1.693

0.307

0.210

0.017

8.000
5.000
2.000
0.227

0.66

0.75

7.264

0.736

0.266

0.005

0.062

0.763

2.543

1.301

0.039

0.018

0.003

1.575

0.162

0.046

0.028

8.000
5.000
2.000
0.074

0.72

0.59

IIbmg f erri
IIbmg

"ct. ferri
lib
Tseh

ferrian ferrian
IIbmg IIbAc t

couleur f3J :

ng c

vt

14 •

brl v t

]2.

vt

Ir
br/vt

10·

v tl br

11·

vt/br

15·

n° d'éch. : AC270DR AC270DR Ac270DR AC 210D AC 342D AC 342r

T Y P E lB Tyr E Il



- 267 -

Toutes ces amphiboles sont d'origine secondaire comme le montre
la répartition de leurs points représentatifs dans le diagramme Ti - Si

de Leake (1965) (Fig. 11-46).

Les caractères chimiques de ces amphiboles confirment effecti

vement ceux déterminés par les moyens optiques et qui sont développés

dans le chapitre de Pétrographie (v. ch. A III) :

- les hornblendes magnésiennes à faible Fe3+ (inf. à 0,70)
correspondant en effet à des hornblendes vertes à angle d'extinction re
lativement élevé, déterminés optiquement.

0.4

0.2

Ti

--,
Amphiboles A/ ~
Ignées /9

/
/

/0 0

/11 11 0 •____ /",/ Il 0 Amphiboles

- -:;1[ - - - - .- Il Métamorphiques

o 0 III III
8.0 7. 0 6.0

Si

Fig. II -46 Dùigramme Ti - 31: de Leake (1965) séparant les domaines
des amph1:boles 1:gnées et métamoY'phiques.

Réparût1:on des amphiboles calciques des dykes isolés
dans le domaine métamorphique.
(mêmes symboles que la Fig. n-45).

- les "ferri"-hornblende magnésiennes ou tschermakitiques et
les "ferri"-tschermakites à Fe3+, Ti et Fe3+/Fe2+ élevés, (respective
ment supérieurs à 1, à.14, 1.5), correspondent également à des hornblen
des brunes à angle d'extinction relativement faible.

- Leurs variétés "ferrian" à 0,75< Fe3+< 0,99 et Fe3+/Fe2+
<0~75 , correspondent à des hornblendes de couleur vert-brunâtre ou
brun-verdâtre.

Ainsi, nous constatons une remarquable corrélation entre les caractères

optiques et chimiques de ces amphiboles. La quantité des cations Fe3+
et Ti, ainsi que la valeur du rapport Fe3+/Fi+ sont liées aux caractères

t · "l l . ,'<, + t T"' d" lop lques: p us /es cot'tons Fe e v eV'tennent 'tmpoY'tants~ p us

l'angle d'extinction diminue et plus la couleur devient foncée (dans les

tons bruns)".



- 268 -

Par conséquent, certains auteurs, Barnes 1930, Larsen et al. 1937 et

Winchell 1954, ont pensé que les hornblendes brunes Coxyhornblendes)

dérivent des hornblendes vertes par oxydation du fer ferreux en fer

ferrique et perte de H
2
0. Pourtant l'oxydation n'est pas la seule cause

dans le changement de couleur. La teneur en titane joue aussi un grand

rôle CSeitsari 1953, Engel et ingel 1962, Binns 1965, Grapes et al. 1977).

Pour ces auteurs, la teneur en ti tane dépend également du degré de méta

morphisme.

Nous constatons, dans les hornblendes étudiées, que la coloration en vert

ou en brun n'est pas seulement due à l'oxydation mais aussi au titane.

Les données chimiques des amphiboles permettent de constater
que

- la teneur en si02 est plus importante dans les actinotes (51 %
en moyenne) que dans les hornblendes magnésiennes ou tschermakitiques
(43 à 46 % en moyenne). Elle descend jusqu'à 41 %dans les tschermakites.

- la teneur en Al203 est très faible (2,5 % en moyenne) dans
les actinotes, (toujours inférieure à 3 %). Elle devient considérable dans
les tschermakites (12 %en moyenne), en passant par des hornblendes ac
tinolitiques (6 %) ou magnésiennes (8 à 9 %) ou encore tschermakitiques
(10%).

- la teneur en FeO est également assez faible dans les actinotes
(16 %en moyenne), alors qu'elle est très élevée dans les tschermakites
(26 %), contrairement à celle de MgO qui y est assez faible (9 %).

- la teneur en MgO est légèrement plus élevée dans les actinotes
(13 % en moyenne) que dans les hornblendes (11 %).

- la teneur en CaO est pratiquement identique dans les actinotes
et dans les hornblendes (11 à 12 %en moyenne), alors qu'elle est assez
faible dans les termes tschermakitiques (inf. à 10 %).

- les teneurs en Na20 et Ti02 sont très faibles dans les acti
notes et dans les tschermakites (respectivement inférieures à 0,20 %et
à 0,15 %). En revanche elles sont très importantes dans les hornblendes
(respectivement comprises entre 0,7 %et 2,0 %, 0,4 et 1,8 %), surtout
dans les variétés riches en Fe3+, correspondant à des hornblendes brunes,
dans lesquelles le rapport Fe3+/Fe2+ est toujours supérieur à 1 et infé
rieur à 3 (v. tabl. 11-20).

En résumé, des actinotes aux tschermakites, les teneurs en Si02
et MgO deviennent moins impor~antes alors que celles de A1 203, FeO, ~a20

et TL02 deviennent considérables.

Les faibles va~eurs des cations Al, Fe, Ti et alcalins combinées avec de

hautes valeurs de Mg donnent donc des c~ositions d'actinotes. Inversement

les hautes valeurs de Al, Fe, Ti et alcalins combinées avec de faibles

valeurs de MS donnent cette fois des compositions de hornblendes.
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(a) ( b) (c) (d) (e)

Si02
: 51.13 49.90 45.92 43.35 41.24

A1
2
03

: 2.51 5.85 8.93 9.49 Il.60

FeO : 15.76 17.01 17.41 21.39 25.46
t

MnO : 0.44 0.32 0.34 0.18 0.48

MgO : 12.69 11.65 11.10 9.37 9.41

CaO : 12.44 11 .79 11.04 9.90 8.42

Na
2

0 : 0.15 0.74 1.37 2.04 0.13

K20 : 0.03 0.15 0.06 0.05 0.09

Ti02
: 0.07 0.57 1.18 1.59 -

----------------------- --------- --------- --------- ---------
3+ 2+ 0.15 0.59 1.28 1.11 l..00Fe / Fe :

TABLEAU II-20 Moyennes des analyses chimiques

a) - des actinotes~

b) - des hornblendes actinolitiques J

c) - des hornblendes magnésiennes
(ferrian- J ferri- ou non)J

d) - des hornblendes tschermakitiques
(ferri-) J

e) - des Tschermakites (ferri-) des
dykes de diabases isolés.
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Cette argumentation est illustrée dans les diagrammes (Na + K) - AI 1V ,

(AI V1 + Fe3+ + Ti) - AI 1V et AIt - AI 1V (Fig. 11-47 A, 8 et C).

La répartition des points représentatifs dans ces diagrammes met en eVl

dence la présence d'une corrélation nette entre les alcalins et AI 1V ,
entre les cations du groupe "y,,(J) octaèdrique du site C et AI 1V , et

enfin entre Altotal et Al lV en allant des actinotes aux hornblendes (Fig.
11-47 A, 8 et C).

Une telle corrélation positive est très fréquemment observée dans les am
phiboles calciques d'origine secondaire CLeake 1965, 1968, 1971, Gahill
1968, Robinson et Jaffe 1969, Hietanen 1974, Misch et Rice 1975, Grapes
et aL 1977).

10

:..::
+
~ 0,5

EDEN ITE

o
PARGASITE

o

•
ACTlNOT~

00 0

o

TSCHERMAKITE

:If

2.0

Fig. 11-47 Relation entre les cations (Na + K) et ~lIV (A)J les cations

( ZVI . ,~+ ') 'd . lIV () l .A / + Pe -/- T'& octae r'&ques et A B et es cat'&ons

~lt et Al
1V

tétraèdriques (C) dans les Amphiboles Calciques

des Dykes de diabases isolés.

Symboles 0 - Actinote
• - Hornblende actinolitique
/::, - Hornblende magnésienne
Â - Hornblende tschermakitique*- Tschermaki te

(1) Le groupe octaèdr1:que "y" du site C comprend les cations
VI 3+ .

Al J Fe et TL
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Fig. II -47
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IV
Le rapport alcalins/Al , qssez faible, est très voisin de 0,3. La fai-

blesse de ce rapport indiquerai t que les amphiboles des dykes étudiés

sont pauvres en alcalins et riches en aluminium contrairement à celles

du métamorphisme régional (llietanen 1974).

( VI 3+ )/ IV ( , )Le rapport Al + Fe + Ti Al , plus ou moins variable 0,5 a 1,8 ,

a une moyenne de 1,16. Cette valeur moyenne est relativement plus élevée

que les valeurs maxima de ce rapport dans les amphiboles du métamorphisme

de faciès amphiboHte, données par Leake (1965) et Hietanen (974).

Signalons que ces amphiboles ont probablement cristallisé à des

pressions relativement faibles (inf. à 5 Kb) et à des températures autour

de 700 - 800° C comme l'indique le diagramme Al Vl - Si de Raase (1974),

(non figuré).

A V.2.2°) Y~~!~!!Q~~_~~_~b!~!~~~_~~!~~_1~~_~~1!9~~~_~~_~1!~Q:

~y~g~~~~~_~!_1~~_9~~b!~Ql~?_~~~gQ~9!~~~

Afin d1étudier la variation chimique entre les reli

ques de clinopyroxènes et les amphiboles qui en dérivent, nous avons

choisi 3 phénocristaux de clinopyroxènes du type lA et un phénocristal

de clinopyroxène du type II. Ces cristaux - reliques de clinopyroxènes

et produit de transformation - ont été analysés à des distances cons

tantes. Ce sont

- Type lA :
- Phénor-risf;a] A AugitC' ----.

0_50)1

Hornblende magnésienne
Cl

0-51)'"

- PhénocY'ù.;tal B Augi te riche
en fer

0-55) l

---+ "f erri" - tschermaki te

0_56)2

- Type II :

- Phénocrist;al

End iopside

(4-10)]

l(4-46)

---.... Actinote

(4-11 )2

Augi te + ---. "ferri "-hornblende
ourali tisée tschermaki tique

(4_45)1 (4_47)2

(1) Voir le tableau fT-]6 (ch. A V.l).

(2) V01:r le tabll?(J/l TI-lA ((Jans le mêml? chapitY'e).
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CaO

MgO

50

50

7 50

FeOt

Fig. II -48 Variation des oxydes CaO ~ MgO et FeO' entre les rel1:ques
de clinopyroxènes et l'amphibole des phénocristaux
d'anciens clinopyroxènes des dykes isolés du type l et
II ~ dans le diagrOJnme tr1:angulaire "CaO - MgO - FeO".

Swnboles lHEe I
o-Cpx
• -Amph

0- CP.T
• -JJmph

lj. - CP.T
.. -Itmph

'!Ji2LII

6-CpX
Â-Itmph

phénocristal A

phénocl'istal B

phénocristal C

phéno(~l'istal

(CP.T ~ clùwpyro,Tènes ; Amph ."C: amph1:bolesJ.
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Dans l'ensEmble, il existe toujours une diminution de Si02 et

CaO ainsi qu'une augmentation de Al 203 et Na 20 en allant de la relique

de clinopyroxène vers l'amphibole.

Dans le m~me sens, FeOt augmente et MgO diminue dans la plupart des cris

taux analysés à l'exception du phénocristal B, dans lequel ils sont qua

siment constants. La variation de Ti02 n'est pas significative. Il diminue

dans le même sens, au sein des phénocristaux A et C du type l, alors qulil

auçlmente très légèrement au sein du phénocristal B du type 1 et égalEment

au sei n duc ris ta 1 dutypel 1, (non fig uré s ) .

La variation de CaO, MgO et FeO entre les reliques de clinopy

roxènes et les amphiboles est égalEment montrée dans le diagramme triangu

laire "CaO - MgO - FeO" (Fig. 11-48).

On constate que l'évolution du fer et du magneslum dans les amphiboles est

parallèle à l'évolution observée dans les clinopyroxènes dont elles déri

vent, (Fig. 11-48).

Les clinopyroxènes relativement riches en fer, (augites légère

ment ferrifères par eXEmple), sont transformés en amphiboles également

riches en fer, ("ferritschermakites) et que ceux relativement riches en

magnésium et pauvres en fer (endiopsides), sont transformés en amphiboles

égalEment rictles en magnésium et pauvres en fer (actinotes).

Signalons, en outre, que les coefficients de distribution (Ko)(]J

entre clinopyroxènes et amphiboles ne sont pas constants. O'ailleurs

Kretz (1977) a souligné que KO est souvent indépendant de x~~~ et x~gJ

dans le cas où les arnptli boles dérivent de la transformation des clinopy

roxènes.

(J)

(?,)
?,+x- 01q/F'r> ' )

cp:r ' C/):I'

Xli!>
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Les plagioclases, exprimés en phénocristaux ou en lattes, sont

relativement plus frais dans les dykes du type lA que dans les dykes du

type lB ou II. Dans ces derniers, ils sont presque totalement altérés:

- damouritisation, saussuritisation ou iéolitisation dans le
coeur,

- albitisation dans les bordures (v. ch. A III)

Ils sont souvent zonés dans les dykes du type 1 et beaucoup plus rarement

dans ceux du type II. Ils sont englobés dans le quartz interstitiel ou

lui sont associés sous forme de micropegmatites graphiques, (type lA ou lB

uniquement). La zonation est essentiellement de type normal mais discon

tinu. La zonation oscillatoire est très rare.

Nous avons analysé à la microsonde "Camebax" quelques

plagioclases isolés (zonés ou non) ainsi que d'autres associés au quartz.

Ces analyses sont données dans le tableau 11-21. Les formules structurales

sont calculées sur la base de 8 oxygènes.

Plagioclases nCZ!':-_3on!1§ Ils sont moins abondants dans les dykes du

type 1 (inf. à 30 %) que dans ceux du type II (sup. à 60 %). Les plagio

clases non zonés du type lA, frais, ont essentiellement des compositions

de labrador et plus rarement d'andésine~ variant de An 62 à An 32 .

Les plagioclases du type lB, les moins altérés, ont des compositions

d'andésine (An34 ), ceux qui sont altérés ont des teneurs en anorthite

voisines de An 12 (oligoclaseJ dans leur partie centrale et sont quasiment
albitiques (An02 à AnO) sur les bordures.

Les plagioclases du type II sont pratiquement tous altérés. Ceux qui le

sont le moins ont des compositions d'andésine, variant de An48 à An40 .

Leurs bordures fortement albitisées ont des compositions d'albite variant

de Anü9 à An01 '

Les moyennes des plagioclases non zonés du type lA ou lB ou bien

II, sont données dans le tableau 11-22.

En fait, les plagioclases non zonés du type II sont légèrement

plus siliceux et plus sodiques mais moins alumineux et moins calciques que

ceux du type 1. Cette di fférence est probablement due à l'altération plus

intense des plagioclases du type II.
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Analyses Ch1ffiiques et Proportions
cationiques des Plagioclases des
dykes isolés.

TYPE IA U6 analyses)

col. nO 1 à 5
col. nO 6 eX 12

plagioclases non zonés (frais)
plagioclases zonés

°cristal A - nO 6 - coeur-

nO 7 - bordure

°cristal B - nO 8 coeur-

nO 9 - intermédiaire
nO 10 - bordure

°cri,c;tal C - nO 1.l coeur-

nO 12 - bordure

- col. nO 15-16

plagioclases englobé,c; dans le
quartz

plagiocla,c;es associés aux quartz

TYPE IH (9 analyses)

- col. nO 17 à 22 : plag1:oclases non zonés

On ° 17 .~ frais
On ° 18
0n o 19 = reliques

on ° 20
°no 21 - albitisés
on ° 22

col. nO 2,)-24

col. nO 2S

plagiocla,c;es zonés (bordures)

plagioclase associé au quartz

TYPE II (6 an(Ü yses)

- col. nO 26 eX 29 : plagioclases non zonés

On ° 26 plus ou moins frais-
On ° 27

-

on ° 28 albitisés-
on ° 29

-

- col. nO ,30-31 plagioclase zoné

nO 30 - coeur
nO ,)1 - bordure

Lab. - Labrador
And. - Andésine
Olg. = Oligoclase
Alb. = AlbUe



n'dùrdr0

4-h 3-65 3_47

4

3-54

- ?77 ..

3-5R 3-61 3-60

10

3-62

11

3-63
-------.-.-------.---...-----..--....--.-------------1

Si()2

A1
2

0
3

Fen
t

~lnO

HgO

CaO

ZnO

51. 65

29.33

0.44

0.07

12.60

4.21

0.04

0.12

0.01

53.55

29.61

0.10

0.03

12.93

4.44

0.04

0.09

0.15

55.13

28.96

0.28

10.75

5.23

0.02

0.01,

0.53

0.07

)S.15

27.!+4

O./dl

10.51

5.7J

0.02

0.2 1+

5g.38

23.85

0.04

0.06

0.02

6.80

7.93

0.12

0.03

51. 88

29.73

0.34

0.02

0.02

13.53

4.14

0.04

0.05

0.29

0.29

64.68

21. 38

2.64

9.40

0.68

0.03

61.32

23.92

0.41

0.31

0.01

6.05

8.50

0.10

0.06

60.96

23.78

0.12

5.04

8.28

0.17

0.02

64.39

20.80

0.27

3.15

9.09

0.60

0.14

54.88

28.15

0.46

0.04

11.56

5.58

0.06

0.19

TOTAL 98.1,7 100.73 101.27

sur la bas e de 8 Oxygènes

99.50 98.23 100.34 98.80 100.68 98.39 98.44 100.91

SI

Al
3+

Fe

Tl

Cr

Mg
2+

Fe

Mn

NI

Zn

Ca

Na

K

x

TOTAL

Ab 7.

An 7.

Or "1.

Ab/ An

100 An
~b

Nanf'nc 1 .

2.382

1. 591

0.004

0.005

0.623

0.376

0.002

3.994

1.006

5.000

37.56

62.24

0.20

0.60

62.36

Lab.

2.405

1.570

0.003

0.002

0.003

0.005

0.624

0.387

0.002

3.978

1.023

5.001

38.20

61. 60

0.20

0.64

61. 72

LAb.

2.466

1.524

0.017

0.003

0.002

0.018

0.515

0.453

0.001

1,.000

0.992

4.992

46.75

53.15

0.10

0.88

53.20

Lab.

2.504

1./,66

0.015

0.001

0.00 7

0.511

0.503

3.986

1.021

5.00 7

49.61

50.39

0.98

50.39

Lob.

2.699

1.275

0.002

0.002

0.001

0.002

0.004

0.001

0.330

0.697

3.976

1 .035

5.on

67.87

32.13

2.11

32.13

I\n 32

And.

2.363

1.591

0.013

0.001

0.001

0.010

0.009

0.659

0.364

0.001

3.969

1.04/,

5.013

35.55

64.36

0.09

0.55

6/, .42

2.880

1.120

0.126

0.811

0.040

4.001

0.977

4.978

83.00

12.90

4.10

6.43

13.45

2.670

1.226

0.015

0.001

0.010

0.002

0.282

0.714

0.005

3.911

1.013

4.924

71.33

28.17

0.50

2.53

28.31

An
28

Olg.

2.746

1.260

0.005

0.244

0.723

0.010

4.007

0.982

4.989

74.00

24.98

1.02

2.96

L5.24

01g.

2.886

1.098

0.010

0.005

0.151

0.788

0.035

3.994

0.979

4.973

80.90

15.50

3.60

5.22

lG .08

01g.

2.466

1.490

0.Ol8

0.002

0.006

0.556

0.484

0.003

3.974

1.051

5.025

46.40

53.31

0.29

0.87

53.47

An
53

Lab •

._ ..__ __ _ _-----_ .._..-.__ __ -._.._---_._-----_....
TI1A&F:AU II-:'} A...zal!jses Ch1.."J'ni'l1w,c; r::t Prr}l-'()rt:'~o7!s (,flt7~oni.17ues des PLa.giocLases d~:;8 Dykes de doléritcs

dl~r1l:'(l::ip.r, i"r;ol.<Js ·tu th/J' [ (JI (-?t [J) et TT rie pl)2(1nt,{-KG.?'sa~ti.
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n" d 1 ordre: 12

n C d'anal.: 3-6~

13

3-53

] 4

3-66

1" 16

3-1.6

17

4·22

18

1.-30

19

4-29

20

3·84

21

3-82

22

3-87

Si0
2

A1
2

0
3

FeO
t

NnO

l'IgO

CaO

NB
2

0

K20

Tl0
2

NiO

TOTAL

63.33

22.36

4.32

8.81

0.37

0.03

99.22

56.g9

25.76

0.74

8.76

(,.69

0.13

0.34

99.31

59.30

24.51

0.46

0.12

0.06

6.63

7.54

0.13

0.11

98.86

62.16

23.68

0.15

4.98

8.97

0.05

0.12

100.12

65.70

21.31

0.29

0.03

2.08

0.19

0.06

0.23

100.46

"8.77

25.20

().O 7

0.07

7.32

7.70

0.03

0.09

0.04

0.10

0.26

99.84

64.92

21 .66

0.04

2.73

9.76

0.05

0.10

0.05

99.32

65.61

2] .61

0.23

0.04

2.36

]0.04

0.08

0.11

100.08

68.19

19.58

0.08

0.02

0.35

11 .32

0.08

99.62

68.82

19.62

0.34

0.21

1] .41

0.18

100.59

69.23

19.69

0.07

11.70

0.06

0.11

0.12

100.96

sur la base de Oxygènes

Tl

Cr

Ni

Zn

Ca

NB

K

x

TOTAL

An '0

Or %

Ab/An

100 An
~h

Nomenc 1.

2.822

1.172

0.001

0.207

0.760

0.021

3.994

0.989

4.983

76.92

20.95

2.13

3.67

21.1,0

2.579

1.374

0.028

0.005

0.010

0.425

O•.586

3.986

1 .021

) .on?

57 .9(,

] .38

42.04

And.

2.677

1.302

0.017

0.004

0.001,

0.005

0.321

0.659

0.008

4.000

0.997

4.997

66.70

32.49

0.81

2.0"

32.76

Anrl .

2.756

1 .235

0.004

0.005

0.236

0.769

0.002

3.995

l .012

.s .00]

76.37

23.41.

0.1 q

3.26

23.48

And.

2.884

1.100

0.011

0.002

0.002

0.007

{J.OQ7

0.900

n.Ol0

3.997

1 .016

5.013

8Q.37

0.63

1.00

9.28

9.73

1\11]0

Olf·

2.639

1 .331

0.003

0.009

0.004

0.002

0.001

0.008

0.350

0.669

0.001

3.982

] . 035

5.0] 7

65.59

34.31

O. JO

1 .01

AmI.

2.874

1 .128

0.003

0.002

0.002

0.130

0.838

0.003

4.005

0.975

4.980

86.30

] 3.39

0.31

6./.5

13.1.3

/1.11
11

Olg.

2.882

1.117

0.003

0.003

0.009

0.111

0.855

0.005

4.002

0.98.1

4.985

88.05

11.43

0.52

7.70

2.989

1.009

0.003

0.003

0.002

0.017

0.961

4.001

0.983

4.984

98.26

1. 74

56.47

1 .71,

3.045

0.926

0.013

0.006

0.010

0.980

3.984

0.996

4.980

98.99

1.0]

98.00

LOI

1\1 b.

2.992

1.009

0.004

0.004

0.004

0.984

0.003

4.001

O.9 Q9

5.000

99.29

0.40

0.31

248.2

0.40

Idh.

__________. ••__.__..... ... o._. . --1
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n d'ordre : 23 24 25 26 27 28 29 30 31

n d'anal. : 4-23 4-27 3-81 4-42 4-44 3- 70 3- 78 4-36 4·37

Si02
: 62.99 64.93 67.10 55.65 57.47 66.44 68.46 54.37 63.43

A1
2

03
22 .16 21.90 19.62 27.26 25.87 20. n 19.59 27.63 22.03

FeO : 0.04 - - - - - - 0.27 0.10
t

flnO : - 0.08 - - - 0.04 0.06 0.18 -
flgO : - - a .cl 7 0.01 - - 0.09 - -
CaO : 3.66 2.93 0.36 9.51 8.24 1. 97 0.22 10.69 3.55

Na 20 : 8.94 8.85 11.66 5.64 6.81 10.82 11.08 6.03 8.85

K20 : o.n 0.29 - - 0.09 - 0.04 0.05 0.15

Ti0
2

: - 0.03 - - - 0.04 - - -
NiO : 0.02 - - - - 0.25 - 0.15 0.08

ZnO : - 0.05 0.12 - 0.04 - - 0.01 0.03

cr 203
: - - - - - 0.06 0.04 0.06 -

TOTAL : 98.09 99.06 98.92 98.07 98.51 100.39 99.59 99.44 98.22

sur la base de 8 Oxygènes

Si : 2.832 2.876 2.971 2.51,] 2.612 2.914 2.997 2.479 2.844

Al 1.172 1.] 41 1.022 1.466 1. 383 1.072 1.009 1.483 1.162
3.

0.011Fe : - - - - - - - -
Ti : - 0.001 - - - 0.002 - - .
Cr : .' - - - - 0.002 0.002 0.002 -
fig - - 0.004 0.001 - - 0.006 - -
Fe

2. 0.002 0.004: - - - - - - -
fin : - 0.003 - - - 0.001 0.003 0.006 -
Ni : 0.001 - - - - 0.008 - 0.005 0.004

Zn : - 0.003 0.004 - 0.001 - - - 0.001

Ca : O.ln 0.139 0.016 0.468 0.400 0.092 0.011 0.520 0.171

Na : 0.778 0.759 0.990 0.500 0.598 0.918 0.940 0.530 0.768

K : 0.016 0.016 - - 0.005 - 0.002 0.003 0.009

z : 4.004 4.018 3.993 4.009 3.995 3.988 4.006 3.973 4.006

X : 0.974 0.920 ] .011, 0.969 1.004 1.02] 0.964 1.066 0.957

TOTAL : 4.978 4.938 5.007 4.978 4.999 5.009 4.970 5.032 4.963

An ~~ 80 .12 83.04 n.41 51 .65 59.62 90.89 98.64 50.33 81.01

Ab % 18.23 15.21 1 .59 48.35 39.88 9.11 1. 15 49.38 18.04

Or of, : 1.65 1. 75 - - 0.50 - 0.21 0.29 0.95

Ab! An 4.39 5.46 61 .89 1.07 1.1,9 9.98 85. n 1.02 4.49

100 An 18.';4 15.48 1 .59 48.35 40.08 9.11 1.15 49.52 18.21
~b

:

Ncmenc 1. : An 19 An
15 An 02 I\n[18 An40 An09 Anal An 50 An18

Olg. ()!g. Alb. And. Ami. Alb. Alb. Lab. 01g.
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. EJagioclasj3s ZO'l?:!i : Dans la majorité des cas, le coeur des plagio
clases zonés du type 1 montre des compositions de labrador (An64 à An53 ).

Certains surtout localisés dans la partie interne des dykes, près du

quartz interstitiel, ont une composition peu calcique, même dans leur

partie centrale (oligoclase, An 28 à An25 ). Ce dernier cas est uniquement
observé dans les dykes du type lA.

Dans ces deux cas, cependant les compositions des bordures sont presque

identiques: (An21 à An n ) dans les dykes du type lA, (An 19 à An 15 ) pour
lB et (An 18 ) pour le type II.

En fait, du coeur vers les bordures dans l'ensemble des pla

gioclases zonés (1 ou II), on constate un appauvrissement en A1 203, CaO

et un enrichissement en Si02 et Na20 ainsi qu'en K20 mais très légèrement.

Le fer est plus abondant dans le coeur (0,30 %) que dans les bordures

(0,09 %).

On constate en outre que la composition globale des plagio

clases zonés est moins calcique (An29 pour 1 et An34 pour Il) que celles

des plagioclases non zonés (An49 pour 1 et An44 pour II), (v. tabl. 11-22).

Plagioclases €~a1Qbé~~~'l~~_quartz : (présents uniquement dans le
type lA ou lB). Il s'agit de petites lattes de plagioclases englobées

dans le quartz interstitiel et poecilitique. Ils ont des compositions
d'andésine, variant de An42 à An 33 .

. Plagioclases associés aux--9.1!:!:1r~.rmicropegrna~ites): Ils ont des
compositions d'oligoclase variant d'An23 à An 10 (dans le type lA) ou

d'An02 (dans le type lB).

Ils sont donc beaucoup plus sodiques que les plagioclases englobés.

On constate ainsi que les plagioclases non zonés sont plus

basiques que les plagioclases zonés et que ces derniers sont, à leur tour,

plus basiques que les plagioclases englobés ou associés au quartz.

Signalons également que les compositions des bordures (An 17 en moyenne)

des lattes de plagioclases zonées correspondent à celles des plagioclases

associés (An 16 ,6) aux quartz dans le type 1. Dans ce type de dykes, le

quartz et le plagioclase acide (oligoclase) ont donc cristallisé simulta

nément sous des conditions cotectiques ou eutectiques dans les derniers

stades de cristallisation, (v. ch. A 111-3).

En résumé, dans l'ensemble des plagioclases analysés, ceux

du type 1 sont très légèrement moins basiques (An33 ) que ceux du type II
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(An39 ). Ils sont fSgalement plus riches en potassium (620 ppm en moyenne)

et en fer (1400 ppm) que les plagioclases du type Il (respectivement 280

ppm et 600 ppm).

La disposition des points représentatifs des plagioclases

analysés dans ce diagramme, (Fig. 11-49), met en évidence:

- un enrichissement considérable en Ab et léger en Or de la
partie centrale vers les bordures des plagioclases zonés du type 1 ou II.

- aucun enrichissement en Or dans les plagioclases non zonés
des deux types (1 ou II) ainsi que dans les plagioclases englobés ou
associés aux quartz.

- un regroupement des points représentant les bordures albi
tisées des plagioclases altérés du type II, juste près du pôle Ab sans
aucun enrichissement en Or.

Signalons également que l'enridlissement en Or du coeur vers les bordures

des plagioclases zonés est beaucoup plus important dans les plagioclases

du type 1 que dans ceux du type II (Fig. 11-49) .

. SU.bstitutions : Les seules substi tutions importantes dans les pla

gioclases se font entre Si et AI ou Ca et Na.

D'autres ions, (Ti, Fe3
+, Mg ou Mn), qui peuvent être également présents

dans leur structure mais en quantité très limitée, peuvent aussi se

subsituer avec les ions principaux.

Les ca ti ons Fe3+ et Ti peuvent remp 1acer Al, de même Mn et Mg peuvent

légèrement se substituer avec Ca dans la structure.

Cations

- Magn6siwn : Les teneurs en MgO sont assez faibles dans llen-·

semble de plagioclases analysfSs. Elles sont généralement plus élevées dans

les plagioclases non zonés (atteignant 400 ppm) que dans les plagioclases

zonés. Dans ces derniers, elles atteignent 200 ppm dans le coeur alors

qu'elles sont pratiquement nulles dans leurs bordures.

- F'py' : Tous les ions du fer s'expriment généralement sous

forme de Fe3+. Les teneurs en fer dans les plagioclases analysés sont

relativement faibles (inf. à 0,7 %) avec une moyenne de 0,2 %, contrai-
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a) - PLAGIOCLASES NON ZONES

lA lB IA+IB II 1 -II-------------- --------------
fr fr aIt. fr fr al t. fr

Si02
54.93 58.77 67.36 55.57 56.56 67.45 55.82

A1
2

03
27.84 25.20 20.43 27.40 26.57 20 .18 27.19

FeO
t

0.23 0.13 0.19 0.14

flnO 0.03 0.07 0.01 0.04 0.05 0.03

flg0 0.02 0.07 0.01 0.03 0.01 0.04 0.03

CaO 10.72 7.32 1.15 10.15 8.88 1.10 9.83

Na
2
0 5.51 7.70 10.85 5.88 6.23 10.95 5.97

K
2

0 0.02 0.03 0.04 0.02 0.04 0.02 0.04

Ti02 0.05 0.09 0.04 0.06 0.02 0.04

Nia 0.06 0.04 0.02 0.05 0.12 0.04

ZnO 0.16 0.30 0.07 0.18 0.02 0.14

Cr
2
0

3 0.01 0.26 0.01 0.05 0.05 0.04

TOTAL 99.58 99.84 100.12 99.62 98.31 99.98 99.30

An ,. 51.56 34.34 5.61 49.02 44.22 5.13 47.82

b) - PLAGIOCLASES ZONES

lA lB II I+II-------------- -------------- --------------
(C) (B) (B) (C) (B) (C) (B)

Si0
2

57.26 64.13 63.96 54.37 63.43 56.68 63.96

A1
2
0

3
26.40 21.51 22.03 27.63 22.03 26.65 21.77

FeO 0.30 0.09 0.02 0.27 0.10 0.29 0.07
t

~lnO 0.11 0.04 0.18 0.12 0.01

flgO 0.02 0.02

CaO 9.05 3.37 3.30 la .69 3.55 9.38 3.38

Na 20 6.63 9.10 8.90 6.03 8.85 6.51 8.99

K20 0.09 0.55 0.29 0.05 0.15 0.08 0.40

Ti0
2

0.02 0.01 0.01 0.02 0.01

NiO 0.07 0.01 0.15 0.08 0.06 0.02

ZnO 0.07 0.02 0.01 0.03 0.07 0.01

Cr 203 0.04 0.06 0.01 0.02

TOTAL 100.02 98.80 98.58 99.44 98.22 99.90 98.64

An ~~ 42.86 16.98 17.01 49.52 18.21 44.19 17.20

--------------------------------------------------------------------------
lA IA+I B II l+n--------- --------- --------- ---------

«(.)+(B) (C)+(B) (C) +( B) (C)+(B)

5i0
2

60.21 61.04 58.90 60 .65

Id
2

0
3

24.30 23.80 24.83 23.99

FeO 0.21 0.1/ 0.19 0.17
t

~lnO 0.06 0.06 0.09 0.07

!·i~O C.O] u.01 0.01

CaO 6.61 5.87 7.12 6.10

ha
2

0 7.60 7.% 7.44 7.87

K20 0.29 0.2 0 0.]0 0.26

Ti (J
2

0.01 (!.O] 0.01

/Ji 0 (\.04 (I.n 3 0.12 0.(15

?nO 0.04 ri .(~ 3 C.02 0.03

( r 203 rl .c12 (' .0] c .0] 0.0]

T(\TÎII oq.uo 0 0 .28 9f..84 9°.22

Ar: 31. 77 2[<,. :,0 33.8ï 29.~5
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cl - PLAGIOCLASES ENGLOBES et ASSOCIES

dans et avec les QUARTZ INTERSTITIELS

lA

Si0
2

58.10 63.93

AI
2

0
3

25.14 22.50

reO 0.60 0.15
t

NnO 0.06 0.07

NgO 0.03 0.01

CaO 7.70 3.53

Na
2

0 7.12 9.78

K
2

0 0.07 0.12

Ti0
2

0.12 0.09

Nia

ZnO 0.17 0.11

Cr
2

0
3

TOTAL 99.11 100.18

An ,. 37.40 16.61

- englobés
- associés

d) - Ensemble des PLAGIOCLASES

r<A+B) II

fr fr

Si0
2

59.70 57.73

A1
2

0
3

24.68 25.70

reO 0.21 0.09
t

NnO 0.05 0.04

NgO 0.02

CaO 6.83 8.00

Na
2

0 7.62 6.83

K
2

0 0.15 0.07

Ti0
2

0.05

NiO 0.03 0.05

ZnO 0.10 0.02

Cr
2

0
3

0.02 0.02

TOTAL 99.46 98.55

An ,. 33.05 39.04

lB

67.10

19.62

0.07

0.36

11.66

0.12

98.92

1.59

I+n

fr

59.37

24.85

0.19

0.24

0.02

7.03

7.49

0.14

0.04

0.03

0.09

0.02

99.51

34.05

IA+I B

1 +2

62.23

2Z .98

0.29

0.06

0.03

4.56

9.09

0.07

0.09

0.14

99.54

21.92

TABLEAU JI - 2L : MO!Iennes dps Arlalyses Chù..;iques des Plagioclases

a) - non zonés,
èJ - zonés,
c) - enqlobéE: ou cssociés dans ou avec Zr quartz,
,}) - en~emhlr des p1.afn~oclasn8,

f'I'

~l t.

F

~ .-rY'a~r:; "
,,?-ter!:s (oZ bi t1~sés)
C0PU!'

= h:,pdu"t'r
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Or

20

Ab

TYPE:I tA+8)

Plagioclases non zonés

ou associés au quartz

An-+

TYPE:I tA+8)

Plagioclases zonés-

Ab 50

An-.

TYPE: 1\

An~

Fig. II-49 Répartition des Plagioclases des Dykes Isolés du type IA (a)
IB (b) et II (c) sur le diagramme Or - Ab - An (u. le texte).

§.~!:.Cl.l~~ :
• Type IA

Type IB

Type II

.- Plagioclases non zonés
0- coeur Plagioclases zonésbordure ...
El-

x- Plagioclases englobés ou associés
au quartz

... - Plagioclases non zonés
6- bordure ..• Plagioclases zonés
+- Plagioclases associés au quartz.- Plagioclases non zonés
0- coeur Plagioclases zonés
0- bordure ...
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Ext.

A) Fujii et FUjioka 1979

Kirkpatrick 1979
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An:50"l.
ou

An:40ï.

--An"/. ~

x

0.4

0.2

0.1

Fig. II -50

x 0 •

/ •
X

~~.~
•

...
~-~.

~ •A

25 75

--Ani. ----.

Variation de FeG en fonction de An (%) dans les plagioclases
des Dykes isolés du type l ou II.

Cartouche : variation du fer en fonction de An (%) dans les
plagioclases des basaltes tholéiitiques des rides.

(mêmes symboles que la Fig. 11-49).
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rement à celles des plagioclases des roches volcaniques. Ribbe et smith

(1966) et Corlett et Ribbe (1967) ont souligné que les teneurs en fer
sont plus élevées dans les plagioclases rapidement cristallisés des
roches volcaniques que dans ceux des roches hypabyssales par le fait que

le fer est expulsé de la structure des plagioclases des roches hypabys
sales, en raison du refroidissement relativement lent (Smith 1974).

Dans les plagioclases zonés ou non et englobés ou associés au
quartz (type lA), on constate un net appauvrissement en fer avec la dimi

nution de la teneur en An (%). La même observation est également valable
pour les plagioclases du type II, mais uniquement dans ceux qui montrent

une zonation, (les plagioclases non zonés ne contenant presque pas de fer)

(F i g. II -50) .
Une telle variation du fer avec la diminution de la teneur en An (%) ob

servée dans les plagioclases présentement étudiés est en accord avec les
constatations faites par Ribbe et Smith (1966), Corlett et Ribbe (1967),
Smith (1974) à propos des plagioclases des basaltes non océaniques. In

versement dans ceux des basaltes océaniques le fer augmente avec la dimi
nution de la teneur en An jusqulà une inflexion correspondant à An = 50 ou
40 %, au delà il reste quasiment constant ou diminue légèrement (Bryan
1974, Fujii et Fujioka 1979, Kirpatrick 1979, Byerly 1980, Bollinger et

Semet 1980, Sinton et Byerly 1980).

Ainsi les plagioclases des dykes isolés sont donc différents

de ceux des basaltes océaniques, (des rides), comme lia montré le type de
variation du fer et également la teneur assez faible en MgO (inf. à 0,09 %).
Dans le cas de plagioclases des basaltes des rides, la teneur en MgO peut
facilement atteindre 0,60 % (Kirkpatrick 1979).

- Potassium: Les teneurs en K sont plus faibles dans l'ensem

ble des plagioclases non zonés (120 ppm en moyenne) que dans celui des
plagioclases zonés (347 ppm dans le coeur et 1640 ppm dans les bordures)
et ainsi que dans les plagioclases englobés dans le quartz (384 ppm).
En fait, les teneurs en K, assez variables, (83 à 2300 ppm), sont beaucoup

plus élevées dans les plagioclases des dykes étudiés (580 ppm en moyenne)
que dans ceux des basaltes typiques des rides dans lesquels elles sont
très peu variables et toujours inférieures à 100 ppm (Shimizu 1978, Fujii

et Fujiika 1979, Bollinger et Semet 1980). Cette argumentation confirmerait
également la différence de ces plagioclases avec ceux des basaltes des

rides.



Si0
2

A1
2

0
3

FeO CaO Na
2

0 K
2

0 An An/Ab

C B

Cristal
A

+ 12.8

0.25

- 8.4

0.16

- 0.3

0.01

- 10.9

0.22

+ 5.3

0.10

+ 0.6

0.01

- 51.0 1.8 0.2

.....................................................................................................

.....................................................................................................

c::(

w
CI...
>
1-

Cristal
B

Cristal
C

+ 3.1

0.25

+ 8.5

0.25

- 3.1

0.25

- 5.8

0.17

- 0.1

0.01

- 0.5

0.01

2.9

0.23

7.2

0.23

+ 0.6

0.06

+ 3.2

0.10

+ 0.5

0.03

+ 0.3

0.01

- 12.2

- 32.1

0.4

l.1

0.2

0.3
N
OJ
""-J

....................................................................................... ~ .
--
w
CI...
>
1-

Cristal
+ 9.1

0.29

- 5.6

0.18

- 0.2

0.01

7.1

0.23

+ 2.8

0.09

+ 0.1

0.01

- 31.3 l.0 0.2

TABLEAU II-23 : Variation des oxydes et des teneurs en An entre le coeur et les bordures des
plagioclases zonés du type IA et II.

x = XB - Xc d'où XB = oxyde (%pJ dans les bordures~

Xc = oxyde (%pJ dans le coeur.

An - An - An- B C

. les chiffres soulignés indiquent la variation de l'oxyde pour la
diminution de 1 % d'An.



- 288 -

A V.3.3°) ~g~9!!g~_~~!~!g~~

Les plagioclases des dykes isolés de Pozanti-Karsanti
sont souvent zonés. La zonation étant essentiellement de type normal mais
discontinu et rarement oscillatoire est beaucoup plus développée dans les
plagioclases du type 1 (particulièrement lA) que dans ceux du type II.

La limite nette entre le coeur et la bordure est essentiellement automor
phe ou rarement lobée d'après la définition de Vance (1962). Dans les
plagioclases du type lB, la zonation est presque détruite par l'altération,
seules les bordures sont mieux conservées.

Nous avons analysé 3 lattes de plagioclases zones (A - B et C)

du type lA

. cristal A et C : partie externe d'une diabase intersertale
quartzique (éch. n° AÇ 5412) .

. cristal B : partie interne de la même roche. Ce cristal ap
partien à un réseau de lattes de plagioclases dont les interstices sont
occupees par de la micropegmatite et une latte de plagioclase du type II
(éch. AÇ 210 D).

Les coeurs des plagioclases (A et C) du type lA et du plagio

clase du type II ont des compositions de labradors (respectivement An
64

,

An S3 et AnSO ). Celui du cristal B a une composition d'oligoclase (An28 a

An
2S

)·

Les bordures de l'ensemble de ces plagioclases ont des compositions pra

tiquement identiques. Il s'agit toujours d'oligoclases (An
21

à An
I3

).

Dans l'ensemble, on constate une augmentation considérable de
Si02, Na 20 et K20 du coeur vers les bordures des plagioclases zonés et en
revanche une diminution de CaO, Al 203 et FeO dans le même sens (non figurés).

Les variations des teneurs des oxydes (t:.X) et des teneurs en
anorthi te (t:. An) entre le coeur et les bordures des cri staux zonés de

plagioclases analysés sont données dans le tableau 11-23, ainsi que les
variations du rapport An/Ab. Ce rapport est très variable dans les coeurs
(0,4 à 1,8) alors qu'il est constant dans les bordures (0,2) des plagio

clases analysés.
On constate une bonne corrélation entre la variation des oxydes (t:.X) et

celle des teneurs en anorthi te (t:. An) du coeur vers les bordures des pla

gioclases du type lA et II (non figurés).

La chute importante de teneur en An du coeur vers les bordures

des plagioclases zonés (du type lA par exemple) serait due soit à l'aug-
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mentation considérable de la pression d'eau (PH20)' (Green 1968, Morohashi
et al. 1974), soit à l'abondance importante d'augite dans la roche (Morse
1979) (v. également ch. A III).

A V.4) DIVERS

A V.4.1°) Chlorites

Les chlorites sont soit des produits de transforma
tion des amphiboles, soit des produits de remplissage des microfractures.
Elles peuvent être enfin en position interstitielle.

Trois chlorites vertes interstitielles (2 dans le type 1 et

1 dans le type II) et une chlorite également verte provenant de la trans
formation d'une amphibole secondaire (llferrian il hornblende magnésienne),

ont été analysées à la microsonde IICamebax ll (Tabl. II-24).

. Données chimiques :

Les chlorites interstitielles du type 1 sont plus siliceuses et

plus ferrifères mais moins magnésiennes et moins alumineuses que celles du

type II. Les chlorites interstitielles et celle provenant de la transforma
tion de la hornblende, toutes deux de type II, ont à peu près la même com

position chimique (Tabl. 11-24).

Les chlorites interstitielles de type 1 contiennent en quantité

importante du manganèse (1000 à 1850 ppm), du nickel (1500 à 1970 ppm) et
du titane (300 à 360 ppm). Alors que la chlorite de type II en est dépourvue.
La chlorite provenant de l'altération de l'amphibole contient très peu de
nickel (80 ppm) et de mangénèse (230 ppm) par rapport aux chlorites inters
titielles de type 1.
La teneur en chrome est assez faible (70 ppm en moyenne dans le type 1 et

300 ppm dans le II) et celle de CaO est constante dans les chlorites des

deux types (0,15 %).

Les formules structurales

la base de 14 oxygènes.

des chlorites sont calculées sur

(l) Formule structurale des
VI 2+

oil X = Al ~ Fe ~ Mg ~

Y = Si ~ (Al VI)

chlorites : X6 Y4 010 (OH)S (pour 1/~ unité
Fe ,) + ceIIula1-re)
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(l) ( 2) (3) (4)
---- ---~--- -----

3-52 3-57 3-74 3-73

Si02
: 28. n 28.75 27.47 27.93

A1 203
: 16.86 16.69 18.92 18.59

FeO : 28.92 29.86 23.22 22.55

~lnO : 0.24 0.13 - 0.03

t-lg0 : 14.48 13.80 17.45 17.91

CaO : 0.15 0.15 0.11 0.15

Na 20 : - - - 0.02

K20 : - 0.03 - 0.06

Ti02
: 0.05 0.06 - -

NiO : 0.25 0.19 - 0.01

ZnO : 0.04 - - 0.84

Cr 20
3

: - 0.04 0.07 0.02

TOTAL : 89. n 89.70 87.24 88.12

"Sur la base de 14 (0)*

pour 1/2 unité cellulaire"

Si : 3.010 3.024 2.869 2.892
Al IV : 0.990 0.976 1.131 1.108

A1
VI

: 1.086 1.089 1.194 1.157

Ti : 0.004 0.005 - -
Cr : - 0.004 0.006 0.002

Fe
3+

: - - - -
Fe

2+ 2.522 2.617 2.021 1. 946:

Mn : 0.021 0.012 - 0.003

Mg : 2.273 2.1n 2.734 2.781

Ni : 0.021 0.016 - 0.001

Zn : 0.003 - - 0.064

Ca : 0.017 0.017 0.013 0.017

Na : - - - 0.004

K : - 0.004 - 0.008

y : 4.000 4.000 4.000 4.000

X : 5.947 5.941 5.968 5.983

TOTAL : 9.947 9.941 9.968 9.983

A1
V1

/A1
IV

: 1.10 1.12 1.06 1.04

Fe2+/Fe3+ : 0.53 0.55 0.43 0.41

TABLEAU II - 24 AnalyseE' Chimiques et Proportions
octioniques des chloriteE' dans
les d~kes isolés.

(J) et (2) - d.'Ins Îe Type l ( éch • AC 54 A21 )

(,' ) et (41 - da nE' 2e ']JUpe II ( cicil . AC 342 DC)

* - SUT' le base d( 1.1 fr 1 i.e nonbrel, .. ~

dcE' cations (y + X' est de 10.
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Pour le type 1

VI 2+
· Mg2 3) (Si 3 a A1

IV
) (OH) 8- (AlI 1 . Fe 2 5 · °10, , , , 1,0

VI 2+
· Mg 2 2) (Si 3 a Al IV ) (OH)8- (AlI 1 Fe 2 6 · °10, , , , 1,0

Pour le type II

VI 2+
• t-1g 2 7) (Si

2
9

IV
(OH)8- (AlI 2 Fe2 a · AllI) °10, , , , ,

VI 2+
· Mg 2 8) (Si 2 9 Al IV ) (OH)8- (AlI 2 Fel 9 · °10, , , , 1,1

· Le cation Si est voisin de 3 dans le type l et légèrement inférieur
à 3 dans le type II.

f d 1 1
2+,

• Le er entre ans a structure sous a forme de Fe octaedrique,
variant de 2,52 à 2,62 dans le type l et de 1,95 à 2,02 dans le type II.
L'absence totale de Fe 3 + confirme que les chlorites des dykes isolés ne
sont pas oxydées. 2
La substitution de Fe + avec Mg dans le site (X) octaèdrique des ch10rites
de type l est beaucoup plus importante que celle des ch10rites de type II.

. 1IV , 'd'· Le catlon A tetrae rlque est
édrique, (Foster 1962). Mais dans le
(types l et II), A1 VI est légèrement

· Classification :

h ' . , . 1 'lVI
t eorlquement equlva ent a A octa-
cas des ch10rites des dykes isolés
plus élevé que A1 IV •

La classification des ch10rites est faite pour la première fois

par Tschermak (1891) et détaillée par Winche11 (1926), en les divisant en

deux séries dont l'une contient le fer ferreux (orthochlorite) et l'autre

le fer ferrique (leptochlorite). Par la suite, Hey (1954) les a classées

en prenant en considéra tion le nombre d'atomes Si et le rapport Fe IFe + Mg,
t t

il les a divisées en deux grandes séries :

- la série normale non oxydée où Fe203~ 4 %

- la série oxydée où Fe 2 0 3 ~ 4 %.

Plus tard, Foster (1962) a complété la classification de Hey en se basant

sur le remplacement ionique.
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4

542 3

Il

9

6

3

20i- -+.5 ....:..

1
ChI Fe a b c

- - - -

4 7-8 10
ChI Fe.Mg cf..

- - ---
ChI Mg 3 6 9

o
L

(J)

0- Chlorites de type I
.- Chlorites de type II.

Légende 1- Corundophyllite
2- Pseudothuringite
3- Shéridanite
4- Ripidolite
5- Daphnite
6- Clinochlore
7- Pynchlorite
8- Brunsvigite
9- Pennine

10- Diabantite
11- Talc-chlorite

Symboles

Fig. II-51 Classification des chlorites
des dykes isolés~ à l'aide
des diagrammes.

A) "Fe /Fe + Mg - Fe " proposé part t t
Hess (1954) pour les chlorites non
oxydées où Fe

2
0

3
< 4 %.

) " 2+/ 2+ ." ,B Fe R - S& propose par Foster

(1962) (R2+ = somme des cations
bivalents octaèdriques).

Si

Il a divisé le groupe des chlorites en utilisant comme paramètres le
2+ 2+U). ' .rapport Fe IR et S~, en 3 ser~es qui sont les suivantes

hl . , . 3+ 2+- c or1,tes magnes1,ennes où Fe IR :s 0,25 j

chlorites ferro.magnésiennes intermédiaires où
2+ 2+

0,25~ Fe IR :s 0,75 j

hl · f ., 2+ 2+- c or1,tes ernferes où Fe IR ~ 0,75.

Ainsi les chlorites des dykes isolés, (1 ou II), sont classées

d'après la classification de Hess (1954) et celle de Foster (1962). Il
s'agit des chlorites ferro.magnésiennes intermédiaires~ c'est à dire

"pynchlorites" (Fig. II-51 A et B).

------------------------------------------------------------------------

() 2+ l d . b' l 'd .1 R est a somme es cat1,ons 1,va ents octae r1,ques.
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Une nette corrélation est mise en évidence entre l'occupation

(X) octaèdrique et l'excès des cations R3+ + R4+ octaèdriques sur les
cations R3+ tétraèdriques(1) dans les chlorites des Z types des dykes

(Fig. II-52). Plus le nombre des cations R3+ octaèdriques est élevé plus

l'écart entre des cations R3+ octaèdriques et R3+ tétraèdriques est faible.

Extrait de:

« fOSTER 1962»
1;9.3, P. A 10

'110 5.1'11 '110 ,,. UlU l.1(

Fig. II-52 Diagramme de
Foster (1962).

Relation entre l'occupation

octaèdrique (X) et l'excès
. 3+ 4+des cat-z-on (R + R )

octaèdriques sur des cations
,5+ , 'd'R tetrae r-z-ques.

(mêmes symboles que la
Fig. II-51).

+1.0

+0.8
..:

+ '1)
C') ..

a::
+ C.B

..:...
~O + 0.4
+
~

a::
+ +0.2+

C')

a::

0.0

- 0.2
5.4 5.6

x
5.8 6.0

La droite de corrélation obtenue pour les chlorites des dykes isolés à
l'équation: y = - 2x + 12. Elle correspond précisèment à celle définie
par Foster (1962) (Fig. II-52).

Dans le diagramme triangulaire AI Z03 - FeOt - MgO (Fig. II-53),

les chlorites analysés, (type 1 ou II), sont groupées. Elles sont plus

ferrifères et moins magnésiennes que les chlorites des roches altérées

hydrothermalement des régions média-océaniques.

(J)
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CA) CB) ( C)
~---~------------

Si02 28.76 27.70 28.23 + 0.55

A1
2

0
3

16.78 18.76 17.77 + 1.00

FeO 29.39 22.89 26.14 + 3.28

MnO 0.19 0.02 0.10 + 0.09

MgO 14.14 17.68 15.91 + 1. 79

CaO 0.15 0.13 0.14 + 0.02

Na
2

0 0.01 0.01 + 0.01

K20 0.01 0.03 0.02 + 0.02

Ti02 0.06 0.03 + 0.03

NiO 0.22 0.01 0.11 + 0.11

ZnO 0.02 0.42 0.22 + 0.36

cr
2

0
3

0.02 0.05 0.03 + 0.03

TOTAL 89.74 87.70 88.71

TABLEAU II-25 Moyennes des Analyses Chimiques
des Chlorites dans les dykes
Isolés.

(A) - Moyenne (2) dans le Type l

(B) - Moyenne (2) dans le Type II

(C) - Moyenne (4) et écart-type
dans l'Ensemble des Dykes.
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Les chlorites des dykes isolés de Pozanti-Karsanti sont donc différentes

de celles des roches basaltiques des rides, par leur caractère plus fer

rifère et moins magnésien.

FeOt

3 •• ·~.·.. .
·00 •...... .

50

c:5J-2 '. ..
, ........

J_«Donnelly et al. J980»

Fig. II-53

Domaines des Chl. de

}

'Basaltes

Médio - Atlantiques' .
2_«Me/son et Van Andel J966»

3-Domaine des Chl. des Filons Isolés de' Pozantl- Karsanli '.

Répartition des chlorites des dykes isolés dans le diagramme
triangulaire Al

2
0

3
- FeOt - MgO.

(mêmes symboles que la Fig. II-51) .

. Température de Cristallisation :

La température de stabilité (ou de cristallisation) des

chlorites, dépendante de f o2 ' varie en fonction du rapport Fe/Mg et de la
pression totale, (Yoder 1955, Nelson et Roy 1958, Fawcett et Yoder 1966,

Cooper 1972, Mc Onie et al. 1975, James et al. 1976).

Ainsi le rapport Fe/Mg augmente avec la diminution de la température de

cristallisation. Celle-ci augmentant avec la pression, les chlorites

deviennent plus alumineuses et plus magnésiennes (Fawcett et Yoder 1966,

James et al. 1976).

Ainsi les chlorites des dykes du type II, qui sont plus alumi

neuses et plus magnésiennes, ont, sans doute, une température de cristal-
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lisation plus élevée que celle des dykes de type 1.

. Les chlorites interstitielles et celle dérivée de la transformation des

amphiboles des dykes isolés ont probablement une température de cristal

lisation située entre 400 0
- 500 0 C à P

HZO
= Z Kb, d'après Yoder (1955),

Turnock et Eugster (1958) et Lehmann (1965) .

. Les chlorites interstitielles associées aux épidotes ont une température

de cristallisation inférieure à 475 0 C d'après Liou (1973) et celles qui

sont associées au quartz dans les microfractures ont une température

autour de 450 0 C d'après Fawcett et Yoder (1966).

Les chlorites interstitielles sont d'origine hydrothermale.

Elles sont différentes des chlorites des roches média-océaniques atteintes
par une altération hydrothermale.

A V.4.2°) ~p!g~!~~

Les épidotes des dykes isolés, (types 1 et II) se
présentent soit en poches interstitielles associées ou non à des chlorites,

soit en tant ~ue produits d'altération des lattes de plagioclases, (saus
suritisation), associées à chlorites, quartz, calcite et albite.

Données Chimiques :

Les analyses des épidotes interstitielles de type 1 et II
montrent qu'il y a peu de variations chimiques entre elles (Tabl. 11-26).

Si02 et CaO sont presque invariables.

Al 203 et FeOt sont, par contre, plus ou moins variables au

sein des épidotes interstitielles, (A1 203 varie de 23 à 26 %
et FeOt varie de 9 à 13 %).
La variation d'A1 203 et de FeOt est naturellement due à la
substitution Al ~ Fe3+

Les épidotes interstitielles de type l, (à Oz), sont légèrement
plus ferrifères et moins alumineuses que celles de type II, (sans quartz).

L'épidote provenant de l'altération des feldspaths est plus alumineux et
moins ferrifère que les épidotes interstitielles.

Dans les deux types, le calcium est constant (v. Tabl. 11-26 et 11-27).

Titane, manganèse, magnésium et chrome sont les éléments mineurs que peu
vent contenir les épidotes.

TiO
Z

atteint 0,5 %, MnO 0,7 %, MgO 0,4 % et Cr
Z

0
3

0,1 % ; - la faible
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teneur de ce dernier dans les épidotes d'origine hydrothermale a d'ailleurs
été constatée par Myer (1966) -

Les formules structurales(l} des épidotes calculées sur la

base de 8 cations fixes, sont données dans le tableau 11-26.

Les épidotes interstitielles ont la composition suivante:

AlIV o} 0
12

(OH)
0~1 à

tandis que celle dérivant de la saussuritisation est

Le fer est toujours sous forme de Fe
3

+ et se substitue avec Al dans le site
2+

Y. Le fer ferreux (Fe ) est totalement absent. Dans certaines épidotes

où il y a substi tution par Mg, !'In ou Na, la proportion atomique de Ca dans

le site X est inférieure à 2 atomes.

La relation entre Fe3+ et Al est plus ou moins linéaire, mais

la majorité des points tombent en-dessous de la ligne de Fe3+/AI = 1/3,

(Fig. II-54). Ceci est dû au déficit des cations Al remplacés en partie

par Ti et/ou Cr.

Classifications Chimiques :

Ehlers (1953), Miyashiro et Seki (1958) et Holdaway (1972)
ont classé et nommé les épidotes d'après le %mol. de Ps(2} ; tandis que

(1) Formule structurale des épidotes : X2 Y3 Z3 012 (OH)

où Z = Si~ (faible Al
IV

)

y = AlVI~ Fe3+~ (Ti~ Cr en faibles quantités)

2+X = Ca~ (Fe ~ Mg en très faibles quantités)
d'après Ito et al. 1954~ Dollase 1968~ 1971.

(2) Ps - Fe,'3+/Fé+ + Al • 100 (en % moles).
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Analyses Chimiques et Froportions Cationiques des
Epidotes dans les dykes isolés du Massif de
Pozanti-Karsanti.

* - Calcul sur la base de 8 cations correspondant au calcul
sur la base de 12.1/2 Oxygènes.

1 - Interstitielle en rosace "Type IA" (éch. AC 54 A21J

2 - Interstitielle en poche "Type IB" (éch. AC 254 DR)

3 - Frovenant d'Altération "Type IB" "
de Plagioclase

4 - Interstitielle "Type IB" (éch. AC 270 DR)

5 - Interstitielle "Type IB" "
6 - Interstitielle "Type II'' (éch. AC 342 DC)

7 - Interstitielle en "Type II'' "
poche associée aux
chlorites

8 - "Idem à 7" "Type II'' "
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--------~---~--_._-,----~-------

2 4 6 8
._-----_._--_._~~._----

.~-------

3-68 3-86 3-85 4-19 4-35 3-79 3-76 3-75

Si02
38.10 38.24 38.49 37.36 38.03 37.83 37.46 38.24

A1 203
22.81 24.52 27.80 23.05 23.74 24.73 23.70 23.99

FeO t 11.82 12.84 6.60 10.43 9.08 10.06 10.80 10.11

~lnO 0.31 0.08 0.72 0.23

~lg0 0.39 0.09 0.16 0.01 0.14 0.05

CaO 23.98 23.79 23.98 23.91 23.87 23.06 24.38 23.91

Na 20 0.02 0.14 0.12

K20 0.12 0.01 0.06 0.06 0.02

Ti02
0.10 0.45 0.10 0.17 0-;17 0.15

NiO 0.24

ZnO 1.03 1.00

Cr 203
0.11 0.02 0.05

TOTAL 96.83 100.95 97.47 95.48 94.92 97.77 96.58 97.11

Sur la base de 8 ca tians f ixés*

Si 3.030 2.917 2.994 3.003 3.060 2.974 2.976 3.017
Al IV 0.083 0.006 0.026 o .02l,

A1
VI 2.136 2.117 2.538 2.180 2.255 2.261 2.192 2.227

Ti 0.012 0.027 0.006 0.010 0.010 0.009
3+ 0.783 0.816 0.428 0.699 0.611 0.659 0.716 0.666Fe

Cr 0.007 0.001 0.003

Mg 0.045 0.010 0.019 0.001 0.017 0.006

Fe
2+

Mn 0.020 0.005 0.048 0.015

Ni 0.015

Zn 0.058 0.058

Ca 2.043 1.944 1.977 2.060 2.061 1.942 2.075 2.022

Na 0.003 0.021 0.018

K 0.012 0.001 0.006 0.006 0.002

Z 3.030 3.000 3.000 3.003 3.060 3.000 3.000 3.017
Y 2.926 2.932 2.978 2.907 2.872 2.930 2.919 2.905
X 2.046 2.068 2.027 2.090 2.068 2.071 2.081 2.078

TOTAL 8.002 8.000 8.005 8.000 8.000 8.001 8.000 8.000

------------------------------------------------------------------------------------------

Fe 3+/Fe 3+
+ Al 26.82 27.06 14.40 24.28 21.32 22.37 24.42 23.02:

(en 1.)
------------------------------------------------------------------------------------------

**A1 2Fe Ep. 80.47 81.19 43.20 72.84 63.96 67.11 73.26 69.06

------------------------------------------------------------------------------------------
Fe 3+/ Al 0.37 0.37 0.17 0.32 0.27 0.29 0.32 0.30

----------------------
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CA) CB) CC)
---~-

Si02
37.93 37.84 37.89

A1 203
23.53 24.14 23.79

FeO
t

11.04 10.32 10.73

MnO 0.02 0.32 0.15

MgO 0.14 0.06 0.11

CaO 23.89 23.78 23.84

Na 20 0.04 0.04 0.04

K20 0.03 0.05 0.04

Ti0
2

0.14 0.16 0.15

NiO 0.08 0.03

ZnO 0.26 0.33 0.29

Cr 203
0.03 0.02 0.03

TOTAL 97.05 97.12 97.09

TABLEAU II - 27 : Moyennes des Analyses
Chimiques des Epidotes
Interstitielles dans les
dykes Isolés.

(A) - Moyenne (4) dans le type I

(B) - Moyenne (3) dans le type II

( C) - Moyenne (7) dans l'ensemble
rI + II).
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f':,. ép. interstitelles 1
& ép. non 1/ (type! )
• ép. interstifelles (t ype II)
• ép .mangan ifère (C F)

AIOL- -,- """"":-_

2 ~ 3

Fig. II-54 Relation entre Fe 3+ et Al dans les épidotes des dykes isolés
des Types I et II.

(.1 = il s'agit d'une épidote manganifère rencontrée dans
un filon doléritique de Complexe Filonien (CF). Voir
Partie II -B) .

Raith (1976) a utilisé le %mol. du composant Al 2 Fe Ep(l) (Tabl. 11-28).

Zoisite et Clinozoisite ayant la même composition chimique sont distinguées

soit par leurs caractères optiques, soit par leurs propriétés cristallines;

(méthode de poudre aux R.X. par exemple) (Seki 1959). Les épidotes inters

titielles ont une composition de Ps(% m) de 21 à 27 % (en moyenne 24,9 %),
et de Al 2 Fe Ep de 64 à 81 % (en moyenne 74,6 %) dans le type l et Ps de

22 à 24 % (en moyenne 23,3 %) et Al 2 Fe Ep de 67 à 73 % (en moyenne 69,8 %)

dans le type II. D'après Ehlers (1953), Miyashiro et Seki (1958) et Raith

(1976), ce sont des Qistachites et d'après Holdaway (1972), il s'agit dans
la plupart des cas de pistachites à Fe~ à l'exception d'une épidote ayant

une composition de Pistachites à Al.

Quant à l'épidote dérivant de la saussuritisation (Ps = 14,4 % et Al 2 Fe

Ep = 43,2 %), elle appartient au type Pistachite à Al.

On constate ainsi que les épidotes interstitielles des deux types de dykes

(1 et II), sont beaucoup plus ferrifères que l'épidote de saussuritisation.
Ajoutons, également qu'il y a une bonne corrélation entre les caractères
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TYPES Sous-Types (l) ( 2) (3) (4)

* i<-/,

" "
PSO

à A1 2FeEp 0

~ Al .,;
k1 ::r:
:::, 0 0 à 15 0
Cff ~ PS2 . 5

r--

b::J
~ N
E-< ...... N

5 H 0 .............. Ps inf. . .......... .......... .
(fJ CV)

Q:; H .....
10 "'

Il
a 0 (fJ 10 m à::I:: N CV) PS2 . 5

A1 2FeEp x
~

.-< eu
.,; Fe " " 'OEa N 15 àeu Ps 5 .0 25

"u ""

~ à::r: Al Ps
O

PS 5
A1 2FeEp 0

~ 0 -<
E-< '-'
H N cr-
(fJ ..., inf. ex)

H 0 .
0 CV) ............... Ps inf. ........... N
N .....
0 (fJ

z CV) 10 % m à 25 % Il
H .-<
....l .,; PS

5
à x

U N Fe eu

~
eu E
u '0

:::, Ps10Cff

~
~
c..> ....... àa 0

Ps
lO

A1
2

FeEp
~a ~ Al 0

:::;: ~ <IJ N .,;

'"' +J ..., PS 22 •5 sup.
rJl ..... 0 cr-

.c CV) ex)

u ..... .
UJ <1l (fJ i·-············ . Ps sup. . .......... N

+J + à 25 %
~ UJCV)

E-< .,.. <IJ 10 "/0 M à
Il

0 ""' rx.
"

PS 22 . 5Cl N 1 X
H .-< , Fe eu

""'
.,; E

~ N PS 33 . 5
'0

eu
u

______________ L-_____________• __ L

TABLEAU 11-28 Nomenclature et classification des Epidotes d'après:

(1) - Ehlers 1953 ; Miyashiro - Seki 1958
(2) - HoldaùX1Y 1972
(3) - Raith 1976
(4) - Seki 1959.

* - Ps = Fé+/Fe 3+ + Al (en % mol.)

**
***

Al2FeEp. =ca2Al2Fe3+Si3012(OH) (en %mol.)

d Distance Réticulaire de l'Intensité maximum d'une
max raie de l' épidote JX1r "RX" (méthode de poudre).
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chimiques et optiques: le pléochroîsme et la biréfringence augmentent

avec l'augmentation de Fe3+ comme, d'ailleurs, l'ont montré Seki (1959),

Ackermaand et Raase (1972) et Liou (1973).

Températures de Cristallisation:

La quantité de Fe3+ dépend de la température de cristallisation

ainsi que du degré de métaporphisme, dans les épidotes. En effet le Fe3+

(ou le rapport Fe3+/AI) augmente avec l'augmentation de la température de

cristallisation ainsi qu'avec celle de f o2 (Ernst 1964, Strens 1965,

Holdaway 1966, 1972, Liou 1973, Raith 1976, Bird et Helgeson 1981).

Les zoîsites ont un domaine de stabilité se trouvant à des

températures beaucoup plus élevées, (sup. à 635 0 C d'après Nitsch et

Winkler 1965 et Holdaway 1972), que des épidotes monocliniques.

L'absence totale de zoîsite dans les dykes isolés étudiés, qui est mise

en évidence par l'étude microscopique, impliquerait que la température

de cristallisation des épidotes dans les dykes est déjà inférieure à

635 0 C.

Les épidotes interstitielles d'origine hydrothermale des dykes

isolés ont des températures de cristallisation situées entre 450 et 200 0 C

pour l'assemblage "épidote + chlorite", d'après Liou (1973) et entre 350 0

et 200 0 C pour l'épidote seule, d'après Steiner (1968), Kuniyoshi (1972),

Tomasson et Kristmansdottir (1972), Bird et Helgeson (1981). En-dessous

de 200 0 C, l'épidote commencera à se décomposer en donnant la prehnite qui

est également observée dans certains dykes de type II.

L'épidote provenant de l'altération des plagioclases est également le

produit d'un processus hydrothermal (Humphris et Thompson 1978, Bird et

Helgeson 1981). Ces épidotes de saussuritisation ont cristallisé à des

températures autour de 300 0 C d'après Tomasson et Kristmansdottir (1972)

et Bird et Helgeson (1981).

Ainsi les épidotes interstitielles ou produits de saussuriti

sation ont cristallisé entre les températures 450 0 et 200 0 C, dans les

dykes isolés altérés hydrothermalement.
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A VI - CONCLUSIONS sur les dykes isolés

Les dykes de dolérites-diabases isolés de Pozanti-Karsanti recou

pent toute la masse plutonique (tectonites et cumulats) et volcanique

ophiolitique écaillée, ainsi que l'unité métamorphique. Ils sont, par

conséquent, post-ophiolitiques. Ils montrent toujour~ des bordures figées

symétri ques.

Ces dykes, d'épaisseur très variable, ont une direction moyen

ne NE - SW, parallèle à la direction générale du Massif de Pozanti-Karsanti

ainsi qu'à celle de la Chaîne Taurique.

La datation géochronologique faite sur une diabase intrusive

dans la masse métamorphique, (méthode K - Ar), donne un âge de 71 +3 MA,

correspondant donc au Maestrichtien, (Thuizat et al. 1978).

L'étude structurale, pétrographique et géochimique a montré

qu'il existe deux types de dykes

- Type l : dolérites-diabases quartziques (Th à QZ)~ soit
isolés soit en "essaims". Leur éJX1isseur est faible (inf. à 5-7 m) et ils
n'ont JX1s subi de déformation mécanique importante. Ces dykes~ de direc
tion moyenne N 40 0 E~ traversent l'ensemble du complexe ophiolitique ainsi
que les écailles métamorphiques. Ils sont essentiellement localisés au
centre et au nord J nord-est du secteur étudié.

- ~II : dolérites-diabases non quartziques (Th à Ol)~ qui
se présentent toujours en dykes isolés~ éJX1rs~ fortement tectonisés et
d'éJX1isseur très importante (sup. à 7 m et atteignant 20-25 m). Ces dykes
de direction moyenne N 70 0 E~ ne traversent que les formations plutoniques
ophiolitiques. Ils sont essentiellement localisés au sud et à l'ouest au
nord-ouest du massif.

L'absence totale de dykes de dolérites-diabases dans la série

volcanique et sédimentaire "alcaline" non ophiolitique, (qui sert de se

melle entre la nappe ophiolitique et l'autochtone), nous conduit à penser

que l'injection de ces dykes est antérieure au charriage général (au

Maestrichtien sup. - 65 MA - d'après Juteau 1979), sur la marge continen

tale arabo-africaine.

L'observation précise de terrain nous a permis de constater

que les dykes du type l sont postérieurs à ceux du type II.

Ainsi, existe-t-il deux phases majeures de distension qui ont

affecté la croDte océanique taurique écaillée et qui ont entra1né l'as

cension des magmas par des milliers de fractures recoupant l'ensemble
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plutonique, volcanique ophiolitique et également les formations métamor

phiques.

Il Y a eu, sans doute, une importante phase de compression intermédiaire

entre ces deux phases de distension et qui a ùffecté les dykes du type II.

L'étude chimique a montré que ces roches n'ont pas une origine

commune et proviendraient de deux magmas différents:

- un magma basaltique tholéiitique sur-saturé~ (Th à QZ)~ produit
par la fusion partielle de matériaux très probablement mafiques(1) plus ou
moins hydratés~ à des pressions relativement faibles~ (Type I).

- un magma basaltique tholéiitique saturé~ (Th à Ol)~ produit
par la fusion partielle des mêmes matériaux mafiques mais à des pressions
relativement élevées et donc à des profondeurs relativement plus grandes(2).

Dans les deux cas, ces magmas appartiennent à un environnement géotectoni
que identique, de type arc insulaire.

Enfin, rappelons que cette fracturation importante avec injec

tion des magmas est une caractéristique tout à fait originale de la Cein
ture Ophiolitique du Taurus. Elle n'existe pas dans les autres massifs

ophiolitiques de Méditerranée Orientale.

(1) Il pourrait s'agir d'une croûte océanique (ou mixte) descendant le
long de la zone de subduction au niveau d'un arc insulaire immature.

(2) Les concentrations en K et en Sr (dans le cas des roches fraiches
seulement) co~firmeraient ces profondeurs : "la teneur en Sr et en K
est~ en effet~ en corrélation positive avec la profondeur de la zone
de Benioff" selon les travaux de Dickinson et Hatherton (196?) et
Hatherton et Dickinson (1969).



l l - B) RODINGITES ET RODINGITISATION

Métasomatose calcique, affectant
des Dykes de dolérites-diabases
isolés et les Filons de gabbros
intrusifs dans les péridodites
hautement serpentinisées ; néces
sitant un apport de chaux et un
départ de silice et d'alcalins,
étroitement liée à la serpenti
nisation et à la déformation
mécanique.
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Le nom de Rodingite a été donné pour la première fois par
Marshall (1911) à des roches claires en forme de dykes dans les serpen
tinites de Dun Mountain (Nouvelle-Zélande) dans le bassin de la rivière
Roding. Cet auteur pensait que les rodingites provenaient d'une diffé
renciation magmatique.
Plus tard, Benson (1926), Grange (1927), Turner (1933) et Suzuki (1953)
ont décrit ces rodingites comme des gabbros à grenat, résultant d'une
métasomatose due à des solutions hydrothermales et à un apport de chaux
qui serait fournie par la serpentinisation des péridotites encaissantes.
Cogulu (1967), Vuagnat (1967) et Vuagnat et Cogulu (1967) ont, par ail
leurs, montré que les roches rodingitiques sont toujours liées à des
zones fortement tectonisées et également à la serpentinisation des
péridodi tes.

Il s'agit de roches claires, denses, homogènes, riches en
minéraux calciques hydratés,dérivées des roches diabasiques ou gabbrol
ques. Elles se présentent sous forme de filons ou dykes intrusifs dans
des roches ultramafiques fortement serpentinisées (Cogulu 1967, Vuagnat
1967, Coleman 1966, 1976, 1977).
Ces roches présentent toujours les traces de déformation mécanique. Elles
sont donc impliquées dans les mouvements tectoniques affectant les péri
doU tes encaissantes (Dal Piaz 1967, Vuagnat 1967, Coleman 1977).

Les minéraux typiques des rodingites sont essentiellement
des silicates calciques secondaires, tels que l'hydrogrenat, la vésuvia
nite, la xonotlite, les épidotes, la prehnite, la vuagnatite et égale
ment divers phyllosilicates, tels que les chlorites, les actinotes
trémolites ou les serpentines.

Toutes les rodingites, sous-saturées en silice sont caracté
risées par des teneurs très élevées en chaux mais faibles en magnésium
et très faibles en alcalins.
Il est par conséquent certain qu'elles ont subi une métamorphose calcique
considérable: apport de chaux ainsi que départ de magnésium et d'alcalins.
Les réactions chimiques théoriques représentant cette métasomatose sont
les suivantes (Coleman 1967, 1973) :

2+
3 Anorthite + Ca + 2 H

2
0

2+ +
4 Zoisite + 5 Ca + 13 H20~3 Hydrogrossulaire + 1.5 Si0

2
+ 1 OH ... (l)

2+ +
1.5 Anorthite + 0.5 Ca + 1.5 H

2
0---.2 Prehnite + H + 0.5 A1

2
0

3

. 2+ +
2 Prehmte + 4 Ca + A1

2
0

3
+ 6 H20--..~2 Hydrogrossulaire + 8 H ... (2)

La chaux nécessaire est fournie par la serpentinisation de l'encaissant
péridotitique. Le calcium libéré lors de la serpentinisation aurait ainsi
migré en direction des roches-mères des rodingites où il se serait
concentré (Cogulu 1967, Vuagnat et Pustaszeri 1964, Vuagnat 1967, Coleman
1973, 1977, Sarp 1976, Bertrand et Vuagnat 1980 et Laurent 1980).

Ainsi, la rodingitisation est liée à la serpentinisation,
contemporaine de phases tectoniques importantes.
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B l - CARACTERES GENERAUX

Dans le massif de Pozanti-Karsanti, les rodingites sont déri

vées des dolérites-diabases en dykes isolés (post-ophiolitiques) et éga
lement de gabbros(]) (produit de fusion partielle) en filons intrusifs

dans les tectonites harzburgitiques fortement serpentinisées.

Les rodingites dérivées des dykes de dolérites-diabases

montrent toujours de minces franges chloriteuses qui correspondraient à

des bordures figées. Alors que les rodingites dérivées des filons gabbroï
ques en sont dépourvues.

Les filons de gabbros rodingitisés sont parfaitement blancs,

(ou légèrement rosâtres), et homogènes contrairement aux dykes de doléri

tes-diabases rodingitiques qui sont gris-sale ou légèrement blanchâtres

et moins homogènes. Ces derniers sont fortement boudinés et fracturés

pendant la rodingitisation et souvent localisés dans les zones hautement
mylonitisées.

Les dykes situés dans des zones peu serpentinisées et peu tectonisées ne

sont pas boudinés mais seulement fracturés; la rodingitisation y est

alors peu intense (inf. à 50 %). La rodingitisation est donc étroitement

liée aux zones très serpentinisées et tectonisées. Elle est absente dans
les tectonites fraîches par exemple.

Il faut souligner que tous les dykes ou filons intrusifs dans les serpen

tinites ne sont pas rodingitisés et que le degré de rodingitisation est

variable même au sein d1une même roche:

- la rodingitisation est plus importante dans les filons de
gabbro (plus de 80 %) que dans les dykes de dolérites-diabases (40 à 70 %)

- le degré de rodingitisation diminue souvent des bordures
vers le coeur des dykes rodingitiques. Dans le cas où les dykes sont assez
puissants (sup. à 7-10 m), leurs parties centrales ne sont pas affectées
par ce phénomène.

Les zones de contact, rodingite-encaissant, ont été le siège

de mouvements tectoniques importants. La serpentine y est soit très laminée

et schisteuse soit bréchifiée, fonnant un mélange avec des fragments de
rodingites souvent chloritisées.

(1) Rappelons que les filons gabbroiques~ intrusifs dans les tectonites
n'ont aucun rapport génétique avec les dykes de dolérites-diabases
isolés.
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B II - PETROGRAPHIE

L'étude microscopique confirme bien les observations de terrain
à savoir l'existence des rodingites dérivant des dykes doléritiques ou

diabasiques et également des filons gabbroïques.

B II.1) CRITERE D'IDENTIFICATION DES ST~UCTURES MAGMATIQUES

Il est assez difficile de reconnaître la texture magmatique
ainsi que la nature des roches-mères. La difficulté de reconnaissance

des caractères magmatiques des rodingites s'accroît avec l'intensité de
ce phénomène. Quelle que soit la difficulté, nous essayerons de proposer,
ici, quelques critères qui nous ont permis d'identifier les caractères
magmatiques de ces roches :

- Lorsque la rodingitisation est incomplète (50 à 70 %) :

* Observation précise des reliques de textures magmatiques.

* Détermination de la nature des reliques de minéraux mag
matiques, ainsi que de leurs relations structurales.

* Identification de la nature des minéraux secondaires
pour en déduire la nature des minéraux magmatiques pré-existants.
Exemple: Les minéraux calciques hydratés (hydrogrossulaire par exemple)
ssnblent toujours dérivés des plagioclases. Les minéraux ferro-magnésiens
(chlorites ou actinotes), remplaceraient des minéraux ferro-magnésiens
magma tiques (clinopyroxène par exemple).

- Lorsque la rodingitisation est presque complète

. Pour la détermination de la nature originelle de la roche~ère

* Identification précise de nature des minéraux secondaires,
tels que silicates de calcium (ou aluminium) hydratés, les phyllosilicates.

* Analyses des proportions de ces minéraux afin d'en déduire
la composition modale hypothétique des roches-mères.

Exemple: - 70 à 80 % de minéraux calciques hydratés ou non (hydrogrossu
laires par exemple) et 20 à 30 % de phyllo-silicates (chlorites ou actinotes
par exemple) donneraient une composition modale correspondant à celle d'une
roche initialement acide, riche en plagioclase, type leucogabbro ou gabbro
anorthositique.

- 40 à 50 % de minéraux calciques hydratés et 50 à 60 % de
minéraux ferro-magnésiens secondaires correspondraient, sans doute, à la
composi tion ini tialc d'une roche basique type doléri te ou diabase.
Dans le cas où les amphiboles (hornblendes) sont totalement absentes, il
s'agirait sans doute d'une dolérite, sinon il peut s'agir d'une diabase.
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. Pour la détermination de la texture magmatique originelle :

* Observation de la localisation des anciens cristaux mag
matiques dont les contours restent plus ou moins perceptibles même lors
que la rodingitisation est très intense.

Exemple: - Lorsque l'hydrogrossulaire, souvent associé à d'autres minéraux
calciques et à des chlorites magnésiennes, forme de grandes plages xénomor
phes séparées par des agrégats de taille comparable et constitués de tré
molite, actinote, chlorites .•.. la texture initiale est probablement grenue.

- Lorsque ces hydrogrenats se présentent sous forme de plages al
longées, ressemblant à de petites lattes fantômes de plagioclases, disper
sées dans une matrice formée de minéraux secondaires ferro-magnésiens, la
texture initiale est de type ophitique ou subophitique.

- Lorsque ces plages allongées plus ou moins jointives sont dis
posées de manière à entourer de petits agrégats formés de minéraux ferro
magnésiens de type phyllo-silicates, il s'agit alors sans doute d'une
texture initialement intersertale.

B II.2) CARACTERES PETROGRAPHIQUES

L1étude microscopique des rodingites renforcée par les analyses

microsondes et R.X. a mis en évidence la présence des minéraux secondaires

suivants: hydrogrossulaire, chlorites, hornblendes, actinotes/trémolites,

xonotlite, prehnite, épidotes, vuagnatite, leucoxène, zéolites et pecto
liter]) .

Lorsque la rodingitisation est peu intense, on observe aussi des reliques

de minéraux magmatiques tels que le clinopyroxène, le plagioclase, les

opaques ou le sphène.

Lorsque la rodingitisation est presque complète, aucun minéral magmatique

ne subsiste.

Dans les dykes de dolérites-diabases rodingitisés, les seuls

minéraux magmatiques conservés sont les clinopyroxènes.

Dans les rodingites doléritiques, ils se présentent en cristaux cassés,

fracturés dont les contours sont irréguliers, toujours déchiquetés.

Dans les rodingites diabasiques, ces clinopyroxènes sont souvent associés

à de la hornblende verte ou brune et à un peu de chlorites incolores,

(Pynchlorites). Ces hornblendes vertes ou brunes sont sans doute issues

(1) Les caractères optiques et chimiques de ces minéraux comme ceux des
minéraux magmatiques sont traités dans le chapitre B III~ propre à
la Minéralogie.
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de la transformation des clinopyroxènes pendant la phase 1 d'altération

hydrothermal, (v. partie II-A, ch. AIII.4.f), antérieure à la rodingiti
sation.

Sinon les clinopyroxènes sont totalement remplacés par des chlorites

magnésiennes ou des actinotes-trémolites lorsque la rodingitisation
devient importante, dans les rodingites gabbroïques par exemple.

Dans ces dernières, les plagioclases ont plus ou moins résisté et se

présentent en cristaux reliques, (0,5 à 10 mm), souvent granulés et

recristallisés, (inf. à 0,5 mm), surtout dans les zones écrasées. La

recristallisation des plagioclases, liée à la déformation mécanique pa

raît contemporaine de la rodingitisation.

La même observation a été faite dans les rodingites gabbroIques des
Ophiolites d'Eubée Centrale en Grèce par Bertrand et al. (1980).

En dehors de ce cas, tous les plagioclases magmatiques sont entièrement

décomposés en hydrogrossulaire, surtout dans les rodingites doléritiques

ou diabasiques.

Ces hydrogrossulaires, généralement très abondants (30 à 60 %) se pré

sentent soit sous forme de grandes plages xénomorphes (0,2 à 10 mm),

incolores ou légèrement brunâtres soit sous forme de sections hexagona

les (inf. à 1 mm) de couleur brun sale souvent entourées de minéraux

opaques qui sont toujours en voie de transformation en leucoxène.

Ils sont toujours associés essentiellement à des chlorites magnésiennes

(à d = 7 ~), à de la xonotlite et plus rarement à de la vuagnatite ou

à de la prehnite. De plus, ces hydrogrossulaires remplissent des veines

millimétriques, dans lesquelles sont également présentes des chlorites

incolores et un peu de prehnite ou de xonotlite.

Dans les plages xénomorphes dlhydrogrossulaire, nous avons

observé de petites inclusions (inf. à 30 microns), à fort relief, pola

risant dans les tons du second ordre, (bleuâtre) et de signe optique

positif. Ces minuscules cristaux, très peu abondants (inf. à 1-3 %),
sont surtout présents dans les rodingites gabbroïques où le degré de

rodingitisation est très élevé (sup. à 80 %). Il s'agit de Vuagnatite,
comme II a révélé llanalyse à la microsonde (v. ch. B 111-2-5°).

La xonotlite, présente en quantité plus ou moins importante,

(inf. à 5-7 %), dans la matrice ou les veines grenatifères, s'exprime en

plages incolores blanchâtres polarisant dans les tons gris.

Plus le degré de rodinqitisation augmente, plus la quantité de xonotlite

est importante.
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Les épidotes, (inf. à 3 %), sont soit de la pistachite fine

ment cristallisés et dispersée dans les anciens plagioclases, soit de la

clinozoïsite plus largement cristallisée et remplaçant le plagioclase
avec l'hydrogrossulaire.

Dans le cas des fines cristallisations (pistachite), il est assez diffi

cile d'attribuer leur formation soit à la saussuritisation (Phase 1) soit

à la rodingitisation. Cependant leur analogie remarquable avec les épi

dotes issues de la saussuritisation des plagioclases des dykes non rodin

gitiques, impliquerait que ces épidotes finement cristallisées sont

plutôt formées lors de la phase l d'altération hydrothermale.

La prehnite, également présente en quantité variable (1 à 5 %)
est soit en rosettes ou fibres radiées incolores à jaunâtres dans la ma

trice grenatifère, soit en tablettes lamellaires associées aux chlorites

ou à la xonotlite dans les veines grenatifères.

On la rencontre aussi, associée à des zéolites dans des microfractures

tardives recoupant toute la masse rodingitique et même les veines grena

ti fères.
La rodingitisation est donc antérieure à cette phase tectonique (micro

fracturation et remplissage par prehnite et zéolites) qui correspond à

la phase II d'altérationhydrothermaleaffectant également les dykes non
rodingitiques.

Par contre, les veines grenatifères paraissent contemporaines de la rodin

gitisation, qui est aussi liée à une phase tectonique importante.

Cette suggestion peut être confirmée par le présence de microfractures

remplies de minéraux sodiques hydratés, (natrolite et pectolite), dont

la formation est contemporaine de la métasomatose calcique.

Pendant cette métasomatose, il y a également un départ important d'alca
lins. Ces éléments peuvent diffuser dans l'ensemble de la roche encais

sante (Vuagnat 1967). Nous estimons en outre qu'ils se concentrent dans

les microfractures contemporaines de ce phénomène, dans lesquelles circu

lent les solutions aqueuses.

Ainsi, s' y forment les minéraux essentiellement sodiques, tels que natro

lite et/ou pectolite comme nous l'avons observé dans plusieurs dykes de

rodingites doléritiques ou diabasiques .

. La Natrolite, déterminée à la microsonde et aux R.X., (v. ch. B 111

2-7°), se présente en fibres allongées (0,5 à 5 mm) incolores, imbriquées

avec des fibres de pectolite ou bien en cristaux recristallisés (inf. à

0,5 mm).
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. La Pectolite, également déterminée à la microsonde et aux R.X., (v.

ch. BIll 2-7°), s'exprime en agrégats aciculaires finement cristallisés

polarisant dans les tons du second ordre, (jaune rougeâtre).

La pectolite concentrée dans des veines ou dispersée dans la matrice a
été également observée dans les rodingites de l'Ophiolite de Neyriz
Zagros en Iran (Adib et Pamic 1980).

Il faut remarquer que la vésuvianite, la zoisite et le talc

n'ont pas été observés, dans l'ensemble des rodingites étudiées.

Signalons, enfin la présence d'hydroxydes d'alumine (gibbsite

ou diaspore), relevée à la microsonde, (v. ch. B III 2-8°), dans les veines

grenatifères. Sa formation est probablement liée à la libération d'A1 203
pendant le processus métasomatique (cf. réaction 2, p.3ü9).

B II.3) TYPES PETROGRAPHIQUES

Les critères d'identification de la nature magmatique des roches

rodingitiques, (ch. B 11-1), nous ont permis de les classer en 3 types

di fférents :

- Rodingites gabbroiques

- Rodingites doléritiques

- Rodingites diabasiques

Bien que les paragénèses de ces trois types de rodingites ne soient pas

très différentes, nous les décrirons séparèment en insistant sur les

caractères qui les distinguent.

Ces rodingites dérivent des filons de gabbros anor

thositiques ou de leucogabbros pegmatitiques, intrusifs dans les pérido

dites fortement serpentinisées. Elles sont blanches ou rosâtres, denses et

assez homogènes. La texture magmatique ini tiale nous semble être grenue.

Le degré de rodingitisation est toujours très important (sup. ~ 80 %).

Le plagioclase magmatique, dont la composition est essentiel

lement anorthi tique, subsiste plus ou moins (inf. ~ 10 /0), en grandes

plages centimétriques courbées, cassées ou craquelées. (Photos KI et K2).

Il est localement recristallisé, surtout dans les zones écrasées (Photo K2),

sinon il est toujours remplacé par de l'hydrogrossulaire (40 ~ 60 %) auquel

s'associent le plus souvent la xonotlite (inf. ~ 5 %), la chlorite magné-
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sienne à d = 7 Â (15 à 20 %) et la vuagnatite (inf. à 2 %).

Il existe aussi une autre variété de chlorite incolore, polarisant dans

les tons gris-bleuâtre (Ripidolite) qui est toujours associée à de la

Xonotlite ou de la prehnite dans les veines grenatifères.

Le clinopyroxène magmatique ne subsiste jamais. Il est rem

placé par de l'actinote-trémolite (inf. à 5-7 %) ou par de la chlorite

magnésienne.

Comme autres minéraux moins abondants dont la présence est

vraiment occasionnelle, on peut citer la clinozoisite, l'ilménite, le

sphène ou le leucoxène.

Enfin, signalons que les microfractures tardives (phase II)

sont totalement absentes.

Ces rodingites dérivent des dykes doléritiques à

bordures figées. Elles sont peu homogènes, de couleur gris-sale ou blan

châtre. La texture magmatique initiale nous semble être subophitique à

intersertale, porphyrique.

Le degré de rodingitisation est beaucoup plus faible (50 a 70 %) que

dans le cas précédent.

Le plagioclase magmatique ne subsiste jamais. Il est totale

ment remplacé par l'hydrogrossulaire (30 % en moyenne) auquel s'associent

toujours la chlorite magnésienne à d = 7 Â (10 à 15 %) et un peu de xono

tlite (inf. à 2 %) - la pistachite, produit de la saussuritisation (phase

1) est aussi parfois présente -

Le clinopyroxène, (10 à 20 % en reliques), est partiellement

remplacé par des actinotes-trémolites (15 à 20 %) ou des chlorites magné

siennes (inf. à 20 %).

Les veines grenatifères sont presque absentes. En revanche

les microfractures contemporaines de la rodingitisation et remplies de

natrolite et pectolite sont très abondantes.

La clinozoisite, la prehnite, la vuagnatite, le sphène ou le leucoxène

sont aussi parfois présents.

Enfin, remarquons que la recristallisation et/ou la granula

tion sont presque absentes et que les minéraux opaques (ilménite) sont

très abondants.
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Elles dérivent des dykes de diabases, de couleur

gri s- blanchâ tre à texture magma tique origine Ile de type subophi tique ou

intersprtRl, porphyrique ou non. Leurs paragénèses sont très voisines

des précédentes.

Le clinopyroxène est entièrement transformé en hornblende

verte ou brune, associée à un peu de chlorite incolore (pynchlorite).

Cette amphibolitisation, antérieure à la rodingitisation correspond à la

phase l, (cf. partie II-A, ch. AIII-4·lo).

Ces anciens cristaux de clinopyroxènes amphibolitisés sont les mieux

conservés (40 % en moyenne). Ils se présentent en prismes trapus inters

titiels ou en grandes plages poecilitiques englobant d'anciennes lattes

de plagioclases grenatisés. Ils sont toujours partiellement remplacés par

des actinotes-trémolites ou par des chlorites magnésiennes (inf. à 10 %).

Par contre, le plagioclase ne subsiste jamais. Il est toujours remplacé

par l'hydrogrossulaire (30 à 40 %) associé aux chlorites magnésiennes

(5 à 10 %). Cet hydrogrossulaire remplit également en quantité importante

(10 à 15 %) les veines contemporaines de ce phénomène, dans lesquelles

sont présentes aussi la xonotlite (inf. à 4 %), des chlorites incolores

à jaunâtres riches en fer, (Ripidolites), (inf. à 4 %) et de la prehnite

Ci nf. à 3 %).

La prehni te est aussi présente dans la matrice sous forme de fibres

radiées (inf. à 0,5 mm) associées aux zéolites ou en rosettes (inf. à

0,3 mm) incolore à jaunâtre. Signalons que, dans certaines rodingites

diabasiques, la prehnite, toujours présente, peut être domin~nte sur

l' hyd rogrena t.

La microfracturation tardive (phase II) avec remplissage par de la prehnite

et des zéolites est localement très importante.
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BIll - MINERALOGIE

Nous allons étudier à présent les caractéristiques optiques et

chimiques des minéraux secondaires ainsi que ceux des reliques de minéraux
magmatiques des rodingites.

B 111.1) MINERAUX MAGMATIQUES

Les minéraux magmatiques qui ont plus ou moins résisté à la

rodingitisation sont le clinopyroxène et le plagioclase.

B 111.1. 10) ÇE~9~Y~9~~~~

Le clinopyroxène ne subsiste que dans les rodin

gites doléritiques en plages poecilitiques ou en prismes trapus avec
NgA c = 42 à 48°.

Il ne subsiste plus ou moins que dans les rodin

gites gabbroïques dans lesquelles il est par endroit recristallisé.

Ces plagioclases, recuits ou non, sont très calciques. Ils ont des compo

sitions chimiques constantes: An 94 à An 95 (Tabl. 11-28 bis).

BIll .2) MINERAUX SECONDAIRES

Dans les rodingites diabasiques, le clinopyroxène

est presque totalement transformé en amphiboles. Quelques unes ont été

analysées à la microsonde "Camebax ll (Tabl. 11-29).

Il s'agit d'amphiboles calciques dont les caractéristiques sont les

suivantes :

(Ca + Na) B > }. 34

(Na + K) A < 0.50

CaB > }. 34

. Ti < 0.50

• Na
B

< 0.67

Suivant la classification de Leake (1978), il s'agit de

- hornblp-ndp- actinolitique

- hornblende mapnésienne
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-----_._-_._------_.....
n 0 d'ordre 1 2 3

--------~------------

Analyses n° 1-63 1-58 1-59

Si0
2

44.36 44.68 44.73

A1
2

0
3

34.64 35.45 35.45

FeO 0.04 0.29

NnO

t1gO 0.02 0.03

CaO 18.52 18.00 17.30

Na 20 0.60 0.60 0.51

K20 0.02 0.01

Ti02
0.10 0.04

NiO 0.24 0.05

ZnO 0.16 0.29

Cr
2
0

3
0.02 0.11

TOTAL 98.20 99.67 98.38

sur la base de 8 Oxygène s

Si 2.083 2.070 2.085

Al 1.914 1. 932 1. 947
3+

Fe

Ti 0.003 0.001

Cr 0.001 0.004

Hg 0.002 0.002
2+

0~002 0.011Fe

Hn

Ni 0.009 0.002

Zn 0.006 0.010

Ca 0.932 0.894 0.870

Na 0.055 0.054 0.046

K 0.001 0.001

Z 3.998 4.009 4.033

X 0.992 0.977 0.929

TOTAL 4.990 4.986 4.962

Ab %

An ~;

Or %

100.An
An + Ab

5.57

94.43

94.43

5.69

94.20

0.11

94.30

5.02

94.88

0.10

94.97

Tab~,e.,2U II -:':.,'p b~·.8 Anot-yses Chirr:iqiA.Ps et
P:'opsY"'tions ::::J.tî~oniqueë

des pZa.ç;"~oc:lQ.ses 11er;

rcc:~its (r: o ] et 2) et
pecuits (no Z) des
Roài r;~J1.- tes f!abb~"oic?)es

âe P02(]n~r:--.J\QY'santi.

({Cli. "cAC-fe7.s).
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comme le montre la disposition des points représentatifs des amphiboles

dans le diagramme IIMg/Mg + Fe2+ - Si ll de Leake (1978) (Fig. II-55).

Dans la plupart des cas, Fe3+ est supérieur à 0,75 ou à 1.00, par consé

quent les préfixes IIferrian ll ou IIferri Il ont été ajoutés devant leurs

noms.

- Les variétés "ferri an ll des hornblendes magneslennes
(0.75 < Fe3+ < 1.00) sont des hornblendes vert-brunâtre avec Ng"c = 14
à 20°.

3+- Les variétés "ferri" (Fe > 1.00), sont des hornblendes
brunes avec Ng"c = 7 à 10°.

1.0

+
N

Gl
U.

+
CIl

,,~ 05
CIl" •

~

o

Tr HbTr

•
•Act HbAct Hbmg • HbTsch Tsch

•
•

•

fAct f HbAct fHb fHbTsch fTsch

8.0 7.5 7.0
Si

6.5 6.0

Fig. II -55 Classi-jicaûon de8 amphl~boles caldque8 des Rodingites
diabasiques à l' aùle du diagramme "Mg/Mg + Fe2+ - Si"
de L,eake (l97 8) •

C0m.P...Q.cJ1: fJ:_°nfi
(Ca + Na) R > 1. 34

(Na + K)A < 0.50

CaB> 1.34

T1: < 0.50

Na
B

< 0.67
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L9l~~~_~~_~~~I~~~_~~=~~ Analyses Chimiques et Formules structurales
des Amphiboles calciques des Rodingites
diabasiques (éch. nO AC 78 D2).

A) - Moyenne des Hornblendes magnésiennes des Rodingites
dia basiques.

B) - Moyenne des Hornblendes magnes~ennes des Dykes diaba
siques non rodingitiques.

La formule structurale~ "Ao_r B2. CS· T8· 023 ; (OH)"~ est

calculée sur la base de 23 Oxygènes~ en partageant le fer en

fer ferreux (Fe 2+) et en fer ferrique (Fe 3+) d'après la

méthode proposée par Leake (1978) en fixant le nombre de

cations des sites T et C à 13 atomes.

(1) - "T"

" C"

comprend si~ AIIV (égal à 8.000) ~

d 1 VI . 3+ M F 2+ M .compren AL- ~ Cr~ T~~ Fe ~ g~ e ~ n~ N~ et Zn

(égal à 5.000) ;

"B" comprend Ca et une partie de Na (égal à 2.000) ~.

"A" comprend le reste de Na et K (inférieur à 1.000).

Abréviations

HbAct - Hornblende actinolitique~

Hbmg - Hornblende magnésienne.
3+- "ferrian" = pour 0.75 < Fe < 1.00

3+- "ferri" = pour Fe ~ 1.00 (d'après la nomenclature de

Leake 1978).
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r---- -~-------- -----_._---------~-----_._-_.__.
1 2 3 4 5 6

1-81 1-96 1- 75 1- 77 1-78 1-76 A B

Si02
: 50.28 46.05 45.50 45.75 44.99 45.69 46.38 45.92

A1
2
03

: 5.34 9.31 10.39 9.05 Il. 2 7 8.23 8.93 8.93

FeO t
: 16.45 17.03 17.87 17.63 15.52 18.44 17.16 17.41

MnO : 0.12 0.27 0.49 0.45 0.23 0.26 0.30 0.34

MgO : 12.63 10.63 9.86 10.74 8.90 11.26 10.67 11.10

CaO : 10.75 10.10 10.36 9.06 11.64 8.82 10.12 11.04

Na 20 : 0.53 1.47 1. 53 1. 39 1.12 0.91 1.16 1. 37

K20 : 0.12 0.10 0.06 - 0.12 0.03
1

0.07 0.15

Ti02
: 0.27 1. 91 1.69 2.01 1.81 1.84

1
1.59 1.18

NiO : - 0.12 0.16 0.66 0.10 0.08 ,
1

ZnO : - - - 0.17 - 0.24 i
i

Cr 203
: - 0.10 - - - 0.03 !

TOTAL : 96.49 97.08 97.89 96.91 95.72 95.82

sur la base de 23 Oxygènes

1

Si : 7.301 6.729 6.631 6.628 6.772 6.637
Al IV : 0.699 1.271 1.369 1.372 1.228 1.363

AI
VI 0.213 0.330 0.412 0.171 0.768 0.043

1
: 1

1

Cr : - 0.012 - - - 0.004 !
1

Ti : 0.029 0.210 0.184 0.218 0.204 0.200 1

3+ :
Fe : 0.914 0.897 0.909 1.555 - 1.907 :

1
Mg : 2.751 2.330 2.156 2.334 2.010 2.453

Fe
2+ 1.078 1.164 1. 261 0.573 1. 947 0.326 ;:

Mn : 0.015 0.033 0.060 0.055 0.029 0.031 !,,
Ni : - 0.014 0.018 0.076 0.012 0.009 ,

i

Zn : - - - 0.018 - 0.027 ,
:

Ca : 1. 672 1. 580 1.618 1.407 1.877 1.373

0.149 0.420 0.383 0.389 0.123 0.256
1

NaB : 1

;
Na

A
: - - 0.049 - 0.203 - ;

1K : - 0.019 0.011 - 0.023 0.004

(1) !

TOTAL : i

T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
1

: ;

C : 5.000 5.000 5.000 5.000 4.970 5.000 i
1.821

!
B : 2.000 2.000 1.796 2.000 1.629

A : - 0.019 0.060 - 0.226 0.004

--------------------------------------------------------------------
Mg

: 0.72 0.67 0.63 0.80 0.51 0.88
Mg + Fe 2+

1

Fe3+/Fe 2+ 0.85 0.77 0.72 2.71 5.80 1: -
--------------------------------------------------------------------

Nan ferrian ferrian ferrian ferri Hbmg ferri
: HbAct Hbmg Hbmg Hbmg Hbmg

Tab~eau II-29 Ana~yses chimiques et Formu~es structura~es des
Amphibo~es oa~ciques des rodingites diabasiques
de Pozanti-Karsanti (éch. AC 78 D2).
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Toutes ces amphiboles sont d'origine secondaire comme le
montre le diagramme Ti - Si de Leake (1965), (non figuré).

Elles sont fort comparables à celles des diabases non rodingitisées,

(cf. partie II-A, ch. A V-2), et s'apparentent à la phase 1 d'altération

hydrothennale. Leur formation est donc antérieure au processus de rodin

gitisation.

Par contre, les actinotes ou trémolites qui s'expriment en fibres allon

gées (inf. à 0,6 mm), avec NgAc = 12 à 14° et qui remplacent les clino

pyroxènes amphibolitisés ou non dérivent cette fois de la rodingitisation.

B III .2.3°) Chlorites

La détermination des caractéristiques optiques,
chimiques et diffractométrique a mis en évidence l'existence de trois

types de ch lori tes

Chlorite na 1 (présente uniquement dans les rodingites diabasiques)

Elle est incolore à verdâtre, polarisant dans les tons gris-foncé, d'al

longement et de signe optique positifs. Elle est toujours associée aux

hornblendes dérivées des clinopyroxènes.

Il s'agit d'une chlorite ferro-magnésienne intermédiaire selon Foster
(1962) ou d'une "pynchlorite" selon Hey (1954) (Fig. II-56).

Sa formule structurale est la suivante: (Tabl. 11-30 A).

(AlVI Fe2+ Mg ) (Si AlVI ) 0
10

(OH)8 sur la base de1.4 2.?· 1.8 2.8· 1.2
14 = 0

Elle est fort comparable à celle des dykes de diabases non rodingitiques.

- Chlorite na 2 : (présente dans tous les types de rodingites) : Elle

est incolore, polarisant dans les tons gris-blanc, d'allongement négatif,

de signe optique positif. Elle est toujours associée à l'hydrogrossulaire

et à la xonotlite dans la matrice. Cette chlorite a été analysée quali
tativement aux RX.(l). Les distances réticulaires (d en AO) correspondent

bien à une chlorite magnésienne à dmax = 7 AO (TabI. 11-31).

(1) Les analyses qualitatives de ces minéraux comme d'ailleurs toutes
les autres citées dans le texte~ sont réalisées au Laboratoire de
Minéralogie à l'université de Nancy I~ avec le concours de M. Bourdon~

JX1r la méthode de "Debye-Scherrer en retour" avec anticathode au Cu
( À k rx.1 ~ 1~ 54 A 0) •
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Types A B
--_._-_.._~----~--_._._-_ .._-~.~_._--~

n0 d' ord re 2 3
------------ -- --- -----_.

n 0 d'analyse 3-80 5-72 5- 74
_.0.__.-._-----" _

Si02 25.60 24.17 24.30

Al 203
19.44 20.82 20.53

FeO
t

29.53 35.76 34.58

MnO 0.30 0.11

MgO 10.64 7.18 8.10

CaO 0.25 0.25 0.25

Na 20 0.04

K20

Ti02
0.05 0.03

NiO 0.10 nd nd

ZnO nd nd

cr 203
nd nd

BaO nd 0.12

TOTAL 85.57 88.54 87.93

sur la base de 14 Oxygènes

Si 2.835 2.680 2.697

Al IV 1.165 1.320 1.303

AIVI 1. 368 1.396 1.378

Ti 0.004 0.003

Fe 3+

Mg 1. 768 1.194 1.349

Fe 2+ 2.725 3.305 3.198

Mn 0.028 0.010

Ni 0.009

Ba 0.005

Ca 0.030 0.029 0.013

Na 0.008

-----------------------------------------------
y 4.000 4.000 4.000

X 5.900 5.956 5.964

TOTAL 9.900 9.956 9.964

Fe 2+/Fe 2+ 0.61 0.73 0.70+ Mg

AIVI/AI IV 1.17 1.06 1.06

Tableau II -30 Analyses Chimiques et fTo
portions cationiques des
Chlorites des Rodingites de
Pozanti-Karsanti (éGh. nO
AC 78 D2), nd = non dosé.

A)

B)

Chlorite nO 1
Chlorite nO :~

= Pynchlorite
RipidoHte
(u. le texte).
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A) Fe, B)

l'Fe, + Mg

0 .5 1
2

\ \
1

ChI Fe
-- - -

\ \ ~
-.-

(5) •• 2 ...
F~2+ 6

III 3 \ (7) 6\ \\ R .5 ChI fe-Mg

l \
- - - -

\

ChI Mg
G

4 2 3 40 2 4
SiFe,

Fig. II-56 Classification des chlorites des rodingites.

) . . 2+/ d ( )A Dwgramme S1- - Fe t Fe t + Mg e Hey 1954

) .' 2-// 2+/ . d ( 9 )B D1-agramme Fe R S1- e Foster 1 62

(5) : RipidoHte
(7) : PynchloN~tes

6' chloFites nO 1 associées aux hornblendes (Phase I)

.: Chlorite nO 3 associées aux minéraux secondaires
calciques dans les veines grenatifères.

- Chlorite nO 3 : (présente dans tous les types de rodingites) : Elle

est incolore à jaunâtre, à aspect micacé légèrement pléochroïque, pola

risant dans les tons gris-bleuâtre, d'allongement négatif, de signe

optique positif. Elle est toujours associée à la xonotlite et à la preh
nite dans les veines grenatifères.

Il s'agit d'une chlorite riche en fer selon Foster (1962) ou d'une
'Ripidolite ll selon Hey (1954) (Fig. II-56).

Sa formule structurale est la suivante: (Tabl. 11-30 B).

(Al~~4 Fe~~3_3.2· Mg 1. 2- 1. 3) (Si 2 . 7 . Al~~3) 010 (OH)S sur la base

de 14 = 0

La chlorite n° 3 (ripidolite) est plus ferrifère (35 %) et
moins magnésienne (8 %) que la chlorite n° 1 (pynchlorite), (respective
ment 29 %et 11 %).
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cl (A 0) l cl (AO) l

7.15 FF 2.11 ff--
4.79 mf 2.04 ff

4.63 mF 1. 92 f

3.60 F 1. 76 mf

2.88 f 1.73 mF

2.61 f 1.54 F

2.54 ff 1.51 mf

2.48 mF 1.48 f

2.39 f 1.42 f

2.39 ff

Tableau II-31 Raies de distances réticulaires
d (en AO) de la Chlorite magné
sienne (nO 2) des roches rodin
gitiques (v. le texte).

- Méthode de poudre "Debye-Scherrer en retour"
Anticathode de Cu.~Kl = 1.54 A0.

Chambre de 180 mm.

- Référence Fiche AS~ nO 16-351.

Les intensités (I) des raies sont estimées par
rapport aux raies très fortes et sont nommées
de la manière suivante

FF "très forte" correspondant à III - 100.-
0

F "forte" correspondant à III - 80-90.-
0

mF "moyennement forte" correspondant à III - 60-70.-
0

mf "moyennemen t faible" correspondant à III = 40-50.
0

f "faible" correspondant à III = 20-30.
0

ff "très faible" correspondant à III - 10-0.-
0
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On constate ainsi que ces trois types de chlorites sont

d'origines différentes:

- la chlorite n° 1, aSSOClee aux hornblendes dérive de la
transformation des clinopyroxènes et appartient à la phase l d'altération
hydrothermale. Elle est tout à fait identique à celle des dykes non ro
dingitiques et sa formation est antérieure à la rodingitisation.

- les chlorites n° 2 magnésiennes et n° 3 riches en fer sont
contemporaines de la rodingitisation.

B III .2.3°) ~Y~!:'Qg!:'~~9!~

Ce sont des produits typiques de la métasomatose
calcique. Ils se présentent soit en grandes plages xénomorphes incolores

ou légèrement brunâtres, soit en sections héxagonales brun sale, tou

jours isotropes.

Les analyses chimiques montrent qu'il s'agit d'hydrogrossu

laire(1) plus précisèment de hibschite(1). Les données chimiques et

formules structurales, calculées sur la base de 10 oxygènes, sont pré
sentées dans le tableau 11-32. Nous constatons une analogie remarquable

avec l'analyse typique de la hibschite des roches métasomatiques calci

ques du Caucase (URSS) donnée par Belyankin et Petrov (1941), ainsi l'

qu'avec les analyses d'hydrogrossulaire des rodingites de l'Ophiolite de

Neyriz (Zagros-Iran) données par Adib et Pamic (1980) (Tabl. II-33).

Cependant, le total des analyses de ces hibschites est relativement faible

(85 à 91 %) alors que celui des hibschites typiques est toujours supérieur

à 90 %.

Le tableau 11-34 présente les données de la diffractométrie

Xde ces grenats.

(1) • La formule gmlérale dps hydrogrossulaires est:

- ca
3

Al2 Si::; 08 (Si04)1-m (OH)4m où m = 0 à 1 (Mc Connel 1942)

ou

- 3 CaO. Al
2

0
3

. 1 J 5 Si0
2

. 3 H20 (Coleman 196?)

La formule structurale dp la hibschite J (où m = 1)J pst

- 3 CaO. Al
2

03 . 2 Si02 . 2 H20 (Hutton 1943)

N. B. Des Mbschües ont dps teneurs légèrement plus faibles en Si02
et en Al203 mais plus élevées en CaO et en H20 que les hydro-
grossulaires typiques (Belyankin et Petrov 1941).
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Les données révèlent l'existence de deux types d'hydrogrossulaires

- Hibschite à dmax = 2,68 AO

- Plazolite à deux raies maxima dont les distances réticu-
laires sont 2,71 AOet 1,62 AO.

La plazolite est une variété d'une hibschite à CO~l), décrite pour la

première fois par Fosheg (1920) en Californie et plus tard par Hutton

(1943) dans les roches gabbroïques rodingitiques de Nouvelle-Zélande.
Elle a exactement les mêmes caractères optiques et chimiques que la

hibschite.

On peut dire qu'i l s'agit sans doute d'une hibschite contaminée en CO2.
La plazolite et la hibschite ne peuvent être distinguées que par les

R.X. Elles ont, en effet, des raies maxima nettement différentes (Tabl.

II-34). Ainsi, la présence de plazolite, toujours associée à la hibschite,

expliquerait-elle la faible valeur du total des analyses chimiques de

ces hydrogrossulaires.

On remarque d'ailleurs une teneur en CO 2 relativement importante dans la
roche globale qui est pourtant presque totalement dépourvue de calcite

(cf. ch. B IV).

BIll .2.4°) ~~~9!11!~

La xonotlite(2J, silicate de calcium hydraté, est

un produit typique de la mésomatose calcique (Coombs et Lander 1960, 0'
Brien et Rodgers 1973). Elle est incolore ou légèrement brunâtre et po

larise dans les tons gris ou gris-blanchâtre. Elle est présente (toujours

inf. à 5 %) dans l'ensemble des rodingites étudiées ici. Elle est tou
jours associée aux hydrogrossulaires remplaçant les plagioclases (type A)

ou à la chlorite n° 3 et à la prehnite dans les veines grenatifères

(typeB).

U J Formule théorique de la Plazolite

3 CaO. Al203 . 2 (Si02~ CO2) . 2 H20 (Foshag 1920~ Belyankin
et Petrov 1941)

(2) Formule théorique: 3 Ca Si03 . H20 (Coombs et Lander 1960)
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---------~-

d CAO) l Identification

4.95 mF Plaz.

3.25 mF Plaz.

3.00 F Hibs.

2.71 FF Plaz.

2.68 FF Hi bs.

2.59 f Plaz. + Hibs.

2.48 F Plaz.

2.46 mF Hibs.

2.37 F Plaz. + Hibs.

2.20 F Plaz. + Hibs.

2.14 f Plaz.

2.11 ff Hibs.

1. 96 F Plaz. + fH bs.

1. 92 f Plaz.

1.89 ff Hibs.

1. 76 mF Plaz.

1. 73 mF Hibs.

1.67 F Plaz. + Hibs.

1. 62 FF Plaz.

1. 52 mF Plaz.

1. 50 mF HiLs.

1. 36 mF Plaz.

1.35 mF Hibs.

1. 32 mF Plaz.

1. 30 mF Hibs.

1. 28 mf Plaz. + fUbs.

Tableau II -34 Ra1~es de di/stances réticulaires
(d en AO) des Hydrogrossulaires
des Rodingites de Pozanti
Karsanti.

Présence de Hibschite (dmax
et de Plazolite (dmax

-2.68AO)

= 2.71 AO et 1.62 AO)

Fiches A5TM nO 4-723 pour Hibschite~

nO 3-801 pour plazolite.

N.B. Voir le tableau II-31 pour la légende des
intensités (I) des raies obtenues.
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A B C

Si0
2

28.50 27.57 27.3 33.1

A1 20 3 22.94 18.52 24.1 26.0

CaO 37.21 38.39 40.2 32.6

TOTAL 88.88 91.21 92.2 92.4

Tableau II-33 A)- Hibschites (en moyenne) des
Rodingites de Pozanti
Karsanti.

B)- Hibschite typique~ dans les
roches métasomatiques cal
ciques de Caucase (Géorgie
en URSS)~ (Belyankin et
Petrov 1941).

C)- Hydrogrossulaires dans les
Rodingites de l'Ophiolite
de Neyriz-Zagros (Iran)~

(Adib et Pamic 1980).

Toutes ces xonotlites, (A ou B), ont un chimisme constant,

(Si02 49 %et CaO 48 %). La xonotlite B contient relativement plus

de fer (0,1 à 0,15 %) que la xonotlite A, (inf. à 0,04 %) (Tabl. 11-35).

Les rapports atomiques sont les suivants

Ca = 3,05 à 3,11 Si = 2,96 à 2,93

De légers excès de calcium, constatés dans les xonotlites analysées, qui
sont par ailleurs tout à fait normales, seraient dûs à leur association

permanente avec l'hydrogrossulaire ou la prehnite (O'Brien et Rodgers

1973).

Dans certaines roches rodingitiques, nous avons

observé de petits cristaux, (inf. à 30 microns), incolores à relief fort

et d'allongement négatif, polarisant dans les tons du second ordre

(bleuâtre).
Ils se présentent sous forme de petites sections carrées souvent xéno

morphes et sont toujours associées aux hydrogrossulaires.
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Types (A) ( B)
Moyenne

n° ordre 1 2 3 4 5 (5)

n° anal. 5-66 5-67 5-68 5-70 5-71

Si02
: 49.23 49.06 49.19 49.47 49.03 49.20

Al
2

0
3

: 0.20 0.10 0.24 0.16 0.20 0.18

FeO
t

: 0.04 0.04 - 0.15 0.10 0.07

MnO : 0.04 0.03 0.02 0.17 0.03 0.06

MgO : - - - 0.01 - -
CaO : 48.75 48.08 48.08 47.60 48.71 4S.24

Na20 : 0.01 0.01 - 0.01 - 0.01

K
2

0 : - - 0.07 0.03 0.01 0.02

Ti02 : - 0.02 - - - 0.02

BaO : - - - - 0.11 0.02

TOTAL : 9S. 27 97.33 97.60 97.60 9S.19 97.80

sur la base de 9 Oxygènes

Si : 2.934 2.950 2.944 2.958 2.927

Al : 0.014 0.005 0.017 0.011 0.014

Fe : 0.002 0.001 - 0.007 0.004

Mn : 0.002 0.001 0.001 O.OOS 0.001

Ca : 3.110 3.094 3.083 3.049 3.110

Na : 0.001 0.001 - 0.001 -
K : - - 0.005 0.002 -
Ba : - - - - 0.002

Tableau II-05 Analyses Chimiques et Proportions cationiques
des xonotlites des Roches rodingitiques.

A Xonotlite = = Associée à l'Hydrogrenat
B - Xonotlite = = Associée à la Chlorite

nO 3 (RipidoliteJ et à
la Prehnite.

(v. le texte).
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Turquie Guatémala Neyriz
(Iran)

Vuagnatite
théorique

33.10

28.53

30.63

33.10(l)

28.74

31.07

32.63(2)

27.26

31. 38

32.86(1)

28.66

30.67

35.20(3)

26.30

31.30

34.10(2)

28.95

31.83

~---------------------_._------- -- - ---. ------

Tableau 11-36 A) - Analyse chimique de la Vuagnatite des Rodingites
gabbroiques de Pozanti-Karsanti.

B) - Comparaison avec les analyses chimiques de la Vuagnatite
de Turquie, de Guatémala et d'Iran ainsi qu'avec celle
de la Vuagnatite théorique.

( 1) Extrai t de "Bertrand et Sarp (1 976) " •
(2) Extrait de "Sarp et al (976)".
(3) Extrait de "Adib et Pamic (980)".
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L'analyse chimique il la microsonde, a révélé qu'il s'agissait

de vuagnatite - si licate de calcium et d'aluminium hydraté, (Ca Al (OH)

Si04), - décrite pour la première fois par Sarp (1976), Sarp et al. (1976),

dans les rodingites de Yesilova - Burdur en Turquie. La rareté du miné

ral, sa distribution tout à fait irrégulière, ainsi que les difficultés

de séparation nlont permis que deux analyses à la microsonde. Leur

moyenne est présentée dans le tableau 11-36 A. La composition obtenue

"CaO.98· AI1.OO . Si 1.00 04 (OH)", démontre la parfaite analogie chimique
avec la vuagnatite décrite dans d'autres gisements: (Tabl. 11-36 B)

- Turquie (Sarp et al. 1976, Bertrand et Sarp 1976)

- Guatémala (Bertrand et Sarp 1976)

- Neyriz (Iran), (Adib et Pamic 1980)

Elle contient très peu de fer (500 ppm) et de titane (170 ppm). La pré

sence de ces éléments en traces serait due à des inclusions de phyllo

silicates (Sarp et al. 1976).

A titre de renseignement, ajoutons que Sarp et Deferne (1980)
ont récemment signalé la présence d'autres minéraux calciques hydratés
proches de la vuagnatite; la Chantalite "Ca A1

Z
Si0

4
(OH)4" et la

Parthéite "Ca A1 2 Si
2

OS' 2 H20" -, dans les rodlngites.

BIII.2.6°) Prehnite

Ce minéral paraît jouer un rôle relativement im

portant dans les processus de rodingitisation affectant les dykes de

dolérites-diabases. Il existe au moins trois générations de prehnite qui

sont les suivantes :

- Prehnite nO 1 : Elle se présente en fibres radiées ou en

rosettes incolores à légèrement jaunâtres, souvent associée à l' hydro

grossulaire et à peu de zéolites dans la matrice.

- Prehnite nO 2 Elle se présente en tablettes lamellaires

incolores, associée à la Xonotlite (B) et à la chlorite n° 3 (Ripidolite)

dans les veines grenatifères.

- Prehnite nO 3 Elle se présente également en cristaux

lamellaires incolores, mais toujours associée aux zéolites dans les mi

crofractures tardives (phase II).

La formation de la prehnite n° 1 et n° 2 est contemporaine

du processus de rodingitisation. Celle de la prehnite n° 3 est posté-
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Types : (A) ( B) (C)

n d'ordre : 1 2 3 4 5 6 7

n d'analyse : 1-83 5-69 1-94 5- 73 4-12 1-66 1-62

Si0
2

: 43.55 41. 90 42.34 43.20 43.36 42.71 43.23

Al
2
0

3
: 23.32 22 .97 24.62 23.57 23.67 24.60 24.50

FeO
t

: - - 0.12 0.43 - 0.22 0.01

MnO : 0.31 0.08 - - - - -
MgO : 0.04 0.02 0.04 0.01 0.02 - -
CaO : 24.85 26.14 26.01 27.01 27.69 25.75 25.36

Na
2
0 : 0.09 0.01 0.02 - 0.11 0.08 -

K
2
0 : 0.07 - - 0.03 - 0.04 -

Tl02 : 0.03 0.04 - - - 0.03 -
NiO : 0.11 nd - nd - 0.12 -
ZnO : - nd 0.43 nd - - -
Cr203 : - nd - nd 0.28 - 0.12

BaO : nd - nd - nd nd nd

TOTAL : 92 .38 91.16 93.58 94.24 95.13 93.55 93.22

sur la base de 22 Oxygènes

Si : 6.160 6.044 5.950 6.037 6.022 5.987 6.054

AI lV
: - - 0.050 - - 0.013 -

AI
Vl

: 3.882 3.898 4.021 3.875 3.868 4.043 4.038
Fe 3+ : - - 0.014 0.041 - 0.026 0.001
Tl : - 0.004 - - - 0.003 -
Mg : 0.008 0.004 0.007 0.002 0.004 - -
Ca : 3.777 4.040 3.916 4.045 4.120 3.868 3.807

Na : 0.025 0.002 0.006 0.005 0.029 0.022 -
K : 0.021 - - - - 0.007 -
TOTAL : 13.923(1) 13.963(2) 14.008(3) 14.005 14 .074( 4) 13.982(5) 13.903(6)

L.--.

Tableau II-37 Analyses chimiques et proportions cationiques des FTehnites des Rodingites.

A) - FTehnite nO 1 en rosace dans la matrice (éch. AC 78 D2).

B) - Prehnite nO 2 en cristaux lamellaires associés à la Xonotlite nO 2 et
à la Chlo0~te nO 3 (Ripidolite) dans les veines grena
tifères (éch. AC 78 D2).

C) - FTehnite nO 3 associée aux Zéolites dans les microfractures tardives
(pl?flse II! (gch. AC 99 Dl et AC-fels.).

(1) Ni =0.012 et Mn =0.037 Y inclus.
(2) Mn =0.010 Y inclus.
(3) Zn =0.044 Y inclus.
(4) Cr = 0.031 Y inclus.
(5) Ni = 0.013 Y inclus.
(8) Cr = 0.013 Y inelus.

nd = non dosés.
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rieure à ce phénomène. Elle serait liée à la phase Il d'altération hydro
thermale affectant également la plupart des dykes non rodingitiques.

Les analyses chimiques de ces 3 types de prehnite, ainsi que

leurs formules structurales, calculées sur la base de 22 oxygènes, sont
données dans le tableau 11-37.
Leurs compositions chimiques sont pratiquement identiques: Ca = 3.8 à 4.0,

Al = 3.9 à 4.0 et Si = 6.0 à 6.2 ; à l'exception de la prehnite n° 2 qui

contient un peu de fer (0,1 à 0,4 %), ce qui est sans doute lié à son

association avec les chlorites riches en fer (Ripidolites).

BIll .2.7°) ~~~li!~~_~!_~§~!21l!.~

Zéolites

Dans l'ensemble des rodingites, elles sont généralement très

peu développées, (inf. à 4 %). Il existe 3 types différents

- zéolite nO 1 : (très rare) Elle se présente en prismes

allongés ou fibres, incolores, polarisant dans les gris-blanchâtre, d'al

longement et de signe optique positifs. Elle est toujours associée à la
prehnite nO 1 dans la matrice rodingitisée.

L'analyse chimique obtenue à la microsonde a révélé qu'il s'agit d'une
Mésolite calcique, (Tabi. 11-38 A), de formule structurale (base 30

oxygènes) :

Sa formation, comme celle d'autres minéraux calciques hydratés, est liée

à la métasomatose calcique.

- zéolite nO 2 : (présente uniquement dans les rodingites

doléritiques ou diabasiques) : Elle se présente en fibres allongées

incolores, polarisant dans les gris à extinction droite, allongement po

sitif et 2 VNg = 59 à 62°. Elle est parfois recristallisée. Elle est tou

jours associée à la pectolite dans les microfractures contemporaines de

la rodingitisation.

Il s'agit d'une zéolite purement sodique (Natrolite) dont la présence a
été révélée soit par l'analysequantitative àla microsonde, (TabI. II-38 B)

soit par l'analyse qualitative aux R.X., (dmax = 5,90 AO et 2,85 AO)

(Tabl. 11-39). La formule structurale, calculée sur la base de 80 oxygènes,

est la suivante:
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Types :

~=J
B C

n 0 analyse 0-103 4-15:

Si0
2

: 43.99 46.56 47.71

Al
2

0
3

: 28.26 26.29 28.16

FeO
t

: - 0.01 0.02

MnO : 0.10 0.15 -
MgO : 0.03 - -

CaO : 11.08 0.62 1.36

Na 20 : 3.39 15.72 7.59

K
2

0 : - 0.01 0.15

Ti02 : - 0.01 -
NiO : 0.03 - -
ZnO : - - -
Cr203

: - - -

30 = 0 80 = 0 32 = 0

Si : 8.617 23.946 9.911

Al : 6.512 15.907 6.882

Fe : - 0.004 0.003

Ti : - 0.004 -
Mg : 0.010 - -
Mn : 0.017 0.065 -

Ni : 0.005 - -

Na : 1.286 15.648 3.052

Ca : 2.326 0.342 0.303

K : - 0.006 0.040
---------------------------------------------------

Z( 1)
: 15.129 39.853 16.793

R : 3.644 16.069 3.398

Tableau II-38 Analyses chimiques et proportions
cationiques des zéolites dans les
Rodingites doléritiques-diabasiques.

A) - Mésolite (zéolite nO 1). Ech. nO AC 99 Dl.

B) - Natrolite (zéolite nO 2). Ech. nO AC 469 RDl.

C) - Phillipsite (zéolite nO 3). Ech. nO AC 99 Dl.

(v. le texte).

(]) Z=Si +Al
R = Ca + Na + K + Mg + Mn + Ti + Fe + Ni.
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Na? c 'ci.. ,.6.)

La formation de ces zéolites est liée au départ d'alcalins pendant la

métasomatose calcique. Ces éléments se sont concentrés dans les micro
fractures contemporaines de ce phénomène et dans lesquelles circulaient

les solutions aqueuses.

zéolite nO 3 : (plus ou moins abondante) : Elle se pré
sente en tablettes allongées ou en fibres, incolores polarisant dans les
blancs ou gris, souvent maclés et de signe optique positif.

Elle est toujours associée à la prehnite na 3 dans les microfractures

tard ives.
Ils' agi t d'une phi Il i psi te, légèrement ri che en sad i um, (Tabl. 11-38 C).

Sa formule structurale, calculée sur la base de 32 oxygènes est la

suivante:

Ainsi, les zéolites na 1 et na 2 ont cristallisé pendant le

processus de radingitisation, comme les prehnites na 1 et na 2 ou

d'autres minéraux calciques hydratés. La cristallisation de la zéolite

na 3 est bien postérieure à ce processus et se fait, comme celle de la
prehnite na 3, pendant la phase II d'altération hydrothermale, ultérieure

à celle de la rodingitisation.

Pectolite
La présence des pectolites a été révélée par l'analyse quan

titative à la microsonde, (Tabl. 11-40), et l'analyse qualitative aux

R.X., (dmax = 2,92 AO
), (Tabl. 11-39). Elle se présente en agrégats aci

culaires ou fibreux, finement cristallisés, incolores, polarisant dans
les teintes du second ordre -jaune rougeâtre), d'allongement et de signe

optique positifs.
Les formules sructurales, calculées sur la base de 17 oxygènes, sont

les suivantes

Elle est toujours associée aux zéolites n° 2 (natrolite) dans les micro

fractures contemporaines de la rodingitisation. Sa formation est donc

liée, comme la zéolite na 2, au départ d'alcalins pendant cette métasomatose.



- 342 -

d CAO) l Identi f iea tian d CAO) l Identifiea tian

6.54 F Natr. 2.56 f Natr.

5.90 FF Natr. 2.44 mf Natr. + Peet.

5.50 mf Peet. 2.40 f Natr.

4.65 f Natr. 2.33 mf Natr. + Peet.

4.58 f Natr. + Peet. 2.29 mF Peet.

4.35 mF Natr. 2.25 ff Natr.

4.15 mf Natr. 2.19 mf Natr. + PeeL

4.11 mf Natr. 2.16 mF Peet.

3.89 mF PeeL 2.05 f Peet.

3.50 mf Peet. 1. 96 f Peet.

3.30 F Peet. 1.87 mf Natr. + Pee t.

3.19 mF Natr. 1.83 mf Peet.

3.16 mF Pee t. 1.80 f Natr.

3.11 mf Natr. 1. 78 f Peet.

3.09 F Pee t. 1. 75 mf Natr. + Peet.

2.95 mF Natr. 1.72 mf Peet.

2.92 FF Peet. 1.60 mf Peet.

2.85 FF Natr. 1.55 f Peet.

2.75 mf Peet. 1.52 f Peet.

2.60 mF Peet. 1.46 mf Natr.

Tableau TI -39 : Raies de distances réticulaires d (en A0) des zéolites
(Natrolite) et des Pectolites remplissant les micro
fractures dans les Rodingites doléritiques-diabasiques
de Pozanti-Karsanti.

Natr. - NatroLite selon Le fichier AS~ nO 20-759 ou
20-1224.

Pect. - PectoLite selon Le fichier AS~ nO 12-238.

(Méthode de poudre "Debye-Scherrer" en retour avec
anticathode au cU'À Krl..l = 1.54 AO. Chambre de 180 mm).

N.B. Voir Le tabLeau II-31 pour la Légende des
---- intensités (I) des raies obtenues.
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,------------------------ ----- .. _.-.- -' -_ .._-- ----~---_ .

(l) (2) (3) (4)

MJYENNE
0-102 0-99 0-97 0-98

-----~--_._._.

Si02
: 52.59 52.67 53.16 53.47 52.97

A1
2

03
: 0.19 0.11 0.12 0.11 0.13

FeO
t

: 0.10 - - 0.08 0.04

t-1nO : - - - - -

MgO : - - - - -

CaO : 32.53 32.97 32.74 33.58 32.96

Na 20 : 9.24 9.28 9.41 9.69 9.41

K20 : 0.01 0.01 - 0.01 0.01

Ti02
: 0.06 - - - 0.01

Cr 203
: 0.02 - 0.16 - 0.04

TOTAL : 94.74 95.04 95.59 96.93 95.57

sur la base de 17 Oxygènes

Si : 5.980 5.975 5.989 5.957

Al : 0.025 0.015 0.015 0.014

Fe
3+ 0.007: - - -

TOTAL : 6.005 5.990 6.004 5.979

Fe
2+ 0.009: - - -

Ca : 3.965 4.000 3.952 4.008

Ti : 0.005 - - -
Cr : 0.002 - 0.004 -
TOTAL : 3.981 4.000 3.966 4.008

Na : 2.033 2.037 2.051 2.074

K : 0.001 0.001 - 0.001

TOTAL : 2.034 2.038 2.051 2.075

Tableau II-40 Analyses chimiques et proportions cationiques des
Pectolites~ associées aux zéolites nO 2 (Natrolite)~

dans les Rodingites doléritiques-diabasiques (Ech.
nO AC 469 RD 1J.

Formule théorique: Ca2 NaH (Si03)3.
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L'étude à la microsonde nous a permis de consta

ter la présence de minéraux non silicatés, alumineux et hydratés. Il

s'agit d'hydroxyde d'aluminium (gibbsite ou diaspore).

La moyenne des analyses chimiques est la suivante:

Al203 = 83~89 % Si02 = 0 ~09 %

FeO = 0 ~ 10 % M'JO = 0 ~05 %

CaO = 0 ~07 % Na20 = 0~04 %

K
2

0 = 0 ~06 %

Total = 84,34 %

La formule correspondante est A1 1. 99 (OH)6

Ce sont des inclusions souvent incolores, parfois brunâtres,
toujours isotropes, associées à la prehnite ou à d'autres minéraux cal

ciques hydratés dans les veines grenati fères, surtout près des bordures

de ces dernières. Leur formation est sans doute liée à la libération

de A1 203 pendant la métasomatose calcique, (v. la réaction n° 2, p. 309 ).
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B IV - GEOCHIMIE

Nous avons rassemblé dans le tableau 11-41, un certain nombre
d'analyses chimiques.

Les analyses des rodingites, tant doléritiques-diabasiques que gabbroï

ques, sont classées dans l'ordre des teneurs en CaO croissante, c'est

à dire selon l'augmentation de llintensité de la rodingitisation.

Dans l'ensemble, ces roches rodingitiques sont essentielle

ment caractérisées par des teneurs élevées en CaO (15 à 32 %) et H20+

(3 à 9 %) et par de faibles teneurs en Si02 (33 à 44 %), Na20 (inf. à

1,6 %) et K20 (inf. à 1 %). Plus l'intensité de la rodingitisation aug

mente, plus les teneurs en CaO et en H20+ augmentent. Simultanément, les

teneurs en Si02, Na20 et Ti02 diminuent.

On constate que le degré de rodingitisation est beaucoup plus élevé dans
les rodingites gabbroïques que dans les rodingites doléritiques ou dia

basiques. Ainsi, les rodingites gabbroïques sont plus riches en CaO,

Al 203 et H20+ mais plus pauvres en Si02, FeO, MgO, Na20 et Ti02 que les

rodingites doléritiques ou diabasiques.

Les faibles teneurs en Si02, alcalins, Ti02 et les teneurs élevées en

CaO et H20, constatées dans les rodingites gabbroïques, sont naturelle
ment dues à II importance de la métasomatose calcique.

Cependant les teneurs extrêmement faibles en FeO et dans une moindre

mesure en MgO ainsi que les teneurs élevées en Al 203 seraient liées à

la nature originelle de ces rodingites gabbroïques (pauvres en minéraux

ferro-magnésiens et riches en plagioclases).

Il s'agit donc de leucograbbros ou gabbros anrothositiques, comme l'a

mis en évidence llétude microscopique.

Les divergences dans le comportement du magneslum et du cal

cium dans ces roches rodingitiques peuvent être mises en évidence dans

le diagramme ~1g0 - CaO, (Fig. II-57 A). Les rodingites doléritiques

diabasiques en dykes sont nettement séparées des rodingites gabbroïques

en filons. Les dykes non rodingitiques sont également regroupés mais à

un niveau où CaO est relativement faible (autour de 10 %).

La teneur en Na 20 est généralement faible (inf. à 1,6 %), à

l'exception dlune seule analyse représentative d'une rodingite dolériti

que, (Tabl. 11-41, col. 1), qui est abondamment pourvue en natrolite et
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A) MgO

20
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~• cY CaO

0
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B)

10 \

b
8 1-
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2 •
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Si0 2oL-- --'- .L- --'- -L -LI ~>

30

Pia. II-57 Relat1:ons entre MgO - CaO (A) et H
2

0+ - ü'{J)2 (B)

dans les rorhes rodingitiques de Pozanti-Korsanti.

YJ1ende: • - Hod1'nuites dolérü1:ques·-dl:aba,cn:que.c;
0-· Rodinu,:tes gabbrofques

DPl< - doma1:ne des dykes de dolérites-d1:abases
isolés non rodingitiques de Pozanti-l<arsanti.



n° ordre: 1 2 3 4 5 6 ,
( A) ( R) ( (' )

n° éch. : Ac469Rl AC 99Dl Ac645Al AC 303D Acfels. AC176DF 1

Si02
: 43.24 44.57 40.36 46.25 37.71 32.83 43.61 35.27 40.83

A1 203 : 12.01 13.95 15.48 13.42 28.82 21.10 13.72 23.96 17.13

1

FeO
t

: 10.53 10.27 11.10 10.11 0.26 0.55 10.50 0.40 7.14

MnO : 0.17 0.17 0.18 0.11 - 0.01 0.16 0.01 0.11

1

MgO : 8.02 6.03 7.80 7.02 2.29 3.86 7.22 3.08 5.84

CaO : 14.22 17.44 17.51 18.29 26.12 32.04 16.87 29.08 20.94
Na 20 : 3.67 1.65 0.22 0.27 0.79 0.11 1.45 0.45 1.12

1

K20 : 0.03 0.13 0.03 0.03 0.02 0.05 0.06 0.03 0.05
Ti02

: 0.83 1.16 1.22 1.07 0.01 0.01 1.07 0.01 0.72
H 0+ : 6.10 4.33 5.58 3.15 5.44 9.24 4.79 7.35 5.642
CO2 : 1.13 tr 0.54 0.05 - 0.81 0.43 0.40 0.42

TOTAL : 99.95 99.70 100.02 99.77 99.47 100.61 99.88 100.04 99.94

TabIeau II-41 : AnaIyses chimiques des éIéments majeurs des Rodingites.

- coIonnes nO 1 à 4 = Rodingites doIéritiques-diabasiques.
- coIonnes nO 5 - 6 = Rodingites gabbroiques.

(A) - Moyenne (4) des Rodingites doIéritiques-diabasiques.
(B) - Moyenne (2) des Rodingites gabbroiques.
(C) - Moyenne (6) de l'ensembIe des Rodingites.

W
..."
'1
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pectolite qui remplissent des microfractures.

Certaines rodingites ont des teneurs relativement élevées

en CO 2 (atteignant 1,1 %), bien qu'elles soient pratiquement dépourvues

de calcite. L'analyse qualitative aux R.X. nous a révélé - comme déjà

cité - la présence de la plazolite (variété de hibschite riche en CO2).

H 0+
2Il existe une nette corrélation négative entre Si02 et

dans l'ensemble des roches rodingitiques (Fig. II-57 B).

La droite de régression des rodingites gabbroïques à Si02 faible et H20+

élevé, est subparallèle à celle des rodingites doléritiques-diabasiques

située à Si02 relativement élevé et H20 faible (Fig. II-57 B).

La disposition des dykes de dolérites-diabases rodingitiques et celle

des dykes non rodingitiques dans le diagramme H20 - Si02, confirment,

par ailleurs, l'apport de H20+ et le départ de Si02 pendant la rodingi

tisation (Fig. II-57 B).
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B V - RELATION CHRONOLOGIQUE ENTRE LA RODINGITISATION ET

L'ALTERATION HYDROTHERMALE

La plu,rart des dykes de dolérites-diabases isolés non rodin
gitiques ont été soumis à une altération hydrothermale qui s'est déroulée
au mo~ns en deux p7uses majeures :

. Phase l : Cette phase précoce est caractérisée :

- par la transformation des clinopyroxènes magmatiques
en amphiboles (hornblende verte ou brune) et/ou en chlorites incolores
(pynchlorites) .

- par l'altération des plagioclases magmatiques (saussu
ritisation ou damouritisation par exemple) .

. Phase II : Cette phase~ postérieure à la précédente~ est caractérisée
essentiellement de la microfracturation. Le remplissage des fractures n'est
fait que de minéraux hydrothermaux de basse température~ tels que les
zéolites et prehnite (Cf. partie II-A~ ch. A III.4~ Tabl. II-7).

Les observations microscopiques nous ont permis de constater

que la matrice et les veines grenatifères sont fréquemment affectées par

des déformations tectoniques ultérieures et ainsi recoupées par des fis

sures remplies de prehnite et zéolites.

Ainsi donc, la rodingitisation affectant localement les dykes de dolérites

-diabases est postérieure à la phase l et antérieure à la phase II d'al

té ra ti on hyd rotherma 1e (Photo I( 8 ) .

· Les hornblendes vertes ou brunes, les chlorites n° 1 (pyn
chlorites) et les épidotes finement cristallisées (pistachites) observées
dans les rodingites diabasiques sont les produits de la phase 1.
Leur formation est antérieure à la métasomatose calcique.

· Tous les minéraux calciques hydratés (hydrogrossulaire,
xonotlite, vuagnatite ... ), les actinotes-trémolites et les chlorites ma
gnésiennes (n° 2) rencontrés dans l'ensemble des rodingites sont produits
de la métasomatose calcique comme d'ailleurs les veines grenatifères.

· La prehnite (n° 3) et les zéolites (nO 3) observées dans
les rodingites doléritiques-diabasiques sont produits du remplissage des
microfractures tardives (Phase II). La phase II s'est déroulée donc pos
térieurement à la rodingitisation.

Ces constatations nous amènent à penser qu'il y a eu plu

sieurs phases tectoniques, (au moins 2), affectant ces dykes isolés,

après leurs injections dans l'ensemble plutonique écaillée.
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- Une phase de déformation mécanique locale liée à la rodin
gitisation, dont le degré est fort variable même dans une région donnée.

- Une phase tectonique, postérieure à la précédente, dont
l'intensité est très importante et qui affecte généralement la plupart
des dykes isolés rodingitiques ou non, (Phase Il).
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B VI - CONDITIONS P - TO DE RODINGITISATION

L'importance de la lizardite et du chrysotile dans les serpenti

nites encaissantes des rodingites ainsi que l'absence totale de talc ou

de wollastonite dans les roches rodingitiques impliqueraient pour la

rodingitisation une température inférieure à 500 0 C (Kithara et Kennedy

1967, Barnes et O'neil 1969, Iishi et Saito 1973).

L'absence totale des minéraux de haute pression (Lawsonite par exemple)

indiquerait une pression inférieure à 4 kb. (Liou 1971, O'Brien et Rodgers

1973) .

La cristallisation des hydrogrossulaires, nécessiterait également une

température inférieure à 500 0 C, (située entre 200 et 500 0 C), et une

pression d'eau égale à la pression totale, PH20N Pt = 4 Kb (Coleman
1967, Honnorez 1975). Par ailleurs, rappelons que la xonotlite cristal

lise à des températures de 430 0 à 470 0 C à P = 1 à 2000 atm (Flintet et

al. 1938, Coleman 1967, O'Brien et Rodgers 1973) ou de 260 0 à 400 0 C à

PH20 = 4,8 Kb (Buckner et al. 1960).

L'ensemble de ces données indiquerait donc que la rodingiti

sation s'est produite à des températures inférieures à 500 0 C, (300 à

470 0 C) et à PH20 = Pt inférieure à 4 Kb.
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B VIII - CONCLUSIONS

La rodingitisation, affectant localement les dykes de dolé

rites-diabases isolés, ainsi que les filons gabbroïques est liée à la

serpentinisation et à une déformation mécanique.

Les rodingites ont subi une métasomatose calcique assez poussée et sont

caractérisées essentiellement par une très haute teneur en chaux et par

une quantité faible ou même nulle d'alcalins.

La chaux nécessaire à ce phénomène est issue de la serpentinisation. La

teneur maximale en CaO, (1,9 %dans les harzburgites non serpentinisées

du massif étudié), diminue jusqu'à une valeur très faible, inférieure
à 0,1 %dans les serpentinites, (où H20+ > 16 %).
Par conséquent, il est donc possible que la quantité de CaO nécessaire

pour la formation des rodingites provienne de la serpentinisation de

l'encaissant harzburgitique ; comme l'ont montré, par ailleurs, Coleman
(1977) et Bertrand et Vuagnat (1980). En ce qui concprnp. le départ d'al

calins, on peut admettre que ces derniers éléments ont diffusé dans

l'ensemble de la roche encaissante comme l'a suggéré Vuagnat (1967).
De plus, nous proposons qu'i Is puissent également se concentrer préfé

rentiellement dans les microfractures contemporaines de la rodingitisa

tion, dans lesquelles circulent les solutions aqueuses, en donnant des

minéraux essentiellement sodiques, tels que natrolite ou pectolite ainsi

que nous l'avons observé dans plusieurs dykes de dolérites-diabases

rodingitiques.

La rodingitisation s'effectuerait dans un environnement

océanique (ou marin) à des températures relativement faibles et à des

conditions statiques (Laurent 1980).

D'après cet auteur, le remplacement pseudomorphique à volume constant

est typique d'un système ouvert dans un environnement statique, donc

loin de l'axe d'expansion où l'environnement est par contre dynamique.

Il propose aussi que ce processus se poursuive dans un second épisode

pendant lequel la rodingitisation et la serpentinisation se produiraient

à des températures relativement élevées et seraient contemporaines à la

mise en place tectonique (dans un environnement continental). Ainsi, se

formeraient l'antigorite et la brucite dans les serpentinites et les

veines remplies de zoisite, de grossulaire, de wollastonite ou de diop

side dans les rodingites (Laurent 1980).
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L'hypothèse proposée par cet auteur concernant le deuxième épisode de

la rodingitisation ne peut être applicable dans notre cas en raison

de l'absence totale des grenats anhydres, de la wollastonite et de la

zoisite dans les veines, bien qu'il existe des veines grenatifères dans

les roches rodingitiques étudiées. Ces veines, qui sont remplies essen

tiellement de minéraux calciques hydratés (hydrogrossulaire ou xonotlite),

paraissent contemporaines de la phase de remplacement des minéraux pri

maires pendant la rodingitisation, (1er épisode proposé par Laurent 1980)

dans un régime océanique et dans des conditions statiques.

Il est vrai qu'i 1 existe une deuxième phase tectonique tar

dive, caractérisée par la microfracturation et le remplissage des fissures

par la prehnite et les zéolites, affectant la plupart des dykes de

dolérites-diabases rodingitiques ou non. Cette phase tardive est donc in

dépendante de la rodingitisation.

Ainsi il n'existe aucun épisode tardif (régime dynamique et continental)

de la rodingitisation comme l'a proposé Laurent (1980).

La rodingitisation, antérieure à la phase II, (microfractu

ration tardive), succède à l'amphibolitisation, caractérisant la phase 1

d'altération hydrothermale. Cette amphibolitisation peut sans doute

jouer un grand rôle dans le commencement du processus de la rodingitisa

tian comme liant montré Aumento et Loubat (1971).



l l - C) COMPLEXE FILONIEN

Constitué essentiellement de
filons de nature basaltique ou
diabasique, écrasés, démante
lés ou bréchifiés.

Appartenance ~ une souche basal
tique tholéiitique de type
dorsale.

Comagma tique avec les laves
tholéiitiques ophiolitiques.

Aucun rapport génétique avec
les dykes de dolérites-diabases
isolés.
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C 1 - LOCALISATION ET TYPES DE GISEMENT

Dans le secteur étudié du massif de Pozanti-Karsanti, nous avons

observé un système filonien de direction N 20 - 30° E, subvertical,

juste à la base de la coulée basaltique ophiolitique de Karatas (cf.

Tome II, partie III-B, ch. B II.2.3°), (Fig. II-58).

KARATAS

W-NW

o 10m
~

E-SE

pig. II-58 Coupe schématique montrant les relations structurales du
Complexe Fûonùm (CF) avec la coulée des pU lOùJs-lavas
oph1:oIitiques (L,. Th) de la région de Kara tas , les tec
tonites harzburgitiques (Hz) de KaltarDag et les 01mulats
ferrogabbroiques de Sogu7<oluk (v. le texte).

Ce système filonien affleure dans la région de Karatas, à 1.550 m, au

nord-est du chemin de Sogukoluk à Zi yaret Dao. Ce chemin traverse en

outre une formation de cumulats ferro-gabbroïques recouverte en grande

partie par une végétation forestière depuis le bassin flyschomolassique

de Sogukoluk jusqu'à ce point d'affleurement. Les filons de ce système

à bordure figée nette et recti ligne, sont décimètriques et intrusifs ou

sécants entre eux. Ils sont de nature basaltique à tendance spilitique,

exactement de même composition que des laves ophiolitiques qui les

surmontent.

Bien que certains contacts soient plus ou moins masqués par la végétation,

la succession des ferrogabhros (terme le plus différencié des cumulats)
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aux filons puis aux pillows-Iavas semble être continue (sans contacts

tectoni ques) .

Cette formation constitue donc un mini complexe filonien, bien que son

ampleur soit bien moindre que celle de véritables complexes filoniens

rencontrés dans d'autres massifs.

La disposition structurale nous incite à penser que ces filons ont ali

menté les laves ophiolitiques qui les surmontent.

Outre ce système filonien, nous avons trouvé, çà et là, des fragments de

complexes filoniens mais fortement bréchifiés, démantelés, sévèrement

écrasés et écai lIés au sein des tectonites harzburgitiques souvent ser

pentinisées, (Photo L1). Le plus important affleure à l'extrémité ouest

de la route venant de Sofulu et allant en direction de la Colline d'Ome

roglu (Région de Bezedag) : Affleurement n° 672 (v. la carte).

Ces filons, essentiellement basaltiques, jointifs ou se recoupant entre

eux montrent des bordures figées plus ou moins nettes, toujours vitreuses

chloritisées ou non, généralement rectilignes et subparallèles (Photo L3).

Les bordures sont cependant parfois contournées avec incorporation de

matériaux encaissants. Ce dernier cas impliquerait que l'encaissant, qui
n'a donc pas réagi de façon rigide, n'était pas encore complètement

refro id i .
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C II - PETROGRAPHIE

En raison de la tectonisation très intense de ces formations,

nous n'avons effectué qu'un échantillonnage limité des complexes filo

niens.

Nous ne donnons par conséquent ici qu'un bref aperçu sur leurs caractè

res pétrographiques et minéralogiques, en nous basant sur les observa

tions microscopiques d'une dizaine d'échantillons dont les minéraux

essentiels ont été étudiés à la microsonde et aux R.X.

- NATURE

Les filons constituant le complexe filonien sont de nature

essentiellement basaltique avec ou sans olivine et rarement diabasique
contenant un peu d'olivine.

Ils montrent une tendance spilitique comme d'ailleurs les pillows-Iavas

ophiolitiques qui les surmontent.

- PARAGENESES :

Les paragénèses primaires magmatiques, rencontrées dans les

différents filons, sont les suivantes

-a) Plag + Cpx + Mx.Opa. + 01 pseudo (dans les filons diabasiques)

b) Plag + Cpx +Mx.Opa. + 01 pseudo + Verre

c) Plag + Cpx + Mx.Opa. + Verre

On constate que :

(dans les fi Ions
basaltiques)

- les filons basaltiques à olivine sont plus riches en phéno
cristaux et microphénocristaux (30 à 43 %), en clinopyroxènes (56 %en
moyenne) mais plus pauvres en minéraux opaques (inf. à 1 %) que les filons
basaltiques sans olivines (phéno-microphénocristaux : inf. à 25 %, cli
nopyroxènes inf. à 40 % et minéraux opaques: inf. à 6 %).

- les orthopyroxènes, le quartz primaire et l'apatite sont
totalement absents dans l'ensemble des filons étudiés.

- les filons diabasiques sont totalement dépourvus de verre
basaltique, contrairement aux filons basaltiques qui en sont très abon
damment pourvus.

Dans l'ensemble, la paragénèse secondaire est assez cons

tante. Elle comprend essentiellement le.s chlorüp.s~ les amph1:boles~ les

?'éol1'te.s~ la pre hm", te et occasionnellement l'épMote et le sphène

UeucoxèneJ.
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Il faut également signaler l'absence quasi--totale de la calcite.

- TEXTURgS :

Dans les filons basaltiques, la texture est typiquement mi

crolitique porphyrique (Photo L4). Elle devient très fine ou localement

dendri tique sur leurs bordures (Photo L6).

Dans les filons diabasiques, la texture est subophitique

parfois à tendance intersertale toujours porphyrique, (Photo L5). Elle

dev ient nettement i ntergranu 1ai re sur 1es bordures.

La texture microlitique des filons basaltiques à tendance

spilitique de Karatas est légèrement fluidale. Elle devient très fine,

divergente et légèrement vacuolaire aux épontes, (Photo L7).

- DESCRIPTIONS MICROSCOfIQ[jES :

Tous les filons étudiés, quelle que soit leur nature,

contiennent d'abondants phéno-microphénocristaux (25 à 43 %). La plupart

sont concentrés dans le centre des filons; et ceux qui sont rassemblés

dans les bordures vitreuses, sont alignés parallèlement à la limite

extrême de 1a zone de trempe, (F i g. II -59) .

. Phéno-miaophénorY'1:,staux : Ils sont constitués de clino

pyroxène et de plagioclase, auxquels s'associent de llolivine pseudomor

phosée mais uniquement dans les filons diabasiques ou dans certains

filons basaltiques.
Les phénocristaux de clinopyroxène (2 à 7 %) et de plagioclase (1 à 6 %)
sont moins abondants que les microphénocristaux de clinopyroxène (10 à

24 %) et de plagioclase (3 à 13 ~&).

Les phénocri staux de cli.nopyroxène (1 à 2 mm) avec NgAc =

38 à 45° et 2 VNg = 58 à 60° et les microphénocristaux (0,4 à 0,7 mm)

avec NgA c = 41 à 44° et 2 VNg = 50 à 52° sont souvent accolés, maclés et

poecilitiques englobant les plagioclases et les opaques, ou imbriqués

avec ces plagioclases.

Les phénocristaux de plagioclase (1 à 1,5 mm) et les micro

phénocristaux (0,4 à 0,8 mm) sont souvent maclés albite-carlsbad, légè

rement zonés et par endroit poeci litiques englobant les minéraux opaques.

Dans les filons diabasiques, ils sont presque totalement saussuritisés

ou zéolitisés, alors qu'i ls sont quasiment frais (plus de 85 %) dans les
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filons basaltiques 00 il s'agit de labrador (An 50 à An 60 ).

[,' ohvinp ~ qu i Si exprime uni quement en phénocri staux (0,6

à 1,5 mm), est présente essentiellement dans les filons basaltiques

(inf. à 7 %) et dans une moindre proportion, dans les filons diabasiques

( i nf. à 1 - 2 %).

Elle est totJlement pseudomorphosée en chlorite verte, polarisant dans

les tons bleu foncé ou violet rougeâtre, d'allongement et de signe optique

négatifs. A ces chlorites, s'ajoutent des fibres vertes ou incolores

d'actinote ou trémolite avec NgAc = 12 à 16°, un peu d'iddingsite dans

les craquelures et de petits grains plus ou moins arrondis de minéraux

opaques souvent en voie de transfonnation en leucoxène, (Fig. II-60).

Ces cristaux d'olivine, qui sont généralement isolés et concentrés dans

les parties centrales des filons, ont des formes automorphes ou subauto
morphes, toujours équantes et tabulaires, correspondant à la II po lyhedral

o1i vineIl de D0 na 1dson (1976), (Fig. 11- 60 ) .

. Mésostase :

. Dans les filons diabasiques, elle est essentiellement

constituée de tablettes ou de plages (inf. à 0,4 mm) de clinopyroxènes,

(24 %en moyenne), poecilitiques englobant les petites lattes (inf. à

0,2 mm) de plagioclases (17 à 20 %), totalement altérés et également des

minéraux opaques (inf. à 5 %) en voie de transformation en leucoxène.

Ces clinopyroxènes, (2V = 48 à 58°), sont presque totalement transformés
Ng

(plus de 90 %) en hornblende verte (NgA c = 17 à 19° et 2VNp = 76°) à

laquelle s'ajoutent quelques fibres d'actinote (inf. à 0,1 mm) avec

---------------------------------------------------------------

Fig. II-59 Filon baRaltique~ microlitique porphyrique (B) recoupant
un filon diabasique subophihque préexistant (A) ~ à
bordure figée vitreuse et porphyrique nette. (Complexe
fi Ionien de l'affleurement nO Fil 8) (v. le texte).

Abréviaûons :

~\R
• CP.T

pl
Hbvt

. flbbr

- microphénocristaux
- cU.nopyroxènes
_. plog1:oeZa.ses
- hornblende verte
- hornblende brune

Act - actinotes
Mg - magnétites
II (a~b)- phaBe II

d' {JI térat1:on
hifdrothermale
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. Da_~'?_-.L~s...JLLo...~ ba s_~d ti~ues ~ve_~9u sans 01 ivine, 1a
mésostase généralement vitreuse (55 à 63 %) est constituée essentielle

ment de microlites, (inf. à 0,2 mm), de plagioclases (inf. à 30 %), à

extrémités fourchues, maclés albite-carlsbad (An58 en moyenne) et de

grains minuscules (inf. à 0,05 mm) ou de microlites (inf. à 0,2 mm) de

clinopyroxènes (inf. à 32 %) avec NgA c = 43° en moyenne et 2V Ng = 48 à 58°.

Il existe également des grains de minéraux opaques dispersés et en voie

de transformation en leucoxène ainsi qu'un peu d'épidote.

Le verre qui est abondamment présent dans les bordures de ces filons, est

brunâtre, isotrope et plus ou moins réfringent, donc basaltique. Il est

souvent dévitrifié en chlorites.

Signalons que les clinopyroxènes sont partiellement transformés, (moins
de 40 %). en amphiboles (hornblende verte avec NgA c = 15 ~ 20· et
2VNp = 76°) et chlorites incolores à vert d'allongement positif et de
signe optique négatif, polarisant dans les tons bleu foncé.

Ajoutons que dans les variétés sJ21Jjtigues :

- les plagioclases, (microlites ou phénocristaux), sont essentiellement
albitisés (An 1. 6 à 4.5)' Ces albites sont très chloritisées dans les bor
dures.

- les clinopyroxènes, (grains ou phénocristaux), sont largement chlo
ritisés ou oxydés en fer.

Altérations: Les phases 1 et II d'altération hydrothermale,

affectant les dykes de dolérites-diabases isolés (cf. partie II-A, ch.

A 111.4.1°), ainsi que les rcx:!ingites, (cf. partie II-B, ch. B II), sont

également présentes dans l'ensemble des filons des complexes filoniens.

La phase l, caractéri sée par la transformation des clinopyroxènes en

amphiboles et par l'altération des plagioclases est très importante dans

les filons diabasiques, comme d'ailleurs la phase Il qui est caractérisée

par la microfracturation, (au moins en deux stades).

Ces fractures sont remplies de zéolites essentiellement fibreuses (inf.

à 0,1 mm) avec NpA C = 12 à 13° ou de prehnite (inf. à 0,3 mm) ou encore

d'épidote (clinozoisite avec NgAc = 16 à 19°).

Ordre de c~:stallisation L'étude microscopique des filons

des complexes filoniens nous a permis de constater que l'ordre de cristal ...

lisation des minéraux magmatiques est le suivant:

/01---'" Plag ----...Cpx~

opaque opaque
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Les ph~no-microph~nocristauxcristallisent les premiers dans une chambre
magmatique avant et/ou pendant la mise en place du magma dans les caisses
filoniennes, dans lesquelles cristallisent enfin le liquide r~siduel

assez rapidement pour donner la m~sostase microlitique et vitreuse dans
le cas des filons basaltiques ou assez lentement pour donner une p~te

subophi tique clans le cas des filons diabasiques.

IIIIII!~--,>Mg

-4t.1IIV--"'> Aet

o O.2mm
L.' -J'

ECH.AÇ672E

Figure II-60 Olivine intratellurique "polyhedral de Donaldson"
pseudomorphosée en chlorites (chl) et en actinotes
trémolite (Act)~ englobant les opaques dans un filon
basaltique à Olivine des complexes filoniens.
(Aff. nO 6?2~ écho AC; 6?2E).
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C III - CHIMISME DES MINERAUX

C II 1.1) CLI NOPYROXENES

Les analyses chimiques de quelques clinopyroxènes obtenues

à la microsonde, (Tabl. 11-42), mettent en évidence que les phéno

microphénocristaux sont légèrement plus siliceux et nettement plus ma

gnésiens et plus chromifères que les grains/microlites.

En revanche, ils sont moins alumineux, moins ferrifères, moins titani

fères et également moins sodiques. CaO ne varie presque pas.

D1après la nomenclature de Poldervaart et Hess (1951) et selon

le diagramme Ca - Mg Fe' proposé par ces auteurs, on constate que les

phéno-microphénocristaux analysés ont tous des compositions d'endiopside,

(Ca40 à 43 . Mg 53 à 50 . Fe7), à llexception d'un seul phénocristal,
ri che en manganèse, (MnO = 1 %).

Par contre, les grains/microlites de clinopyroxènes ont tous, sans ex

ception, des compositions d'augite (Ca40 à 43 . Mg47 à 45 . Fe 14 à 12),

(Fig. II-61).
Tous ces clinopyroxènes calciques et non pigeonitiques sont d'origine mag

matique comme l'ont montré les diagrammes Ti02/AI 203 et Si + AI/AI 203
de Fiala et al. (1974), (non figurés).

Les caractères tholéiitiques des clinopyroxènes ont été cons
tatés à l'aide de quelques diagrammes caractéristiques:

Diagramme AIt/Si et AIt/Ti de Kushiro (1960), (non figurés).

Diagramme Ti/Ca + Na de Leterrier et al. (1982), (Fig. 11-62A).

Le diagramme Ti + Cr/Ca de Leterrier et al. (1982) montre que ces clino

pyroxènes sont identiques à ceux des basaltes tholéiitiques non orogéniques

(F i g. II - 62 B).

Cette constatation est renforcée à l'aide du diagramme MgO/FeO' - Ti02,

(Fig. 11-62 C), dans lequel tous les points représentatifs des clinopyro

xènes se situent dans le domaine des clinopyroxènes des basaltes des fonds
océaniques (OFB) défini par Nisbet et Pearce (1977).

On y constate, en outre, que les phéno-microphénocristaux se disposent
nettement dans les niveaux où MgO/FeO est élevé (sup. à 4) et que les mi
crolites de clinopyrox~nes se regroupent dans un niveau où MgO/FeO' est
relativement faible, (autour de 2).
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Mg

Au

Sa

Ca

+
fSa

fAu

Fe'

Classification des Clinopyroxènes des Complexes Filoniens
de Pozanti-l<arsanti ~ à l'aide du d1',agramme "Ca - Mg - Fe"
de PoldervŒ1rt et Hess (1951).

, 2+ ,)+
Fe = Fe· + Pe + Mn

Symboles 0: Phéno-microphénocristau,x:.
B: microlites/grains.

Fig. II-62 : Caractère tholéi1:hque der; cUnopyroxènes des Complexes
F1:lom:ens~ mis (Cm évidence Ir l'aide des d1:agrarnmes

A) T1J Ca + Na de Letm'Y'ù:;r et al. (7982).

nJ 7'1: + Cr/Ca de LeterY'ù:;Y' et al. (7982) : la plup:1Y't des
pointB représentat1:f8 se 81:tuent dan8 le domaine der;
cUnoPYY'oxènp8 de.'~ ha!':a7.tes non oY'ogénfques (A).

C) MgO/F'eO' - TÙJ2 rie (n.(lI~.sley (] .971) : la total1:té des
pOÙ7!;S repY'ésentot1:.fs ,'W ri1'8porc:ent dons le domrline
der; cl1:nopYY'o,x:r??7le,~ dps hor:oltP8 des ,fonds océom:ques
(Op B) dr5.rù,i IYJ r' Pel] Y'ce et 0 l. (797?).

(mpme,'c: .':yohles que lu F'1'U. 71-(7).
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0.03

•• •
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1 2 3 4 5

f----- flOYENNE
4-53 4-51 5-109 4-52 4-49 CS)

F mF m m gr

5i0
2

: 52.55 52.02 50.36 50.25 50.13 51.06

A1
2
0

3
: 1. 90 2.45 3.22 4.46 3.36 3.08

FeO
t

: 3.64 4.35 8.02 7.83 8.00 6.37

floO : 1.03 0.23 0.12 0.50 0.48 0.47

flgO : 19.45 18.00 15.38 16.08 15.83 16.95

CaO : 20.39 21. 53 20.49 19.04 20.58 20.41

Na
2

0 : 0.01 0.15 0.25 0.23 0.42 0.21

K
2
0 : 0.04 - - 0.10 0.02 0.03

Ti02
: 0.09 0.26 0.54 0.53 0.68 0.42

BaD : nd nd - nd nd -
NiO : 0.01 - nd - 0.03 0.01

ZnO : - 0.01 nd - - -
Cr203

: 0.61 0.79 nd - - 0.35

TOTAL : 99.72 99.79 98.39 99.02 99.53 99.36

sur la bas" de 6 oxygènes

Si : 1. 910 1.896 1.892 1.862 1.855

Al
IV

: 0.082 0.104 0.108 0.138 0.145

Al VI : - 0.001 0.035 0.057 0.001

Ti : 0.002 0.007 0.014 0.015 0.019
3+ 0.055 0.066 0.061 0.0 74 0.122Fe :

Cr : 0.018 0.023 - -
Hg : 1.061 0.984 0.867 0.893 0.879

2+ 0.056 0.067 0.176 0.168 0.124Fe :

Ho : 0.030 0.007 0.004 0.016 0.015

Ca : 0.794 0.840 0.825 0.756 0.816

Na : 0.001 0.011 0.018 0.0] 7 0.029

K : 0.002 - - 0.005 0.001

zi 1) : 1.994 2.000 2.000 2.000 2.000
X : 1.047 1.061 0 1.QI, 7 1.0] 9"" 1.077
y : 0.167 0.097 0.110 0.146 0.142
W : 0.797 0.85] 0.843 0.778 0.846

X + Y + W : 2.011 2.009 2.000 2.001 2.007

--------------------------------------------------------------

70 atoniques :

Hg 53.13 50. ]0 44.95 46.83 44.94

2+ + Fe
3+ 7. ]l 7.13 ]2.28 13.53 13.34Fe :

Ca : 39.76 42.77 42.77 39.64 4].72

/2) : 0.883 0.875 0.783 0.775 0.77]
mg

Fe 3+IFe 2+ : 0.98 0.980.99 0.35 o. 4l~

~omenclatures chimiques

End -i'1n End Au Ali Au

AnaZl.fse,s r.hù71irnœs r?t propcr-:-1: ntiS ctorm:q l.u','· '}(-:,c- c7 '/ nor',1J
r(;;;,i>~le.c, dll COrJPl-c::x F7:loni.p ri.

(]) : ;: si- + "7 f
t'

A1VI + T'i

x = -'i'
~; +

+ Fr

(e of Na+ g

~~ = f,f,r,; !I i~r!l;.

N;' =- ,'" .(i,' ,1_ ;",'iCI11.

:)rit'T/~)(':,:·""tr.{
'"';î" ('J'OI 'I/l"l ( 'C' ~.;' t-'f I! ;

; +
+ ,\:' rr.t(.,,,,,· '.l'le:: J
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Il faut souligner que la composition chimique des clinopyro

xènes des complexes filoniens est donc fort comparable à celle des cli

nopyroxènes des laves basaltiques tholéiitiques ophiolitiques du même

massif et également des rides médio-océaniques, (cf. Tome II, partie

lII-B, ch. B V. 1, Tabl. 111-61). Par contre elle est très différente de
celle des clinopyroxènes des dykes isolés et des basaltes tholéiitiques

des arcs insulaires, (cf. partie II-A, ch. A V.1, Tabi. II- ).

C 111.2) AMPHIBOLES

Les analyses chimiques des amphiboles à la microsonde, (Tabl.

11-43), ont révélé que:

- les amphiboles associées aux chlorites, issues de la pseu
domorphose des Olivines intratelluriques dans les filons basaltiques
sont des amphiboles calciques, riches en magnésium et en silice mais

pauvres en fer
Il s'agit de

. hornblende trémolitique :

(NaO. 1) (Ca1.8· NaO.2) (M94.0 Fe6~4 Fe~\. Ti O. 1 . AI6:1)

(Si 7.4 . A16~ 6) 023 . (OH )

67

Tr HbTr•
• .......

Act HbAct Hbmg HbTseh Tseh

fAct fHbAet fHb fHbTse h fTseh

o
8

+
N

(Il
1&.

+
dl

:lE 0.5
tn'
:!

tO

Si

Fig. II-63 ClaRsification des amphiboles calciques des complexes

filoniens~ à l'aide du diagramme Mg/Mg + Fe2
+ - si de

Leake (] 978) •
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4

4-56 5-110 4·50 5-105 5-107
~-'----------------------i

Si0
2

A1
2

0
3

feO
t

flnO

flgO

CaO

TOTAL

52.89

4.32

7.21

0.47

18.95

12.36

0.93

0.15

0.46

nd

97.73

49.86

4.65

13.63

0.39

14.20

10.54

0.96

0.11

1.06

95.41

49.82

5.28

17.50

0.19

13.20

10.21

0.98

0.04

0.92

nd

98.15

48.56

5.91

18.50

0.39

12.39

9.83

1.11

0.08

1.45

98.22

48.32

5.20

17.77

0.53

12.65

9.43

1.16

1.34

96.40

sur la base de 23 Oxygènes

Si

AIl V

AI Vl

Ti

Fe3+

Mn

Ca

Total
T
C
B
A

Mg/fig + fe
2

+

Fe 3+/fe 2+

7.381

0.619

0.090

0.049

0.458

3.967

0.381

0.055

1.845

0.155

0.096

0.027

8.000
5.000
2.000
0.123

0.91

1.20

HbTr

7.355

0.645

0.162

0.117

0.619

3.142

0.911

0.049

1.666

0.274

0.021

8.000
5.000
1.940
0.021

0.78

0.68

HbAc t

7.096

0.884

0.098

1.329

2.820

0.750

0.023

1.559

0.270

0.007

7.980
5.020
1.829
0.007

0.79

1.77

ferri
Hbmg

7.082

0.918

0.096

0.159

1.100

2.710

0.888

0.048

1.536

0.312

0.015

8.000
5.000
1.848
0.015

0.75

1.24

ferri
IIbmg

7.153

0.847

0.059

0.149

1.162

2.809

0.755

0.066

1.496

0.332

8.000
5.000
1.828

0.79

1.54

ferri
IIbmg

Tableau II -4 ,7.. : Analyses chimi.ques et pT'opo}~tions c.a.tioniques
des A'71phiboles calc1:ques dans Ie cO'71pl.exe
filonien de Pozanti-Karsanti.

1]) Abréviations:

IIb.Tr
lib .Act
lib. "'9

lIornblende tré'7loIitique
= Hornblende act7:noI7:.tique
= Hopnbl,en3c nVIgnésieT7ne

Fr)+ >] ,0 (d'c.p?'ès le nOPlenclc
tÎ-/~l( de 0pnkf' 7978),
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. hopnblende actinolitique

selon la nomenclature de Leake (1978) (Fig. 11-63).

- les amphiboles issues de la transformation des clinopyro
xènes, (phase 1), sont des amphiboles également calciques mais pauvres en
magnésium et en silice et riches en fer. Il s'agit de "fepri" - hornblendes

magnésiennes à Fe3
+> 1.0 d'après la nomenclature de Leake (1978), (Fig.

11-63) :

VI
à 0.2 . AI O. 1)

2+ 3+
(Mg2.7 à 2.8 . FeO.8 à 0.9' Fe1.1 à 1.3 .

Tous ces amphiboles calciques sont d'origine secondaire comme
l'a montré le diagramme Ti - Si de Leake (1965), (non figué).

C 111.3) EPIDOTE

L'épidote analysée, (Tabl. 11-44), riche en manganèse provient
de l'altération d'un phénocristal de clinopyroxène de composition d'endiop
side manganifère, (v. tabl. 11-42, col. n° 1). Elle a la composition
suivante :

VI 3+
(Ca 1. 96 . M90 .02 ) (AI 2. 18 . FeO. 57

Il s'agit d'une épidote manganésifère, définie par Miyashiro et Seki
(1958) comme piemontite(2) pauvre en Mn avec MnOt < 8 %et ayant la compo

sition P~n de 26,4 %m et Al 2FeMnEp de 77,9 r~ (Tabl. 11-44).

(1) MnOt obtenu est estimé et calculé comme Mn203 dont le cation Mn 3+

entpe dans le site y en se substituant à AlVI .

3+ 3+ .
(2) Piemontite : (Ca2 (Al, Fe , Mn ) s~3 012 (OH)), vapiété riche en

Mn dû gpoupe des épidotes où Mn203 ~ 8 %d'origine deutérique

(Miyashipo et Seki 1958).
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Sur la base de 8
ca tions.

Si0
2

Al 203
FeO

t
MnO>'"

MgO

CaO

Na 20

K
2

0

Ti0
2

NiO

ZnO

TOTAL

38.27

24.48

8.78

3.66

0.21

23.65

0.08

0.17

0.54

99.84

Ti
3+

Fe

Cr
3+

Mn

Ni

Zn

Ca

Na

K

Z
y

X

TOTAL

2.957

0.043

2.182

0.566

0.033

0.215

0.024

0.010

1.958

0.012

3.000
2.996
2.004

8.000

"10'::
PS

Mn
3+ 26.36 /0

"le;'::'·}:

AI 2FeMnEp. 77 .94 /0

Fe 3+/ Al 0.25

3+ 3+ 0.35Fe + Mn / Al

"Epidote Manganifère"

(éch. AC 672 B)

(Produit d'altération
d'un Clinopyroxène
Manganifère
" a na lys e n° 4- 53, P .368" )

~---------~--------~--------------------~--~--~-~----~

TABLEAU II-44 : Analyse Chimique et Proportions cationiques
d'une Epidote dans le "Complexe filonien"
du Massif de Pozanti-Karsanti.

* ., 1 l' 3+. 1- Est~me et CŒ&cu&e comme Mn tr~va&ent et
ajouté au site "y".

** - PS
Mn

3+ = (Fe 3+ + Mn 3+)/(Fe3+ + Mn,3+ + Al)

"en % mol."'.

***

"en % mol."
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Miyashiro et Seki (1958). Deer et al. (1962) ont montré que
les épidotes manganésifères (Mn203 < 8 %) sont formées à faibles tempé
ratures et sont d'origine hydrothermale contrairement aux piemontites
typi ques (Mn203 > 8 %) dl ori gi ne deutéri que.
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C IV - GEOCHIMIE

Les analyses chimiques des éléments majeurs des filons présente

ment étudiés sont présentées dans le tableau 11-45. Les données brutes

obtenues ont été recalculées en éliminant la perte au feu; les calculs

de normes CIPW ont été ensuite faits en fixant préalablement la teneur

en FeZ03 à 1,5 %, à partir des analyses recalculées et ramenées à un

total de 100 %.

- DONNEES CHIMIQUES :

Les analyses montrent un chimisme assez homogène des filons.

Quelques variations, peu importantes, sont la conséquence de l'altération

- NazO dépasse 4 %dans les filons basaltiques à tendance
spilitique.

- CaO atteint 16 %dans les termes fortement zéolitisés ou
prehni ti sés.

- COMPOSITIONS NOIïMATIVES :

Les normes CIPW, calculées à partir des données chimiques

corrigées, présentent les caractères suivants

- le quartz est toujours absent ;

- l'albite est assez importante dans les termes spilitisés.

- la néphéline est pratiquement absente sauf dans un échan-
tillon fortement altéré en zéolites ou prehnite.

- l'olivine est omniprésente. Les filons basaltiques sans
olivine contiennent de très faibles quantités d'olivine normative (1 %),
inversement les filons basaltiques ou diabasiques à olivine ont des quan
tités d'olivines normatives assez considérables, atteignant 11 %.

- CARACTERE THOLEII'l'IQUE :

Le caractère tholéiitique des filons est mis en évidence à

l'aide de quelques diagrammes significatifs:

. Diagramme alcalin/silice J (Fig. 11-64 A) : Tous les points représen

tatifs se situent dans le domaine subalcalin. On constate, en outre, que

la plupart des points se disposent dans le champ propre aux roches tholéi

itiques abyssales, défini par Irvine et Baragar (1971) .

. Diagramme Al20
3

- An (%)J (Fig. 11-64 B) : Ce diagramme met en évi

dence que ces filons subalcalins sont de nature tholéiitique.
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--.

48.52 50.01 52.61 50.00
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59.71 40.97 31.93

5[1.06 40.9'; 38.13

21.36 35.17 42.65

29.59 25.40 26.29

1.82 2.16 1.85
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n° d'ordre

n d' éch. Ac672E

(n)
48.86Si O

2
.

A1
2

0
3

15.62

FeO JO.02
t

flnO 0.11

NgO 7.42

CaO 12.65

Na
2

0 2.75

K
2

0 0.10

Ti0
2

1.10

11
2

0+ 1.32
CO

2

TOTAL 99.95

SiO(b) 49.99
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2
0

3
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Fe
2

0
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MnO 0.11

MgO 7.59
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2
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Di 27.35
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01 10.42

fi t 2.18

Il 2.07

-------------------------
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BI
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B ,/
,/

16/c Calco-alcalinAlcalin ,/ •6 ,/

,/

,/fi Subalcalin
/ •......- --1

141/ 1
'-3 ""1' 1 Tholéiitique '-,/ 1 1

'-,/ / - - - ~ Th. Abyssale
'-

,/
,/

Si020 12
40 50 60 60 40 20 0

An of..

cl

Ne~

Alc

01

Di

Thà 01

Th à QZ

fig. II -64 CaY'Qctère tholéi1:Hque des Complexes FLloniens de Pozanti
Karsanti~ mis en évidence à l'aide des diagrammes

A) Na20 + K20/Sio2

. 0igne B = selon Irvine et Baragar (1971~

. Ligne C = selon NcDonald et Katsura (2964).

B) Al20'/An (%) d'IY'vine et Bamgar U97]).

C) Ne - Ol - Di - Hy - Qz : les points rep~ésentatifs 8e
situent dans le domaine D1: - Dl - Hy ~ propre aux
Tholéiites à Olivine.



Basaltes alcalins
Basaltes tholéiitiques des rides
Basaltes calco-alcalins.
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. Diagramme Ne - 01 - ni - Hy - Qz~ (Fig. 11-64 C) : Il confirme la

nature tholéiitique de ces filons et montre qu'il s'agit des tholéiites
à olivine, les points représentatifs s'y situant dans le domaine Di - 01

- Hy (sauf un point représentant un échantillon altéré en zéolites ou

prehnite, qui se dispose naturellement auprès du pôle Di).

- CLASSIFICATroN CHIMIQUE:

Les rochestholéiitiquesde ces complexes filoniens sont

toutes de nature basaltique comme l'a montré le diagramme IC/An (%),
(non figuré).

- ENVIRONNEMENT GEOTEr.:TONIQUE :

Le type d'environnement géotectonique, auquel appartient le

magmati sme de s comp 1exes fil oni ens, peut être env i sagé à l'a ide de di a

grammes basés sur les éléments majeurs :

Diagramme MgO - FeO' - Al
2

0
3

de Pearce et al. (1977)

Diagramme Ti02 - Si02

Ces deux diagrammes mettent nettement en évidence l'appartenance des

filons à unr série tholéiitique de type dorsale (Fig. 11-65 A et B).

Fig. II -65 Caractères de thoIéiites de rides des cOTi/plexes filoniens
décelés à l'aide des diagrammes

A) MgO - FeO' - A120~ de Pearce et al. (1977) :
L~

Domaines :
- A) Basaltes Th des rides meaio-océaniques
- B) Basal tes Th des iIes intra-océaniques
- C) Basaltes Th continentaux
- D) Basaltes Th orogéniques (arcs insulaires).

- 1 = LPK - [nues ophiolitiques de Pozanti-Karsanti
- 2 = DPK - Dy7<es i.soIés de PozanH-Kar'santi.

B) Ti0
2

- Si02 de McDonald et Katsura (1964)~ complété

par Whüehead et Goodfel lOI"' (1978)

Domaines
- AIe

OFB
- CALc-AIc
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C v - CONCLUSIONS

Le complexe filonien du massif étudié, qui se présente généralement

en panneaux tectoniques écaillés au sein des tectonites harzburgitiques,

est surtout constitué de filons de nature basaltique avec ou sans olivine

ou diabasique, disloqués ou bréchifiés. Il est bien conservé dans la ré

gion de Karatas uniquement. Il y est surmonté d'une coulée de pillows

lavas basaltiques ophiolitiques en position normale.

Quelle que soit l'intensité de la tectonique sévère et cas

sante qui les a affectés, les zones de trempe entre les fi Ions juxtaposés

ou sécants sont plus ou moins visibles. Elles sont souvent rectilignes

et subparallèles entre elles ou parfois irrégulières.

La disposition des bordures figées et la géométrie des filons

s'expliqueraient par l'intrusion des venues successives du magma basaltique

dans des fractures ouvertes au sein des filons déjà consolidés ou presque.

Le magmatisme donnant naissance aux filons basaltiques des
complexes filoniens appartient à une souche tholéiitique, (Th. à al), de

type dorsale. Il est tout à fait différent de celui des dykes isolés

(de type arc insulaire) du même massif, mais fort comparable à celui des

laves tholéiitiques ophiolitiques.

Ai nsi, les complexes fi Ioniens et les laves basaltiques ophio

litiques du massif de Pozanti-Karsanti sont-ils comagmatiques. Ils n'ont

aucun rapport génétique avec les dykes isolés post-ophiolitiques du même

massif.





PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES

(TOME 1)

(A à L)



PLANCHE

· photo Al

· photo A2

· photo A3

A Introduction Générale

Panorœna général du secteur étudié du Massif de Pozanti
Karsanti~ (vue du village de Karsanti).

Assemblage ophiolitique (Oph)~ recouvert au sud par une
série flyscho-molassique transgressive (Fly) d'âge Ter
tiaire (bassin de Karsanti)~ et reposant au nord sur le
calcaire d'Aladag~ autochtone relatif~ appelé '~xe cal
caire du Taurus" par Ricou et aL 19? 5.

Nord du secteur étudié~ (Région de Celolugu), vue de la
Mine de chromite de Gavurgeri~ (Altitude: 2700 m).

Masse harzburgitique (HZ) reposant sur le calcaire
d'Aladag par intermédiaire de semelles volcaniques et
sédimentaires non ophiolitiques (VS) dont le contact
est localement masqué par les éboulis de calcaire (EE).

Formation volcanique et sédimentaire non ophiolitique
(VS) chevauchée par de la masse harzburgitique grano
blastique. (NE de Bezedag, Altitude: 2100 m).



Calc.d'Aladag

AlADAG'

Calcaire d'Aladag



PLANCHE: B Introduction Générale

fhoto_Bl. Flanc sud de la Fenêtre de Karanfil Dag.

photo B2 Flanc nord de la Fenêtre de Karanfil Dag, (vue de la zone
volcanique et s~dimentaire de Bezedag, Altitude: 1900 A
2200 m).

Les tectonites péridotitiques (PER, HZ), chevauchent les
séries volcaniques et sédimentaires "alcalines" non
ophiolitiques (VS) qui reposent eL Les-mêmes sur les
flancs sud ou nord de la fenêtre de Karanfil Dag, caLcai
re autochtone reLatif. Les pendages de ces contacts sont
de 30 à 45° vers Le sud ou Le nord.

. photo B3 Vue généraLe de La série fLyscho-molassique transgressive
d'âge oligocène à miocène du Bassin de Karsanti, située
au sud de la nappe ophiolitique. (Village de Gicak, Alti
tude : 900 m).





PLANCHE

· photo Cl

· photo C2

• photo C3

photo C4

· photo CS

· photo C6

Photo C?

photo C8

c Partie: I-A

Foliation Sl~ marquée par des cristaux isolés d'enstatite
et surface dunitique SOT à limites rectilignes nettes~ au
sein des harzburgites porphyroclastiques (HZ).
Remarquer le parallèlisme de ces deux plans.
(Ouest de Celolugu, Terlikdag j Altitude: 2200 m).

Surface dunitique SOT~ à contours irréguliers~ subparal
lèle à Sl et recoupée par un filonnet de pyroxénolite
(webstéyite grossière)~ au sein des harzburgites porphy
roclastiques. (Celolugu).

Surface dunitique SOT à contours flous au sein des harz
burgites granoblastiques. (Région de Tahtali. Altitude:
1400 m).

plis isoclinaux affectant la surface dunitique (DU) SOT~

au sein des harzburgites porphyroclastiques (HZ) et ad
mettant la foliation Sl comme plan axial. (Ouest de
Celolugu) •

Rubanements dunitiques (DU) et lherzolitiques (LH)
concordants au sein des harzburgites porphyroclastiques.
(Ouest de Celolugu j Terlik Dag).

Rubanements dunitiques concordants avec Sl au sein des
har'zburgües porphyroclastiques. (Région de Celolugu).

Filon de webstérite grossière (Pyx) plissé au sein des
harzburgites déformées. (Région de Ce lolugu, Gavurgeri).

Filonet de webstérite fine (p)~ bordé par des "halos"
dunitiques (d) au sein des cumulats dunitiques. (Région
de Ziyaret Dag, affleurement n° 608).





PLANCHE D Partie : I-A

· photo Dl

· photo D2

· photo Do

· photo D4

• photo DS

· photo D6

Réseau de filonets de webstérite fine au sein des duni
tes serpentinisées de la lentille à cumulats magmatiques
de Deliktas-Sarlakbasi deresi. (cf. partie lB, ch. BI,
p.4 5) .

Filonet de gabbro leucocrate, pegmatitique, rodingitisé
(cb) au sein des cumulats dunitiques (DU). (Région de
Tirak, localité d~ Hizar, affleurement n° 131).

Harzburgite porphyroclastique, (type 1J. (Lame mince AC
336H, L.P.).

Harzburgites granoblastiques, (type 2). (Lame mince AC
47H, L.P.).

Porphyroclastes d'olivine (OL) à bandes de pliages et
d'enstatite (OPX) allongés et sigmoides montrant des
extinctions roulantes. Matrice granulée et recristalli
sée. (Lame mince AC 50-l, Harzburgite porphyroclastique
L.P.).

Porphyroclastes d'enstatite (OPX) tordus, montrant des
mâcles mécaniques et contenant des fines lamelles d'ex
solution de clinopyroxène suivant le plan (100) dans
une harzburgite déformée. (Lame mince AC 50/1, L.P.).





PLANCHE

• photo El

E Partie: I-B

Contact anormal entre les cumulats et tectonites. (Loca
lité de Kessekli, l'Ouest de Tirak).

Les cumulats de Kessekli Dag (CU), reposant sur les cal
caires autochtones d'Aladag, par intermédiaire d'une se
melle volcanique et sédimentaire alcaline (non visible
sur la photo), sont chevauchés par les tectonites harz-
burgitiques (HZ tc). .
Noter le retrocharriage du calcaire autochtone, (flèche),
sur La série volcanique et sédimentaire ainsi que sur une
partie des cumulats. (Localité de Kuruca).

· photo E2

· photo E3

• photo E4

· photo E5

· photo E6

Alternance des couches dunitiques (DU) et de couches de
wehrlites (Wh) dans le niveau rubané (ZR) marquant le
passage des cumulats dunitiques (Zone I) aux cumulats
pyroxénolitiques (Zone II). (Région de Ziyaret Dag, af
fleurement n° 607).

Noter les contacts caractérisés par l'apparition ou la
disparition brutale du clinopyroxène ainsi que les bi
seaux de sédimentation ou stratifications obliques (bs).

Cumulats gabbroiques (Zone III). (Route de Sogukoluk à
Gicak, Affleurement n° 29-601 j cf. Ch. B l, fig. 1-11,
p.56 ).

Une séquence cisaillée, comprenant une couche de méla
à leucogabbronorite sans olivine et un niveau d'anortho
site (An), surmontée d'une couche de webstérite forte
ment tectonisée (Pyx). C = contact de phase.

Gabbronorite litée avec des lits riches en plagioclases
(A) ou en pyroxènes (E). (Elmacik deresi, affleurement
n° 619).

Remarquer des "lamineas" plagiocIasiques (L) au sein des
lits riches en pyroxènes.
Voir également les stratifications obliques (flèche).

Gabbronorite recristallisée et recoupée par des micro
fractures remplies de chlorites (CHL). (Elmacik deresi,
affleurement n° 619).

Gabbronorite litée, localement recristallisée. Elle est
recoupée par des microfractures subparallèles entre elles,
concordantes avec le litage magmatique (Soc) et remplies
d'amphibole (Amp) et de chlorite (ChI). (Sud-est de Ziya
retDag, affleurement n° 612).
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PLANCHE F Partie: 1-8

• photo Fl

· Photo F2

· photo F3

• Photo F4

· photo F5

photo F6

Webstérite à Olivine~ montrant une texture d'adcumulat.
(Lame mince AC 1Q8W2, L.P.). .

Le clinopyroxène et l'orthopyroiène~ souvent imbriqués
représentent toujours la phase cumulus.
L'olivine serpentinisée interstitielle représente ici la
phase post-cumulus.

Diallagite à Olivine~ montrant une texture d'adcumulat à
Cpx. (Lame mince AC 177P, L.P.).

Le clinopyroxène~ seul minéral cumulus~ est souvent cor
rodé par de l'olivine interstitielle~ post-cumulus~ mon
trant des bandés de pliages.

Webstérite feldspathique~ (base de la séquence cumulative
gabbroique)~ montrant une texture d'adcumulat à Cpx +Opx~

localement recristallisée. (Lame mince AC 380G, L.P.)

Idem. (Lame mince AC 380G, L.P.).

Noter les plagioclases interstitiels (pl) représentant la
phase post-eumulus et les cristaux de pyroxènes à texture
de "recuit" (R).

Gabbronorite à Olivine~ montrant une texture de méso- à
adcumulat à 2 pyroxènes. (Zone III gabbrorque, route de
Sogukoluk A Gicak, Affleurement n° 29-601, ct. Fig. 1-11,
Lame mince AC 29J1, L.P.).

Les deux pyroxènes (Cpx~ Opx) représentent la phase cumu
lus alors que le plagioclase et l'olivine sont des miné
raux interstitiels post-cumulus.

Gabbronorite à Olivine montrant une texture locale d'hé
téradcumulat avec clinopyroxène et plagioclase cumulus
et orthopyroxène poecilitique post-cumulus. (Lame mince
AC 29J, L.P.).
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PLANCHE

· photo Gl

• photo G2

· photo G3

· photo G4

· photo GS

• photo G6

G Partie: 1-8

Gabbronorite non recristallisée montrant une texture de
mésocumulat à Cpx; Opx et Plag. (Lame mince AC 314(;,
L.P.).

Gabbronorite recristallisée montrant une texture magmq~

tique relique de type mésocumulat IQcalement porphyro
clastique "en feston" ou "en mortier". (Lame mince AC
610G, L.P.).

Gabbronorite recristallisée montrant une texture magma
tique relique de type mésocumulat et une texture polygo
nale hétérogène ou "augen". (Lame mince AC 279G2, L.P.).

Cristaux (2 pyroxènes) polygonaux néoformés (R)~ à
points triples (120°) très nets~ regroupés entre les an
ciens cristaux magmatiques~ cwnulus. (Lame mince AC 279
G2, 1. P.) •

Un niveau (A) de gabbronorite leuco.crate à texture mésQ,,:"
cumulat (en bas) et anorthosite (B) à 'textUf'e Œ:1cuim'ûat
typique (en hau-t). (Lame mince AG 29B, LoP.> •.

Le contact est de type "contact de phase,"'; marqué Parla, .
dis[X1ritiontotale des pyroxènes. . '.. .. "

Orthopyroxènes cumulus~ englobés dans les pl'agt;3.8 poeci
litiques de plagioclase représentant ici la phase post
cumulus~ dans une gabbronorite à texture méso- à hété
radcumulat. (Lame mince AC 29, L.P.).

Abréviations PL plagioclase
Opx orthopyroxène
Cpx clinopyroxène
R cristaux recristallisés.

-'-
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PLANCHE H Partie : 1-8

· photo Hl

· photo H2

• photo H3

Gabbro à CLinopyroxène montrant une texture mésocumuLat
à Cpx + PLag. (Lame mince AC 462Gl, L.P.).

Ferrogabbro noritique. (Lame mince AC 361G, L.N.).

Noter L'abondance des minéraux opaques (M), (titanomagné
tite et iLménite), en grains arrondis ou en pLages in
terstitieLLes amiboides en voie de transformation en Leu
coxène (Lc).

Gabbro rubané à AmphiboLes (A) montrant une texture méso
à hétéradcumuLat et contenant un Lit aLorthositique (8) à
texture adcumuLat typique. (Lame mince AC 307G, L.P.).

Noter Les amphiboLes (Amph) poeciLitiques engLobant Les
minéraux opaques (M), Les pLagiocLases cumuLus (fLèche)
et Le contact (C) de type "contact de phase".

• Altérations Hydrothermales :

• photo H4 : RempLissage des microfissures (f) subparaLLèLes aux Li
tages magmatiques, avec des amphiboLes fibreuses (acti
note ou trémoLite) et des chLorites dans Les gabbronori
tes constituant Les niveaux inférieurs et moyens de La
séquence cumuLative gabbroique. (Lame mince AC 610G,
L.P.).

· photo H5 RempLissage des microfissures (f) avec des zéoLites caL
ciques fibreuses et de La prehnite LameLLaire dans Les
gabbros noritiques ou non constituant Les niveaux moyens
à supérieurs de La séquence cumuLative gabbroique. (Lame
mince AC 29P, L.P.).

Noter La saussuritisation et La zéoLitisation compLète
des pLagiocLases et La corrosion importante des cLinopy
roxènes non ouraLitisés par de ces minéraux hydrother
maux.
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PLANCHE

.. photo Il

• photo I2

• Photo I3

· photo I4

• photo I5

1 Parti e : II-A

Dykes de dolérites-diabases (D), isolés, subparallèles
entre eux, recoupant les harzburgites serpentinisées (HZ)
cisaillés et disloqués par la tectonique cassante.
(NE de Bezed~g-Tahtali, Affleurement n° 36).

Dyke de diabase isolé, (type II), montrant une bordure
figée centimétrique (Bf). L'encaissant harzburgitique
(HZ) est transformé en serpentinite noire à débit schis
teux (SER). (Région de Tahtali, localité de Demiroluk,
sur le chemin de Gicak à Bezedag, Affleurement n° 34).

Dyke de diabase rodingitique, complètement tronçonné et
boudiné en "poissons" au sein d'une serpentinite.
(Ouest de Celolugu, Affleurement n° 645).

Dyke de diabase boudiné et fortement rodingitisé, entou
ré d'une bande de serpentinite noire (SER) schisteuse,
au sein des harzburgites (HZ) serpentinisées dans une
zone fortement fracturée et mylonitisée. (Région de
Sinekli deresi, Altitude: 1450 m, Affleurement n° 625).

Deux dykes, (A et B), de diabases quartziques du type IB
superposés, recoupant les formations sédimentaires ra
diolaritiques plissées (RAD) de la série volcanique
ophiolitique. (Région de Bezedag, localité d'Omeroglu,
Affleurement n° 479).

Noter que l'un de ces dykes (A) contient près de sa bor
dure une enclave de son encaissant (Enc) radiolaritique
qui est fortement métamorphisée.
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PLANCHE J Partîe : II-A

• photo Jl Diabase quartzique, (type IA, coeur) : Texture typiquement
intersertale. (Lame mince AC 67 Dl, L.P.).

• photo J2 Diabase quartzique, (type IB, coeur) : Texture nésophiti
que. (Lame mince AC 270DR2, L.P.).

• photo J3 Diabase quartzique, (type I ou II, bordure) : Texture in
tergranulaire. (Lame mince AC 270 DR3, L.P.).

· photo J4 cristaux de quartz interstitiels et poecilitiques englo
bant de petites lattes de plagioclase (pl), de petits
cristaux de clinopyroxènes et de petites baguettes d'a
patite dans les diabases quartzifères du type I. (Lame
mince AC 234 DM, L.P.).

photo J5 : Idem (Lame mince AC 110 Dl, L.P.).

· photo J6 Intercroissance granophyrique du quartz avec des plagio
clases relativement acides, - '~ébut de micropegmatites
graphiques" - dans les diabases quartziques du type I A
ou B. (Lame mince AC 54A21, L.P.).

photo J? Idem (détail, Lame mince AC 76 Gl, L.P.).

• photo J8 Diabase non quartzique, (type II, coeur) : Texture typi
quement subophitique. (Lame mince AC 34B, L.P.).

• photo J9 Métadolérite : Texture grano-nématoblastique. (Lame
mince AC 477DR, L.N.).

pl = plagioclase, Ep = Epidote, sph = Sphène,
Chl = Chlorite.
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PLANCHE K Partie :.11-8

• Photo Kl Rodingite gabbroique. (Lame mince AC-fels, L.P.).

Le plagioclase magmatique (PL) subsiste localement en
grandes plages craquelées ou recristallisées (pU. Sinon

. il est remplacé JXlr de l' hydrogrossulaire (Hb), de la .
xonotlite (Xo) ainsi que de la chlorite magnésienne
(ChU.

Photo K2 Idem (en détail)

Photo K3 Rodingite doléritique. (Lame mince AC 469 RDI, L.P.).

• photo K4 Rodingite diabasique. (Lame mince AC 645 Al, L.P.).

Noter que la texture magmatique initiale (subophitique)
est ici, (à droite de la photo), mieux conservée.

• photo K5: Idem (Lame mince AC 78D2, L.P.).

Rodingitisation quasi-complète. Aucune relique de la tex
ture magmatique initiale.

• Photo K6

· photo K?

• photo K8

Hydrogrossulaire se présentant soit en grandes plages in
colores soit en sections hexagonales brun sale. (Lame
mince AC-fels, Rodingite gabbrolque, L.N.).

Microfracture, contemporaine de la métasomatose calcique,
remplie de minéraux sodiques hydratés :

. Natrolites, (Na), se présentant en fibres allongées ou
en cristaux recristallisés •

. Pectolites, (Pc), s'exprimant en agrégats aciculaires
finement cristallisés.

(Lame mince Ac 469 RDI, Rodingite doléritique, L.P.).

MicrofractUres tardives, (phase II), recoupant toute la
masse rodingitique (Hb) et remplies de prehnite(Pr} la
mellaire ou fibroradiée. (Lame mince AC 645 Al, L.P.).





PLANCHE

· photo L1

· photo L2

· Photo L3

· Photo L4

· photo L5

· photo L6

· photo L?

L Partie:. II-C

Ecaille de complexe filonien (F) au sein des tectonites
harzburgitiques serpentinisées. Les filons sont bréchi~

fiés et écrasés. (Localité de Sinekli, Affleurement n°
342) •

Vue générale d'un "mini" complexe filonien mieux conser
vé. (Affleurement n° 618).

Un filon basaltique microlitique (B) à bordure figée vi
treuse nette (Bf) intrusif au sein d'un autre filon (A)
diabasique 3 à texture subophitique 3 du mini complexe fi
lonien écaillé au sein des harzburgites. (Ouest du che
min de Sofulu à Bezedag en direction de la Colline d'O
meroglu, Affleurement n° 672).

Noter l'augmentation de la taille des grains de la bordu~

re vers le coeur du filon basaltique B.

Filon basaltique montrant une texture tyPiquement micro
li tique porphyrique. (Lame mince AC 672F, L.P.).

Contact rectiligne entre les deux filons (A et B) 3 cf.
photo L3)
Filon (B) : basaltique à texture microlitique porphyrique
Filon (A) : diabasique subophitique.
Bordure figée: vitreuse et porphyrique.
(Lame mince AC 618, L.P.).

Noter les microfractures3 (phase II)3 remplies d'éPidote
ou de prehnite recoupant les deux filons 3 ainsi que la
bordure figée (flèche). . .

Contact localement irrégulier entre les deux filons (C et .
D) du complexe filonien. (Aff leuremen t n° 672).

Filon (C) basaltique microlitique porphyrique 3 localement
dendritique (sur sa bordure)3 recoupant un filon (D) dia
basique subophitique préexistant 3 à bordure figée fine
(Bf) vi treuse et irrégulière •

. (Lame mince AC 672E, L.P.).

Filon basaltique à tendance sPilitique du complexe filo
nien de Karatas 3 (Affleurement n° 364).

Texture microlitique 3 légèrement fluidale et localement
divergente et vaèuolaire sur les bordures.
(Lame mince AC 364 DVl, L.N.).
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PAR T 1 E III

ENSEMBLE EFFUSIF

A) - Série Volcanique et Sédimentaire

non Ophiolitique, "Alcaline".

B) - Série Volcanique Ophiolitique,

"tholéiitique".





III - A) - SERIE VOLCANIQUE et SEDIMENTAIRE

"Alcaline" non OPHIOLITIQUE

Une série volcanique et
sédimentaire, remaniée et
fortement tectonisée ;
constituant une semelle
entre le calcaire autochtone
et la nappe ophiolitique.

Un volcanisme appartenant
à une lignée magmatique
de caractère alcalin,
différenciée dans la suite
sous-saturée et sodique
allant de basaltes alcalins
jusqu'à des trachytes en
passant par des hawaiites et
mugéarites.
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A l - INTRODUCTION

La série volcanique et sédimentaire non ophiolitique de Pozantl
Karsantl, remaniée et très tectonisée est bien développée dans les parties
nord et occidentale du secteur étudié.

Elle chevauche au nord le calcaire d'Aladag d'âge jurassico-crétacé, au
tochtone relatif, et à l'ouest celui de Karanfil Dag, également autochtone
relatif. En revanche, elle plonge sous l'ensemble plutonique ophiolitique
dont elle est parfois séparée par des écailles métamorphiques et autour
duquel elle dessine une ceinture. Cette série, écrasée et dilacérée se

présente donc sous forme d'une semelle entre l'autochtone et la nappe
ophiolitique. Elle se présente également soit en fenêtres au sein de masses
harzburgitiques déformées, soit en écailles écrasées. Dans tous les cas,
le contact est tectonique.

La série volcanique comprend en grande partie, des coulées de

laves en coussin et/ou à débit massif. Dans le dernier cas, ces coulées
sont parfois prismées. De nature très variées allant des ankaramites jusqu'à
des trachytes, très différenciées à partir d'une souche basaltique alcaline,
elles sont associées à des sédiments de nature détritique et/ou pélagique.
(calcaires en plaquettes ou calcaires siliceux à Halobies ; radiolarites
vertes et/ou rouges).

Les séquences, bien conservées, de coulées de laves et de sédiments, sont

assez rares contrairement à celles présentes dans le massif d'Antalya en
Turquie (Juteau, 1975). Ceci est dû à des phénomènes intenses de tectonique

(écrasement, remaniement). Ceux-ci sont d'ailleurs responsables de la for
mation des zones comprenant des pillows isolés, des fragments de coulées
massives de nature différente ainsi que des sédiments très plissés. Ce type
de formation, localement très développé, sera intitulé 'I zone de mélange

volcanique et sédimentaire", contrairement à l'appellation de "mélange
coloré ou coulered melange" utilisée par Juteau (1979). Le mélange volcani

que et sédimentaire en question n'est en effet pas comparable à la défini
tion de "mélange coloré 'l de Gansser (1959, 1974), de Mercier et Vergely
(1972), de de Graciansky (1973), ni de Bergougnan (1975 a, b, 1976). Il
n'est sans doute dû qu'à des causes tectoniques. En outre, cette série vol
canique et sédimentaire comprend des brèches volcanosédimentaires, des

brèches à éléments volcaniques ainsi que des tuffites. Une partie est par
courue par des filons basaltiques porphyriques de caractère alcalin sembla

ble à celui de leurs encaissants (v. ch. A IV.1 et A IV.2).
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Après les observations de terrain sur cette série, exposées dans

le chapitre suivant, nous essayerons de mettre en évidence les caractères
pétrographiques et chimiques de l'ensemble des différentes roches rencon
trées et des minéraux essentiels de ces roches, ceci, afin de déterminer

l'environnement géotectonique de cette série. Par suite, nous étudierons
brièvement quelques formations particulières associées à cette série vol
canique et sédimentaire: brèches, filons et sills.
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A II - OBSERVATIONS DE TERRAIN

La série volcanique et sédimentaire affleure dans beaucoup de
régions sous forme soit de "zones de mélange", soit de coulées de laves
plus ou moins bien conservées intercalées avec des sédiments et des brè
ches volcaniques. Les observations de terrain faites pendant les trois
missions d1été (1975, 1976, 1977) ont permis l'étude de 6 régions diffé
rentes. Ce sont de llouest vers le nord-ouest et le nord:

- Région de Bezedag

- Région ouest de Sarmlsak
- Région ouest de ~elolugu

- Région de Çelolugu
- Région de Nord Tirak
- Région de Kaltar Dag (v. la carte).

A II - 1) REGION DE BEZADAG

C'est la plus importante du point de vue grandeur et richesse

des affleurements. Les formations de la série volcanique et sédimentaire

plongent au Nord sous la masse harzburgitique (tectonites) de Sarmlsak Dag,

à l'Est sous celle de Tahtall et au Sud sous celle de Sofulu/Gerdibi. La

série en question repose à l'Ouest et au sud-ouest sur le calcaire de

Karanfil Dag, par un contact soit anormal, soit faillé (Photo BI, Pl. B ).

Au NE, la série est chevauchée par les tectonites par l'intermédiaire de

l'écaille métamorphique assez importante de Tahtall, et au SE, par une

écaille de laves ophiolitiques (v. partie III B). Dans ce dernier cas, on

n'observe pas d'écaille métamorphique; il en est de même sur les limites

nord de cette série, (contact avec les tectonites) (v. la carte).

Cette région sera divisée en deux zones, en égard, à la diversité

des formations. La première zone se trouve à l'ouest de la source de

"Bezeolugu" zone occidentale de Bezedag et la seconde, à l'est de cette

même source zone orientale de Bezedag.

La coupe schématique synthétique relevée, le long du

flanc et du talweg de la colline de Bezedag, en direction NW, à partir de

la source de Bezeolugu montre les différentes zones d'affleurements (fig.

III - 1).



NW

Bezedag

- 390 -

SE

o IOOm. .

Fig. III.l - Coupe schématique~ relevée le long du flanc de la colline
de Bezedag~ montrant les différents ensembles volcaniques
et sédimentaires : A - Calcaire Oolithique ; B - Calcoaré
nite ; C - Calcaire détritique ; D - Calcaire à Halobies ;
E - Niveau brèchique ; 'ZN - "zone de mélange". (Aff. 665/37).

Près de la source, on rencontre une zone très tectonisée (ZM) surmontant

une série de radiolarites vertes, très plissées et surmontée par un niveau

brèchique (E) volcanique de 20 m de puissance. Cette "zone de mélange"

broyée et très tectonisée comprend un mélange des pillows isolés parfois

concentrique (Photo ~17) de composition variée, des fragments de coulées

massives et des dalles décimétriques sédimentaires radiolaritiques vertes

et/ou rouges très plissées (au moins 2 phases de plissements). Les pillows

isolés décimétriques sont de nature basaltique à tendance ankaramitique

porphyrique. Il existe également des roches assez acides à aspect basaltique

(Hawalte/Mugéarites) et labradoritiques. Les pillows sont cimentés par de

petits fragments de laves broyées et, totalement hématitisées, donnant une

couleur brune à cette zone. Les fragments de coulées massives, casses,

écrasés et même plissés sont des coulées de teinte grise à feldspaths alca-

lins (albites). Il s'agit des trachytes albitiques.

Le niveau brèchique (E) surmontant cette zone de mélange contient des frag

ments de laves en coussin ou parfois à débit massif, cimentés par des car

bona tes.

En montrant le long du flanc de cette colline, on observe un niveau sédimen-
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taire de calcaires à Halobies (D), peu plissé contenant de petits niveaux

brèchiques. Ce niveau est surmonté par d'autres niveaux de calcaires:

calcaires détritiques (C), calcoarénites (B) et calcaires oolithiques (A).

Tous ces niveaux sont inclinés vers le NW. Le contact entre cette série et

le calcaire autochtone relatif de Karanfil Dag est faillé. Au nord, la

série est chevauchée par les tectonites de Sarmlsak Dag suivant un plan

orienté : N 100 0 E - 40° N.

A II.1- 2°) Zone orientale de Bezedag
-------------------------
Cette zone à l'ouest de la source de Bezeolugu est

limitée au nord par le charriage des tectonites de Gavurgeri (Photo A3,

Pl. A ), au NE par l'é~aille métamorphique de Tahtall et au SE par l'écaille

des laves ophiolitiques d'Omeroglu. Elle comprend une série souvent mieux

conservee que celle du Bezedag Occidental.

En descendant le long du thalweg de Bezeolugu,en direction E - NE

à partir de la source, on constate la continuation des niveaux radiolariti

ques vertes ou rouges (Sl, fig. 111.2) très plissés rencontrés près de la

source, en dessous de la "zone de mélange" (fig. 111.1, ZH). Plus bas,

apparaît une zone entièrement broyée où sont mélangés de petits fragments

centi- a décimétriques de laves de nature ankaramitique à olivine et de

petits fragments de sédiments de nature carbonatée ou radiolaritique (fig.

III.2, ZB 1). Elle surmonte une coulée massive, métrique de nature basal

tique (C l, fig. 111.2). Le sommet de cette coulée (C la) est constitué

d'un basalte aphanitique, vacuolaire, tandis que la base (C lb) est formée

d'un basalte porphyrique sans vacuoles. Donc il s'agit bien d'une lave

massive porphyrique présentant une différenciation gravitative. Vers

l'altitude de 1.700 m, toujours le long du thalweg, on trouve une autre

zone broyée (ZB 2, fig. 111.2) comprenant de petits morceaux de laves

écrasées, de petits fragments de brèches volcaniques et des niveaux frag

mentés de radiolarltes très hématitisés et de pélites à boudins siliceux.

Cette zone broyée, ZB 2, surmonte un niveau d'une puissance supposée de 5

à 10 m, constituant une séquence décimétrique à métrique, rythmique de

tuffites/radiol~rites, plus ou moins bien conservée, orientée: N 60° -

20 NW (S 2, fig. 111.2). En dessous, on a une coulée métrique basaltique

prismée, porphyrique vacuolaire (C 2, fig. 111.2) dont la base est consti

tuée d'un niveau brèchique grossier (Photo ~17) (C 2c) et le sommet, d'un

niveau brèchique plus fin à éléments ankaramitiques (C 2b) (Photo ~J5, Pl.

1'1). Cette coulée prismée est orientée subparallèlement à la séquence
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Fig. 111.2 - Reconstitution (log) lithologique des formations
vo7,caniques et sédimentaires de la Région Orientale
de Bezedag.
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précédente (N 75° E - 40 NW).

Elle surmonte une autre coulée (C 3, fig. 111.2) métrique, massive non

pri smée, par l'intermédiaire d'un ni veau décimétrique de tuffi tes très

fines (S 3). En dessous, il existe deux coulées (C 4 et C 5, fig. 111.2)

massives, métriques écrasées de nature basaltique, toujours separees

l'une de l'autre par des niveaux décimétriques (40 à 50 cm) de brèches

volcaniques.

Enfin cette séquence laves/brèches se tennine avec un niveau radiolariti

que très plissé d'une puissance supposée de 5 m (S 4). Toutes ces coulées

et ces niveaux sédimentaires sont subparallèles entre eux et inclinés

toujours vers le W-NW.

La série se poursuit au sud de la région de Bezedag en direction de Sofulu,

ainsi que vers Gerdibi (v. la carte). Cette zone ne sera pas étudiée car

elle est totalement broyée et écrasée.

A II - 2) REGION OUEST DE "SARHISAK DAG"

Dans cette région, il existe deux grands affleurements, au

pied du calcaire autochtone de Karanfil Dag. L'affleurement méridional

(aff. A, fig. 111.3) chevauche à l'ouest le calcaire autochtone suivant

un plan peu incliné ("\l4) (Photo B2, Pl. B) et à l'est, il est chevauché

par la masse harzburgitique (tectonique) de Sarm~sak Dag (~3). Ce contact

anormal, ~ 3, (fig. 111.3 et la carte) est décalé par une faille subverti

cale (F 3) de direction N 40° E, postérieure. Ce type de faille post-

charriage est très souvent rencontré dans d'autres régions du massif, en

particulier au nord. Cette partie A est constituée uniquement de zones

totalement broyées et mélangées de débris volcaniques et de sédiments

tous hématitisés.

Le deuxième affleurement (B) assez important, observé plus au nord chevau

che également le calcaire autochtone de Karanfil Dag (~2, fig. 111.3). Le

charriage est décalé par une faille parallèle à la précédente (v. la carte).

La série est chevauchée au nord par la même masse harzburgitique (~1, fig.

111.3), mais le contact est faillé à l'est et au sud-ouest (faille F 2 par

exemple, v. fig. 111.3).

La partie N-NE de cet affleurement B n'est constituée que de "zones de

mélange" (Aff. n° 669-670, fig. IlL3) comprenant des fragments de pillows

lavas de nature assez acide mais à aspect basaltique (laves intermédiaires,

hawartes/mugéarites) et de fragments de radiolarites, tous cimentés par des

débris volcaniques calciques très hématitisés. En descendant plus au sud,
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W_Sarmlsak

1700 M

~

Sarmlsak dag
1950 M NNE
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Fig. 111.3 - Coupe montrant les différents affleurements volcaniques et
sédimentaires de la région ouest de Sarm~sak Dag ainsi que
leurs relations avec le calcaire autochtone et la masse
plutonique ophiolitique (v. le texte).
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Fig. 111.4 - Coupe schématique montrant les différentes formations
volcaniques et sédimentaires dans la Région Ouest de
Sarmisak Dag (Aff. 671).

1ère séquence Tl Tuffites (A et B)~

- BRl : Coulée de pillows brèchiques~

- Ta : TUffites~
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Niveau radiolaritique~
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Niveau de calcaires~

Coulée de pillows brèchiques~

Niveau radiolaritique.

- ZM : Zone de mélange (Aff. 670).
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où passe le chemin de Pozant~-Gavurgeri, une série volcanique et sédimen

taire bien conservée est rencontrée (Aff. 671, fig. 111.3). Cette série

volcanique et sédimentaire (Aff. 671), chevauchant le calcaire autochtone

au sud, comprend 2 séquences bien conservées (fig. 111.4). La première,

d'une puissance de la m, est constituée de bas en haut et du sud vers le

nord, de deux niveaux de tuffites (Tl et T2) séparés par une coulée métri

que de pillows brèchiques (BR1), de direction de N 40 0 E et à pendange NW,

décalée par une petite faille de N 40 0 E, verticale. Le premier niveau de

tuffite (Tl) est nettement divisé en deux assises. La première basale (A),

d'une puissance de 2 à 3 m, comprend des débris de minéraux volcaniques

(augites titanifères, plagioclases, amphiboles sodiques, etc .••. ) et des

débris sédimentaires, cimentés par de la calcite; la seconde (B), d'une

puissance métrique, surmontant la première (A) est beaucoup plus fine et

contient moins d'amphiboles sodiques que la précédente. Le second niveau de

tuffite (T2) est assez homogène. La deuxième séquence, d'une puissance de

15 à 20 m surmonte la première en concordance (fig. 111.4). Elle comprend

du bas en haut, un niveau de radiolarite (Rd) surmonté par deux coulées

métriques (3 à 4 m) de pillows brèchiques (BR2 et BR3), identiques à celle

de la première séquence. Ces deux coulées sont séparées par un niveau de

calcaire en plaquette (Cl) épais de 3 m. Elle se termine par un dernier

niveau de radiolarite (Rd) plissé.

Ces deux séquences sont surmontées vers le nord par la "zone de mélange"

(ZM) de la partie B (Aff. n° 670) de cette région. Tous les niveaux sédi

mentaires et volcaniques sont subparallèles entre eux et sont inclinés vers

le nord de 50 à 60 0 en moyenne.

A II - 3) REGION OUEST DE CELOLUGU
1

Cette région, située a l'ouest de la colline de Terl~k Dag et

au pied de Lorut Dag (v. la carte), comprend deux grands affleurements

(fig. III.5).

Le premier (1), situé plus au sud, rencontré en montant vers le nord à

partir de la partie B de la région ouest de Sarm~sak Dag, se présente en

fenêtre au sein des tectonites de Çelolugu (fenêtre de Kuzuk~ran).

Le deuxième (II), affleure au pied de Lorut Dag, calcaire autochtone, dont

une grande partie est recouverte d'éboulis vifs de blocs calcaires. Il

plonge au sud sous les tectoni tes de Çelolugu. Au nord le contact est sou

vent recouvert par des éboulis (Zone d'Atk~r~slrt~).
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Au NW de cet affleurement d'Atklrlslrtl, le calcaire autochtone est retro

charrié sur cette série - rétrocharriage de Velidoglu identique à celui de

Kuruca rencontré dans la région Nord Tirak ch. A II.5 - (II B, fig. 111.5).

Cette phase de rétrocharriage est tout à fait postérieure à toutes les

phases tectoniques existantes. Elle a provoqué d'ailleurs la mise en place

d'une importante masse d'éboulis vifs recouvrant en grande partie cet af

fleurement. Ces éboulis sont identiques à ceux rencontrés dans d'autres

régions de la partie nord du massif.

A II.3 - IO) Fenêtre de Kuzuklran

Au nord et au nord-ouest de la fenêtre, le contact

anormal est décalé par une faille subverticale (FI). Au sud, le contact

est parfois faillé (F2) (fig. 111.5, l A). Au N-NE de la fenêtre, on ob

serve une écaille constituée de fragments appartenant à une coulée de puis

sance apparente de 30 à 40 m et comprenant des pillows-lavas métriques

verts, légèrement brèchiques. Elle est coincée entre les deux ensembles

Tectonites et série volcanique et sédimentaire. Il s'agit d'une écaille

de laves ophiolitiques comme celle rencontrée dans la région Omeroglu de

Bezedag (fig. 111.5, l A, v. la carte, Photo M2, Pl. M ).

Cette série ne comprend que des "zones de mélange", ainsi que

des zones cmnplètement broyées, où les petits pillows décimétriques, isolés

de nature basaltique aphanitique sont souvent mélangés avec des fragments

de sédiments (calcaires ou radiolarites) plissés, cimentés par des débris

volcaniques hématitisés.

A II.3 - 2°) Zone d'Atklrlslrtl

La formation volcanique et sédimentaire de cette zone,

affleurant à 2 km à l'ouest de la source de Çelolugu, est chevauchée au

sud par la masse harzburgitique, sans l'intermédiaire d'écailles métamor

phiques, ni de bandes de serpentinites (fig. 111.5).

La majeure partie de cette formation est constituée des zones de

mélange comprenant des fragments de pillows aphanitiques hypervacuolaires,

assez acide mais avec aspect basaltique (laves intermédiaires mugéaritiques).

Pourtant, en descendant le long de cours d'eau d'Atklrlslrtl dans la direc

tion SW à partir de l'affleurement de la zone de mélange, cité ci-dessus,

on rencontre une séquence des laves et sédiments relativement bien conser

vée. Cette séquence, limitée par des zones broyées (ZB) comprend quatre

coulées de laves en coussin et deux niveaux sédimentaires (fig. 111.5, II.3).
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Tous les niveaux volcaniques et sédimentaires orientés de 30 à 40° N,

sont subparallèles entre eux et s'inclinent vers le sud-est.

Elle est constituée du haut vers le bas: (fig. 111.5, II.3)

- coulée A : cette coulée, d'une puissance de 10 m ne comprend

que des pillows écrasés de nature basaltique, de taille allant de 0,4 à

1 m.

- coulée B : elle est séparée de la précédente par un niveau

radiolaritique (R1) très plissé d'une puissance moyenne de 30 m. Cette

coulée d'épaisseur apparente de 7 m est composée des pillows métriques de

composition basaltique ankaramitique porphyrique.

- coulée C : cette troisième coulée d'une puissance de 2 à 3 m,

succèdant à la précédente sans l'intermédiaire de niveau sédimentaire,

est brèchique et comprend de petits fragments centimétriques de pillows

fortement hématitisés, cimentés par de la calcite et de la chlorite.

- coulée D : cette dernière coulée d'une puissance de 15 m est

séparée de la précédente, par un niveau intercalaire de radiolarite (R2)

plissé d'une épaisseur apparente de 10 m. Elle comprend des pillows

écrasés, très hématitisés de nature basaltique ankaramitique.

Cette sequence d'une puissance approximativement de 75 m, la

seule bien conservée dans cette région, est limitée des deux côtés par

des zones très tectonisées dont le contenu est indéterminable.

A II - 4) REGION DE ÇELOLUGU

Cette région se situe entre Lorut Dag et Goktas Dag,

au pied de calcaire autochtone d'Aladag (v. la carte). La plus grande

partie est recouverte d'éboulis vifs de calcaires. Elle est constituée

essentiellement de masses brèchiques pyroclastiques de puissance décamé

trique qui sont parfois séparées par des niveaux sédimentaires (calcaires

à silex ou rarement radiolari tes) (Photo A2, Pl. A ; Photo )vI 3 , Pl. M ).

Ces masses brèchiques pyroclastiques, remaniées, d'une puissance de 30 a

40 m, montrent un classement granulométrique positif: les gros blocs

prédominent à la base et les petits fragments centimétriques au sommet.

Elles sont formées d'éléments volcaniques et d'un peu de débris sédimen

taires. Les éléments volcaniques sont soit des fragments de laves porphy

riques, soit des minéraux isolés (augites titanifères, plagioclases cal

ciques), soit plus rarement des débris de verre recristallisé et/ou

palagonitisé (v. ch. A IV.1).
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Fig. III.5 - Coupes schématiques montrant la position de différents
affleurements de cette série volcanique et sédimentaire
de la région ouest de ~elolugu~ ainsi que leurs relations
structurales avec d'autres formations.

l - Fenêtre de Kuzuk~ran. 1) les contacts anormaux (~1-~2)

et faillé (F2) avec les tectonites. Frésence d'une écaille
de laves ophiolitiques coincée entre les tectonites et la
série volcanique et sédimentaire de cette zone.

II - Zone d'Atk~r~s~rt~. 2) le rétro charriage (Y') du
calcaire autochtone sur cette formation d'Atk~r~s~rt~

dans la localité de Velidoglu au MW.
3) une séquence de laves/sédiments bien conservée (Aff.
650) du haut vers le bas : A - coulée basaltique alcaline
s.s. en coussin~ R1 - niveau radiolaritique plissé~ B 
coulée de pillows basaltiques alcalin ankaramitique~ C 
coulée de pillows brèchiques~ R2 - niveau radiolaritique
plissé~ D - coulée de pillows basaltiques fortement héma
titisés. ZB - zone broyée.
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Ces brèches pyroclastiques granoclassées peuvent être comparées aux

"hyaloclastites d'explosion remaniées" de Tazieff (1972) ou aux "agglo

mérats pyroclastiques" de Fisher (1961).

Elles sont souvent recoupées par des filons alcalins subverticaux,

de puissance allant de 0,4 à 2 m, dont la bordure figée est assez nette.

C~s filons sont soit ankaramitiques, soit basaltiques alcalins s.s. à

olivine (v. ch. A IV.2).

Quand leur épaisseur devient faible (cm à dm) leur bordure figée n'est pas

nette. Il se forme alors une brèche monogénique, compacte, comprenant des

petits fragments anguleux et étirés de lave, cimentés par cette même lave.

Un tel cas est fréquemment rencontré dans cette formation brèchique pyro

clastique.

Il s'agit de "brèches d'intrusion" identiques à celles décrites par

Fisher en 1961. Elles sont formées de fragments (5 à la mm) de laves basal

tiques. Ce type de brèches (d'intrusion ou pyroclastiques) est d'ailleurs

rencontré dans plusieurs séries alcalines, par exemple dans celle de la

nappe d'Antalya (Juteau, 1975).

N 5
ALJ:DAG CELOLUGU

Hz
filons
/ lp-:l

\
, serpentinite

/

brèches
PyrQclasliques

/\

Il '150",.
, 1

Fig. III. 6 - Coupe schématique montrant les relations structurales entre
la formation brèchique de la série volcanique et sédimentaire
de çelolugu et le calcaire autochtone d'Aladag (~2) et la
tectonite de Çelolugu (flV. Entre cette formation volcanique
et sédimentaire et la masse de tectonique~ il existe soit une
bande de serpentinite (serp.)~ soit une brèche de faille.
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La série volcanique et sédimentaire de cette région repose comme

les précédentes sur le calcaire d'Aladag - autochtone relatif - (2) et

plonge sous la tectonique de Çelolugu par l'intermédiaire d'une écaille

métamorphique (visible vers la colline de Goktas, le long du thalweg •.• )

et/ou d'une bande métrique de serpentinite (serpentinite de bordure),

visible plutôt à l'ouest (fig. 111.6 et Photo M3, Pl. M ). Près de la

source de Çelolugu, dans la partie occidentale de cette région, l'écaille

métamorphique disparait. Le contact entre ces deux ensembles, série volca

nique et sédimentaire et tectonites, devient alors fortement mylonitisé.

On y remarque une bande décimétrique de "brèche de faille" comprenant des

fragments de serpentinites, cimentés par de la calcite.

A II - 5) REGION DE NORD TIRAK

La région de Nord Tirak, située au nord de la masse harzbur

gitique de Kessekli-Kaldldag, est limitée à l'ouest par le rétrocharriage

du calcaire d'Aladag (localité de Kuruca) (Photo Ml, Pl. M ) et à l'est

par la série volcanique et sédimentaire d'Aciman (extrémité nord-est du

secteur étudié) (v. la carte).

La série de cette région, en grande partie recouverte d'éboulis

vifs de calcaire, affleure en 3 localités qui sont les suivantes:

- Kuruca-Kessekli (Aff. 101)

- Cadlrdogu (Aff. 91)

- Cevizlikopuz-Koküt (Aff. 79, 86, 87)

Elle repose au nord sur le calcaire autochtone. Ce contact est visible dans

la localité de Kuruca, à l'altitude de 2.350 m et dans la localité de

Cevizlikopuz (Photo Ml, Pl. M (fig. III.F A et B). Elle plonge au sud

sous l'ense~ble plutonique et a l'ouest (localité de Kuruca) sous les

cumulats péridotitiques par l'intermédiaire d'une bande métrique de ser

pentinite (fig. IlL7 A et Photo El, Pl. E). A l'est (localité de

Cevizlikopuz-Koküt) elle plonge sous les tectonites de Kaldldag par l'in

termédiaire d'une bande de serpentinite d'une épaisseur de 20 m et d'une

écaille métamorphique d'une puissance de 30 à 40 m (fig. 111.7 B). De

petites masses de dunites déformées et fortement serpentinisées sont ren

contrées dans la formation métamorphique de la localité de Cevizlikopuz

Koküt, sous forme de klippes accompagnées a leur base d'une mince bande

de serpentinite (fig. 111.7 B).
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Fig. III.? - Coupes schématiques montrant les différents affleurements
de la formation volcanique et sédimentaire de la Région
de Nord Tirak.

A - Localité de Kuruca-Kessekli : coupe montrant les
contacts anormaux entre cette série et le calcaire
autochtone et les cumulats~ ainsi que la présence d'une
séquence~ plissée en un synclinal. CBl - coulée massive
basaltique porphyrique ; BR2 - niveau de brèche pyro
clastique granoclassé.

B - Localité de Cevizlikopuz-Koküt : coupes montrant
les contacts anormaux (v. le texte).
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Dans la localité de Kuruca-Kessekli, une sequence de "laves

sédiments et brèches" affleure sous des éboulis de calcaire (Aff. 101)

(fig. 111.7 A). A partir du contact anormal, elle est composée du sud

vers le nord et du bas vers le haut, par la succession suivante:

+ Une coulée massive (CB1) basaltique, aphanitique vacuolaire

de puissance indéterminable dont la majeure partie est masquée par des

éboulis.

+ Un niveau sédimentaire (C), d'une puissance moyenne de 15 m,

comprenant des bancs métriques de calcaires à silex et quelques radiola-

rites.

+ Une deuxième coulée massive (CB2) également basaltique mais

cette fois porphyrique peu vacuolaire, d'une puissance de 7 à 10 m. Elle,

surmonte le niveau sédimentaire (C) par l'intermédiaire d'un niveau bré-

chique, décimétrique (BR1), polygénique, à éléments doléritiques alcalins

cimentés par des fragments de laves broyées de mêmè nature que la lave

CB2 (v. ch. A IV.l).

+ Un niveau de brèche pyroclastique (BR2) à pléments volcaniques

granoclassé dont la base est composée d'éléments grossiers et le sommet

d'éléments fins.

Tous les niveaux volcaniques et sédimentaires de cette sequence

sont subparallèles entre eux (N 70 à 80° E) s'inclinant vers le nord de

50 à 60°. Au-delà du niveau brèchique BR2 vers le nord; la même séquence

se répète à l'exception de la coulée CB1. Mais les niveaux volcaniques et

sédimentaires de cette deuxième séquence, identique à la première, sont

inclinés en sens inverse c'est à dire vers le sud de 60 à 70°, bien qu'ils

soient parallèles entre eux. Ce changement de sens du pendage au niveau de

la brèche BR2 met en évidence que la séquence est unique et plissée en un

synclinal dont le coeur est constitué par la formation brèchique (BR2), ce

qui confirme d'ailleurs la polarité de la granulométrie.

Cette séquence plissée est séparée au nord d'un niveau de tuffite (T) d'une

puissance de la m par une faille subverticale (fig. 111.7 A).

Le deuxième affleurement de cette région (Aff. n° 91) est situé

dans la localité de Çadlrdogu, 1 l® à l'est de l'affleurement précédent

(v. la carte). Il ne comprend que des masses décamétriques de brèches pyro

clastiques, remaniées et granoclassées, exactement identiques à celles

rencontrées dans la région de Çelolugu.
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Ces masses brèchiques pyroclastiques à éléments volcaniques et à peu

d'éléments sédimentaires constituent plusieurs séquences superposées et

reposent sur un niveau sédimentaire. Elles sont souvent recoupées - comme

dans le cas de Çelolugu - par des filons alcalins subverticaux de nature

basaltique porphyrique mais parfois légèrement brèchique Cv. ch. A VI.2).

Le troisième affleurement également en grande partie recouvert

d'éboulis, est séparé du précédent pour la grande faille de Tirak. Il est

situé dans la localité de Cevizlikopuz-Koküt, l à 1,5 km à l'est de l'af

fleurement précédent Cv. la carte) Cfig. 111.7 B). Sous les éboulis, on

rencontre une coulée de lave massive intercalée entre les sédiments radio la

ritiques, orientés de N 25° E - 60° SE. La partie basale de la coulée est

porphyrique, la partie sommitale est aphanitique et ce qui indique une

différenciation par gravité de la lave quL est donc porphyrique et de

nature "hawaltique" Cv. ch. A 111.2).

A 500 ou 700 m plus loin, vers le NE pres de la localité de

Koküt ; quelques coulées brèchiques polygéniques à éléments volcaniques

affleurent sous l'énorme masse d'éboulis. En raison de l'importance des

éboulis, aucune relation structurale n'est visible entre ces coulées et

les sédiments. Ces coulées brèchiques, probablement "de friction" ne sont

constituées que de fragments des laves et de minéraux isolés, tous cimentés

soit par de la céladonite et de la chlorite, soit par de la calcite Cv. ch.

A VI.l). Enfin, une série des filons Cou sills) décimétriques de nature

leucobasaltique, porphyrique, affleure sous la masse d'éboulis près de la

localité de Koküt.

A II - 6) REGION DE KALTAR DAG

La série volcanique et sédimentaire de cette région se pre

sente en une écaille coincée entre la tectonite de "Kaltar dag" et le

cumulat pyroxénolitique de "Elmaclk deresi" CCumulat de Ziyaret Dag) Cv.

la carte, fig. III.S).

Cette formation écaillée ne comprend qu'une "zone de mélange"

très broyée, dans laquelle se sont mélangés de petits fragments de coulées

massives et de pillows isolés centimétriques à décimétriques de nature

basaltique aphanitique, très hématitisés, ainsi que des fragments de ra

diolarites très plissés.
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Fig. III.8 - Coupe schématique montrant l'écaille de la ser~e volcanique
et sédimentaire~ coincée entre la tectonite de Kaltarda~

et le cumulat pyroxénolitique de Ziyaret Dag.

A II - 7) CONCLUSIONS

En dehors des reglons étudiées et citées ci-dessus, la série

volcanique et sédimentaire affleure également dans d'autres régions du

secteur étudié: (v. la carte)

- dans la région de Bezedag sud vers Sofulu

- dans celle de la fenêtre de Sinekli
- et aussi dans la région sud-est de Karanfil Dag

(Photo B1, P1. B).

La formation de ces régions, non étudiée mais visitée et cartographiée,

est tellement broyée qu'un échantillonnage systématique est absolument
impossible à réaliser.

En résumé, la série volcanique et sédimentaire non ophiolitique,

remaniée et très tectonisée affleurant au nord et à l'ouest du secteur
étudié, contourne en général l'ensemble plutonique ophiolitique qui la

chevauche localement par l'intermédiaire d'une écaille métamorphique.
Cette écaille n'est présente que dans les régions de Bezedag oriental, de

Çelolugu et de Nord Tirak, elle est totalement absente dans les régions
occidentales (Ouest de Sarmlsak et de Çelolugu). Au N et NW, la série che
vauche le calcaire autochtone d'Aladag et à l'ouest celui de Karanfil Dag
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où le contact anormal est parfois décalé par des failles subverticales
post-charriages, orientées N 40° E. Au nord du secteur, la série est en
deux endroits recouverte par le rétrocharriage du calcaire autochtone
d'Aladag (Velidoglu et Kuruca). Cette phase de rétrocharriage est sûrement
la cause du recouvrement important de cette série par des éboulis vifs de
calcaires.

Les pillows isolés ou en coulées ne sont présents que dans les
reglons situées à l'ouest du secteur étudié où la série est en majorité
assez différenciée (Bezedag, Ouest Sarmlsak et Ouest Çelolugu). Les for
mations brèchiques pyroclastiques, les filons (sills) intrusifs alcalins
et la plupart des coulées massives n'y sont pas représentés. En revanche,
ils sont présents au nord de secteur étudié où les pillows sont totalement
absents (çelolugu et Nord Tirak). La série y est alors, généralement, moins
différenciée.
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A III - ETUDE PETROGRAPHIQUE DES LAVES

Les roches volcaniques, appartenant à la série volcanique et sédimen
taire non ophiolitique, ont été systématiquement étudiées à l'aide d'un
microscope classique équipé d'une platine universelle afin de connaître
leurs caractères pétrographiques.
Cette étude a permis de distinguer 3 grands ensembles:

- le premier, comprenant les termes à composition d'ankaramite
et de basalte alcalin. Il sera intitulé "Laves basiques peu ou pas diffé
renciées".

- le second, comprenant les termes différenciés, à composition
d'Hawaïte-Mugéarite. Etant donné, la difficulté incontestable de les
distinguer entre elles, on l'intitulera l'Laves Intermédiaires".

- enfin le troisième, comprenant les termes plus acides de la
série, de composition trachytique sera intitulé "Laves Acides très diffé
renciées".

Cette division des laves en question, ainsi que leurs nomencla
tures, est faite en se basant sur les caractères pétrographiques essentiels
des roches alcalines, décrits par plusieurs auteurs, entre autres: Muir
et Tilley (1961) ; Yoder et Tilley (1961) ; Mc Donald et Katsura (1964)

Saggerson et Williams (1964) ; Green et Ringwood (1967) ; Coombs et
Wilkinson (1969) et Streickesen (1967, 1974).

Cette division pétrographique sera par ailleurs confirmée par
les études chimiques des roches et des minéraux (voir les chapitres
suivants: A IV - A V).

A III - 1) LAVES BASIQUES peu ou pas DIFFERENCIEES

Ce premier groupement comprend en effet les ankaramites por
phyriques et les basaltes alcalins. Les ankaramites se distinguent des
basaltes alcalins par les caractères essentiels suivants:

Richesse en minéraux ferro-magnésiens (clinopyroxènes et
01 i vi ne s ) .
Pauvreté en plagioclases (inf. à 30 %).
Absence totale des phénocristaux de plagioclases.
Cristallisation simultanée, très fréquente de phénocristaux
d'Olivine et de Clinopyroxène.
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A 111.1 - 1°) ~~~~~~~!!~~_~~~~~~~!g~~~

Ces roches basiques non différenciées se présentent

sous forme de fragments de coulées massives et rarement en pillows déci

métriques isolés. Elles ne sont rencontrées que dans les "zones de mélange"

ou broyées de la région orientale de Bezedag (v. ch. A II.1 2°).

Ces roches porphyriques sont soit de couleur brun foncé et

contiennent alors de grands cristaux noirs d'augite, soit de couleur rouge

brunâtre à Olivines pseudomorphosées. Ces phénocristaux baignent dans une

pâte noire très fine sans vacuoles et envahie par des microfractures rem

plies de calcite.

La texture est toujours microlitique fine et porphyrique sans
vacuoles (PhotoNl ) et la composition minéralogique est la suivante

Paragenèse Primaire 1 : Cpx. tit. + Plag (La) + 01 + Op

Paragenèse Secondaire 1 : Sph. + ChI. inc. + Cale + Idd.

Les phénocristaux et microphénocristaux (48 %)2 sont représentés

par les clinopyroxènes titanifères (31 %) et l'olivine entièrement pseu

domorphosée (17 %). Les microlites d'une taille allant de 0,05 à 0,2 mm,

allongés, enchevêtrés à extrémités fourchues (fig. 111.9) sont constitués

de plagioclases An50_55 (16 %) en grande partie altérés en calcite et

séricite. La mésostase (26 %) fine, essentiellement chloriteuse est formée

de petits grains d'augites titanifères souvent zonés (inf. à 0,05 mm) et

de très nombreux granules d'opaques toujours associés à une grande quantité

de sphène. La chlorite de la mésostase, incolore, cryptocristalline, d'al

longement +, de teinte de polarisation gris clair est manifestement le

produit de la dévitrification de l'ancien verre basaltique.

Les phénocristaux de clinopyroxènes (NgA c = 36 à 44° et 2V
Ng

49 à 54°) d'une taille de 3 à 7 mm, m~clés et zonés, pléochrolques de

teinte marron clair sont beaucoup plus abondants (28 %) que les microphé

nocristaux (3 %) dont la taille varie de 0,4 à 1,5 mm et qui ont les mêmes

caractères optiques que les précédents.

Ces cristaux à composition de diopside (augite calcique) et de salite

(1) Voir la liste des abbréviations

(2) L'analyse modale des Ankaramites J faite sur 4000 points J à l'aide
d'un compteur de points. Précision = - 1J 5 à 2 % (éch. type AC 506 A).

+
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titanifère (v. ch. A V.l.l°.lo0) sont en partie chloritisés et souvent

calcitisés.

/
1
1

Fig. III. 9 - Morphologie des microlites de plagioclase dans les
Ankaramites Porphyriques : cristaux allongés~ enche
vêtrés à extrémités fourchues (L.M. AÇ 506 A).

Les phénocristaux (14 %) d'une taille de 2 à 3 mm et les micro

phénocristaux (3 %) d'une taille de 0,4 à 0,8 mm d'olivines intratellu

riques, automorphes, englobent souvent les opaques et sont entièrement

pseudomorphosés en calcite ferrifère (v. ch. A v.4.2°), iddingsite et

peu de chlorite incolore à verte (Photo NI). Cette chlorite est crypto

cristalline d'allongement - et teinte de polarisation bleu foncé
1

(type 2).

Par endroit, les phéno- et microphénocristaux de clinopyroxène et d'oli-
. . 2

vine pseudomorphosee se sont accoles .

(1) Dans toutes les roches étudiées~ on a mis en évidence l'existence de
2 types de chlorites qui seront abrégés comme :

- chlorite de type 1 : correspondant à la chlorite incolore~

d'allongement positive et de teinte de
polarisation gris blanc.

- chlorite de type 2 correspondant à la chlorite verte~

d'allongement négatif et de teinte de
polarisation bleu foncé.

(2) Un tel cas~ t@noin d'une origine commune et d'une cristallisation
simultanée~ est d'ailleurs signalé dans les roches ankaramitiques de
caractère alcalin par plusieurs auteurs~ entre autres Kennedy (1933)~

Tilley (1950)~ Kuno et al. (1957) et Mc Donal et Katsura (1964).
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Enfin la calcite (9 %) n'apparait que dans les microfractures qui enva

hissent toute la roche.

En conclusion, la richesse en minéraux ferromagnésiens (plus de
50 %), la pauvreté en plagioclases (16 %) ; la quantité importante des
phéno- et microphénocristaux d'augites calciques (plus de 30 %), l'absence

totale d'amphiboles et de phéno- microphénocristaux de plagioclases met
tent en évidence le caractère typiquement ankaramitique et alcalin de ces
roches.

A 111.1 2°) §9~91!~~_~1~91i~~

Ce type de roches, très développé dans le secteur
étudié, se présente à la fois en coulées massives parfois prismées et en
coulées de pillows-lavas ou en pillows isolés, entiers ou fragmentés,

dans les zones de mélange.

Il se distingue du type précédent ankaramitique essentiellement
pa r 3 po int s :

Diminution de la quantité des minéraux ferro-magnésiens
(clinopyroxènes et olivine).

Augmentation de la quantité de plagioclases.
Apparition des premiers plagioclases en phéno et microphé
nocristaux.

Ces roches montrent en effet des caractères typiques des roches
basaltiques. Mais certains d'entre eux sont beaucoup plus proches des
Ankaramites que des basaltes s.s. Les variétés, proches des ankaramites,
dans lesquelles apparaissent les premiers plagioclases en microphénocris

taux se distinguent des basaltes alcalins s.s. par la richesse relative
en clinopyroxènes et olivines et par la pauvreté également relative en
feldspaths. Elles sont nommées "Basaltes alcalins ankaramitiques".

Le tableau 111.1 met en évidence leurs différences d'après la
variation de compositions modales (en %) de ces 3 types de roches:
Ankaramites, Basaltes alcalins ankaramitiques et Basaltes alcalins s.s.

En fait, la quantité de minéraux ferromagnésiens diminue et celle

des plagioclases augmente des Ankaramites aux Basaltes alcalins s.s. (res
pectivement 54,7 %et 16 %dans les ankaramites ; 39,4 et 23,5 %dans les
basaltes alcalins ankaramitiques et 26,7 %et 32,6 %dans les Basaltes

a1ca 1ins s. s.) (Ta b1ea u 111. 1) .
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( B) (C)

~========================================================

0 Cpx 30,5 /0 22,4 /0 9,1 /0
r::

'(j) x 01 17,2 /0 10,0 /0 3,1 /0.c ;:l
1 P. eu
0 0 .j.J Plag 1,5 /0 7,8 %r:: ,... {fJ

'(j) U 'M
.c 'M ,... Total 47,7 % 33,9 % 20,0 %il< E u

Plag 16,0 /0 22 ,0 /0 28,5 /0
{fJ Amph 5,7 /0 7,4 /0(j)

.j.J

'M Mésost 27,3 /0 24,0 /0 38,3 /0.--l
0,... Vac/ fil 9,0 /0 14,4 /0 5,8 %u

'M
;;;::: Total 52,3 % 66,1 % 80,0 %

-------- -----------------------------------------------

Cpx 37,5 % 29,4 /0 23,6 /0
( tot)

01 17,2 /0 10,0 /0 3,1 %
( tot)

Plag 16,0 % 23,5 /0 36,3 %
( tot)

(A) : Ankaramite. (éch. AC 506 A)
nb. pt : 4000

(B) Basalte Alcalin Ankaramitique.

(éch. AC 37/1)
nb. pt : 3400

(C) Basalte Alcalin s.s.

(éch. AC 675 A-AC 101 B2)
nb. pt : 3250

------------------------------'

Tableau III.1 - Composihons modales (en %) dans le.s
Ankaramites (A)~ les Basalte.s alcalins
ankaramitiques (B) et les Basalte.s
alcalins 3 • .'0. (C). (FTécision : + 0~5

à 2 %).

A 111.1.2°.1°°) Basaltes alcalins ankaramitiques

Deux faciès sont distingués dans cette
catégorie où la plupart des roches sont en pillows porphyriques isolés

riches en minéraux férromagnésiens et pauvres en feldspaths par rapport

aux basaltes s.s.
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Le premier faciès (A), le moins répandu, beaucoup plus proche des ankara

mites est de type "microlitique à intersertal sans vacuoles et sans am

phiboles".
Le second faciès (8), plus répandu, est de type "microlitique, vacuolaire

et contient peu d'amphiboles".

+ FACIES A :

La plupart des échantillons étudiés provenant du secteur d'Atkl

rlslrtl de la région ouest de Çelolugu (ch. A II.3.2°, coulée 8 de fig.

III.S.IIc), sont en pillows écrasés, métriques et de couleur vert foncé

(non hématitisés).

La texture est microlitique à intersertale, porphyrique sans

vacuoles (Photo N2) et la composition minéralogique est la suivante:

-Paragenèse Primaire: Cpx. tit. + Plag + al + Op

Paragenèse Secondaire: Sph + ChI. vt. + Cale +Phyl. vt +Ep.

Les caractères essentiels de ces roches peuvent être résumés

ai nsi

Première apparition de plagioclases en microphénocristaux.

Absence totale des amphiboles et des vacuoles mettant en évidence
la pauvreté du liquide en volatiles comme c'est le cas dans les
ankaram ites.

Présence d'une déformation mécanique responsable de la granulation
et de la recristallisation des cristaux d'augites.

Les phéno- et microphénocristaux sont représentés essentielle

ment par des clinopyroxènes à composition d'augite calcique titanifère

(20 %), de l'olivine pseudomorphosée (5 %), occasionnellement par un

plagioclase (inf. à 2 %) et par un minéral opaque amiboïde de 0,2 à 0,3

mm. Ces deux derniers apparaissent d'ailleurs pour la première fois en

microphénocristaux.

La mésostase est constituée à la fois de microlites à extrémités fourchues

(inf. à 0,1 mm) dispersés dans une pâte fine, composée de chlorite verte

(type 2), de phyllite verte et de minuscules grains d'opaques (inf. à 0,05

mm) souvent associés au sphène (inf. à 0,08 mm). Elle contient également
des plagioclases en lattes (Labrador ?) d'une taille inf. à 0,3 mm et de
petits grains zonés d'augites titanifères interstitiels (inf. à 0,1 mm).

Les ph~nocristaux (3 mm) et les microph~nocristaux (0,7 ~ l mm)

d'olivines intratelluriques, automorphes se pr~sentent en prismes trapus
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C PX ~--I--!..

Fig. III. 10 -

Phénocristal de clinopyroxène
titanifère (CPX) corrodé par
la mésostase~ localement
transformé en chlorite (CHL)
et en phyllites (PHYL)~ qui
a subit une d~formation

mécanique causant leur gra
nulation suivie d'une re-
cristallisation (R). CPX
(Lame mince A~ 650 B).

o,

ECH.AÇ650B

et sont entièrement pseudomorphosés en chlorite verte (type 2) associée

a un peu de sphène et de phyllite verte (v. ch. A 111.4.3°).

Les clinopyroxènes en phénocristaux de taille de 2 a 4 mm (Ng

c = 38° à 42°) et en microphénocristaux de taille de 0,3 a 0,7 mm

(NgA c = 36° à 44°) ont, tous, des compositions d'augite titanifère et

sont souvent zonés en secteur (v. ch. A V.l.2°) et corrodés par la mésos

tase (fig. 111.10). Ils sont frais et localement accolés entre eux. Ils

ont subi, par endroit, une déformation mécanique qui a causé leur granu

lation suivie d'une recristallisation (fig. 111.10).

Enfin la roche est recoupée par des microfractures d'une épaisseur

de 0,08 à 0,5 mm, souvent boudinées et remplies de deux types d'associa-

tian de minéraux secondaires

- le plus courant: Cale. + ChI. vt (2) +Qz +Ab néoformée

- le moins courant: ChI. vt (2) +Pistachite
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+ FACIES B :

Ce type de roches, se présente sous forme de pillows isolés déci
métriques de couleur brun rougeâtre. La carapace de ces pillows contient
de nombreuses vésicules vides. On les rencontre essentiellement dans la
"zone de mélange" de la région occidentale de Bezedag (v. ch. A 11.1.1°).

La texture est typiquement microlitique, porphyrique et vacuo
laire (Photo N3). La composition minéralogique est la suivante:

Paragenèse Primaire: Cpx. tit. + Plg + al + Op +Kaersutite

Paragenèse Secondaire: + Sph +ChI. inc. + Calc + 1ddg.

Les caractères significatifs et essentiels qui différencient ce
type du précédent sont les suivants:

Texture typiquement microlitique et vacuolaire.
Apparition d'une amphibole calcique et titanifère dans la
mésostase.
Produit différent de la pseudomorphose des olivines intra
telluriques.

Les olivines intratelluriques sont à la fois en phénocristaux

(7 %) d'une taille de 1 à 3 mm et en microphénocristaux (3 %) d'une

taille inférieure à 0,7 mm. Elles sont automorphes, en cristaux losangi

ques, parfois allongées et corrodées et englobent souvent les opaques.

Ces olivines sont entièrement pseudomorphosées - comme celles des ankara

mites - en calcite ferrifère, en chlorite et en iddingsite (Photo U4).

Les clinopyroxènes à composition de salite titanifère (v. ch. A V.l.lo.100)

se développent essentiellement à la fois en phénocristaux 02 10) d'une

taille de 1 à 4 mm et en microphénocristaux (11 %) d'une taille de 0,2

à 0,5 mm. Ces phéno- et microphénocristaux de clinopyroxènes titanifères,

sont en prismes trapus, automorphes, pléochrolques dans les tons bruns;

maclés en sablier, zonés en secteur et localement calcitisés.

Il est également intéressant de remarquer que tous les phénocris
taux de clinopyroxènes ont un angle d'extinction (NgA c = 42° à 52°) plus
grand et un angle des axes optiques (2 VNg = 41° à 47°) plus petit que les
microphénocristaux (respectivement NgA c = 36° à 40° et 2 VNg = 52° à 54°).
Les phénocristaux de clinopyroxènes sont en effet plus titanifères et
moins calciques que les microphénocristaux. On constate également, une
variation importante de l'angle des axes optiques et de l'angle d'extinc
tion au sein d'un même cristal zoné (v. ch. A V.1.2°.200 tbUL2.3).

Parfois les plagioclases (An
45

à 50) apparaissent (2 %) - comme

dans le cas précédent - en microphénocristaux automorphes (0,5 à 0,7 mm),
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maclés carlsbad, légèrement zonés et fortement calcitisés. Sinon ils sont

essentiellement sous forme de microlites (22 10) d'une taille de 0,1 à 0,3

mm subautomorphes, allongés et enchevêtrés à extrémités fourchues (Photo ES)

Ils sont souvent altérés en calcite et séricite.

Pour la première fois, les amphiboles (5 à 6 %) apparaissent sous

forme de baguettes inf. à 0,2 mm plus ou moins allongées, pléochrolques

dans les tons brun clair. Il s'agit d'une amphibole calcique titanifère

(NgA c = 8°, 2 V
Np

= 79° à 81°) donc de "Kaersurtite" (Photo N3).

Quant à la mésostase (24 %) à microlites de plagioclases et d'am

phiboles, elle est constituée d'une pâte assez fine, chloriteuse, parsemee

de minuscules grains de clinopyroxènes zonés (inf. à 0,08 mm) de nature

également salitique et titanifère (NgA c = 38° à 42°, 2 V
Ng

minéraux opaques souvent associés à du sphène.

Les opaques à composition de titanomagnétite, sont soit en petits grains

arrondis (inf. à 0,1 mm), soit en microlites très allongés (l/L = 1/7 à

1/10) de longueur inf. à 0,2 mm, enchevêtrés et souvent arborescents (fig.

111.11) (Photo N6).

Enfin les vacuoles (14 %) d'une taille de 1 à 2 mm, sont soit rondes, soit

allongées (l/L = 1/2 - 1/3) et isolées (a, c) ou communicantes (b) (fig. III.

12). Elles sont remplies essentiellement de calcite bien cristallisée et

entourées d'une mince frange (0,2 mm) de chlorite (type 1). Elles sont

quelquefois alimentées par de petites veines de même nature.

En conclusion, à partir de ce type de roches, le liquide devient

plus titanifère et plus riche en volatiles, en particulier en CO2 et en
H20, comme le confirment par ailleurs la présence et le développement
des amphiboles calciques, titanifères (Kaersutites).

A 111.1.2°.2°°) Basaltes alcalins s.s.

Les critères significatifs et essentiels,

séparant ce type de roches, des précédents (Ankaramites et basaltes

alcalins ankaramitiques) peuvent être résumés ainsi:

Diminution relative de la quantité de clinopyroxènes et de
l'olivine et augmentation de celle des plagioclases (Tab.111-1).
Apparition des plagioclases en phénocristaux.

Cristallisation simultanée de phénocristaux de clinopyroxènes
et de plagioclases (origine commune).
Apparition des clinopyroxènes en microlites (2ème génération
dans la mésostase).
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Fig. III.11 -

Morphologie des cristaux
d'opaques dans le basalte
alcalin ankaramitique
(faciès B) :

- microlites arborescents
- grains arrondis

(L.M. Ar; 37/]).

,

-----------------_._---------_._------

•,

-a.

CALC

-c-

- b-

Fig. III.12 -

CALC

a- Rond
b- Communicant
c- Allongé

Différents types de
vacuoles remplies de
"calcites" et
"chlor1:tes" dans le
basalte alcaHn
ankaramitique
(faciès B)

(L.M. Ar; ,'57/1).
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Présence quasi-constante et développement important des amphi
boles calciques et titanifères.

Les roches appartenant à cette catégorie sont divisées en deux
groupes

- Laves porphyriques: rencontrées surtout en coulées à débit
massif, prismées ou non et également en pillows-Iavas, dans
la région occidentale de Bezedag et la région de Nord Tirak.

- Laves aphanitiques : rencontrées plutôt dans les IIzones de
mél ange ll en pi llows isolés et fragmentés.

AIl 1.1.20.200.1000) .ha~e~ Qa~altlq~e~ ~l~ali.!!s_s--=-s--=

Q0..cP.Qy..ci .9.u~s

A l'intérieur de ce groupe, nous
avons distingué 2 variétés désignées A et B.

A - Basalte vacuolaire à Kaersutite
B - Basalte sans amphiboles.

+ Variété A : Ce type de roches, de couleur vert noirâtre et de texture
microlitique à intersertale, porphyrique et vacuolaire (Photo 01) se
présente souvent en coulées massives prismées (Photo M4), (par exemple
coulée C2 prismée de la région orientale de Bezedag. Fig. 111.2). La
composition minéralogique est la suivante:

Paragenèse Primaire :

Paragenèse Secondaire

Cpx. tit. (salite) + Plag + Op +01 + Kaer
sutite

ChI. vt + Calc. + Analcime + Zéolite +
+ phyll. vt +Qz

Les olivines intratelluriques (3 %), entièrement pseudomorpho
sées en chlorites vertes (type 2), sont toutes en phénocristaux (2 à 4 mm)
automorphes et légèrement allongés.

Les clinopyroxènes en phéno- et microphénocristaux de composition
de salite titanifère, sont en quantité réduite (10 %).

Ces clinopyroxènes se présentent a la fois en phénocristaux (8 %)

d'une taille de l ~ 2 mm avec Ngft c = 44° ~ 48° et 2 V
Ng

= 48° ~ 50° et en

microphénocristaux (2 %) d'une taille de 0,4 mm avec Ngft c = 46° ~ 52°.

Tous ces cristaux sont en prismes automorphes, légèrement allongés, pléo

chrolques, colorés en marron clair, zonés en secteur et maclés en sablier.

Cependant la majeure partie des clinopyroxènes (14 à 18 %) de même nature
mais avec un caractère plus ferrifère se présente soit en microlites, soit
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en petits grains.

Les microlites (1ère génération dans la mésostase) sont à bordure aegyri

nique (inf. à 0,2 mm), subautomorphes (5 à 8 %) et zonés (Ngh c = 42° à

48°).

Les petits grains (9 à 10 %), d'une taille inférieure à 0,08 mm (2ème

génération dans la mésostase), sont souvent associés à des chlorites

vertes (type 2) ou incolores (type 1). Ils se trouvent localement en po

sition interstitielle entre des lattes de plagioclases (inf. à 0,4 mm).

Les plagioclases (An45 ?) apparaissent en petite quantité (3 à

4 %), sous forme de microphénocristaux (0,6 à 0,8 mm), maclés et légèrement

zonés. Tandis que les lattes et microlites de plagioclases enchevêtrés à

extrémités fourchues sont très abondants (30 %). Quelle que soit leur
morphologie, les plagioclases sont quasi-totalement altérés en calcite et

zéolite.

Les kaersutites (6 à 9 %), souvent accompagnées de microlites de

clinopyroxènes, s'expriment toujours sous forme de petites baguettes
brunes et pléochroiques, (NgAc = 6°).

Quant à la mésostase (38 %), elle peut-être chloriteuse, analci

mitique, vitreuse dévitrifiée ou par endroit palagonitisée. Elle est

souvent parsemée de minéraux opaques qui se développent sous deux formes

minuscules grains légèrement arrondis (inf. à 0,04 mm).

microlites souvent arborescents (inf. à 0,1 mm).

Enfin les vacuoles, très abondantes (7 à 10 %), sont soit isolées
(0,2 à 0,5 mm), soit communicantes (inf. à 1 mm). Elles sont remplies de

plusieurs types de minéraux souvent non carbonatés, pneumatolytiques ou

bien hydrothermaux et formant différents assemblages dans chaque vacuole

(v. Annexe n° IV).

Les roches de ce type sont souvent envahies et recoupées par de

petites microfractures (inf. à 2 mm) dont le remplissage est identique à

celui des vacuoles.

L'absence de plagioclases en phénocristaux, rapproche ces roches

des basaltes alcalins ankaramitiques. Mais l'augmentation relative de la
quantité de plagioclases (de 24 à 36 %) et la diminution relative de celle

des clinopyroxènes et olivines (de 39 à 27 %), ainsi que le développement
des amphiboles par rapport aux roches précédentes, mettent en évidence,

nettement, les caractères typiquement basaltiques alcalins s.s. des roches

de ce groupe.
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Remarque: Dans la région orientale de Bezedag, on rencontre une coulée

massive basaltique métrique, (fig. 111.2, coulée Cl), non prismée, bien

conservée. Cette coulée montre une différenciation gravitative assez

importante. Sa base est constituée d'un basalte à texture microlitique

fluidale, porphyrique sans vacuoles et son sommet, d'un basalte également

à texture microlitigue fluidale, mais aphanitique et vacuolaire. Il s'agit

donc d'une lave typiquement porphyrique montrant une différenciation ver

ticale, les phénocristaux s'accumulant à la base et les vacuoles se concen

trant au sommet. Leur paragenèse est identique à celle de la variété A,

décrite ci-dessus. Quelques différences existent cependant. Ce sont:

· la présence très abondante des amphiboles,

· la fluidalité,

· l'existence d'une différenciation verticale,

• la faible altération des olivines.

Les caractères pétrographiques de la partie basale et sommitale sont

résumés dans le tableau 111.2.

La plupart des phénocristaux (sup. à 20 %) se sont accumulés à la

base de la coulée. Ils sont représentés par un clinopyroxène (augite calci

que) titanifère (0,4 à 1,7 mm), par un plagioclase altéré à bordure albi

tisée (0,5 à 1,5 mm) et enfin par une olivine (1 à 1,5 mm) de composition

F0
56

à 60' (2 V
np

= 76 à 80°), partiellement pseudomorphosée en calcite

et iddingsi te.

Une partie des phénocristaux (inf. a 4 %), a l'exception de ceux d'olivines,

est restée au sommet de la coulée.

Les microlites, constitués de plagioclases (0,1 à 0,3 mm), marquent une

fluidalité et contournent souvent les phénocristaux.

En fait, la partie basale de la coulée est fortement silicifiée et la

partie sommitale, intensément calcitisée.

+ Variété B : Quelques différences essentielles permettent de distinguer

ce type du précédent. Ce sont :

le gisement toujours en coulées massives, non prismées.

la première apparition des plagioclases en phénocristaux.
la premlere apparition des phéno- et microphénocristaux
imbriqués de plagioclases et de clinopyroxènes.

l'absence totale des amphiboles.
la diminution de la quantité d'olivine pseudomorphosée (de 3
~ 1 %) et l'augmentation de celle de plagioclases (33 ~ 40 %).
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------_._--------_._--_ .._---_._._--_._----------,
Fart-~e Scsa2e

(1)

Partie ôommitale
(0)

Microlitique. fluidale Microlitique fluidale
1 Te~t~re Porphyrique sans Aphanitique vacuolaire.

I ---------------~~~~~~~~~----------------------- --------------- _
Primaire ti t. Plag Op 01 - Kaers. Au ti t. Plag Op - Kaers.Au + + + + + + +

Secondaire ChI Sph - zé - Clin. Qz ChI Sph Cale :;: Analcime.+ + + + + +- Palagonite.+

taille : 0,3 à 1,7 mm ta i 11 e : 1 à 2 mm
Ng

,
39 à 40° Ng

,
c 45 à 48°c = =

CPX tit. 2VNg = 48 à 54°
frais altéré en calcite

PLAC

taille: 0,5 à 1,5 mm
altération en

- zéolite
- quartz
- chlorite (1)

- clinozoIsite
- albite

ta i Il e : 1 à 1,5 mm
altération en :

- calcite
- séricite
- albite

à 0,3 mmtaille: inf.
(idem)
altération en

- calcite
- séricite
- albite

(absente)

fourchues
taille: 0,1 à 0,2 mm
orienté à extrémités
altération en :

- zéolite
- chlorite
- quartz
- cl inozoI site
- albite

OL

Microlites
de

PLAC

Fo 56 à 60 (relique)
taille: 1 à 1,5 mm

2VNp = 76 à 80°
pseudomorphose en

- calcite
- iddingsite
- chlorite (:;:)

1-----------------------------------------------------------------------------------------

1

Crains
de

CPX

taille: inf. à 0,05 mm
Ng'c = 39°
2VNg = 56°
altération : -non -

taille: inf. à 0,1 mm
Ng'c = 41°
2VN = 52°
alt~ration : en -calcite -

Kaers.

baguettes allongées
taille: inf. à 0,04 mm
pléochrolques brun clair
Ng'c = 5 à 6°

(idem)

"

CHI,
. verte, d'allongement négatif

(type 2)
. Cidem)

OPAQUES

grains arrondis: inf. à
0,04 mm
microlites à extrémités
fourchues, inf. à 0,06 mm
associés au sphène

grains arrondis: inf. à
0,07 mm
microlites arborescents
inf. à 0,1 mm
(idem)
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(absentes)

épaisseur: 0,5 à 0,2 mm
remplissage en :

- quartz

Concentration des phéno- et
microphenocristaux
(plus de 20 %)

Présence des phéno- et
microphénocristaux
d'Olivines plus ou moins
fraiches

Mésostase chloriteuse
mais localement vitreuse
et palagonitisée

Absence des vacuoles

Si lici fi ca tion

.._.---------. ---

Vides: taille: inf. à
2 mm

Pleins: taille: 0,7 à
l mm

remplissage en
- chlorite (J)

- calcite
- analcime

épaisseur: 0,1 à 0,3 mm
remplissage en :

- calcite

Pauvreté en phéno- et
microphenocristaux
(moins de 4 10)

Présence des phéno- et
microphénocristaux
d'Olivines entièrement
pseudomorphosées

Mésostase chloriteuse
mais localement analci
mitique

Présence des vacuoles

Calcitisation

Tableau 111.2 - Les caractères essentiels, pétrographiques des Basalte alcalin s.s.
(variété "C") dans les parties basale (a) et sommitale (b) de la
Coulée basaltique porphyrique, différenciée gravitativement.
(coulée: 2 , Aff. n° 665. Région orientale de Bezedag).
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Ces roches, de couleur vert-brunâtre, légèrement hématitisées,
proviennent en grande partie, de la localité de Kuruca de la région de

Nord Tirak (ch. A 11.5, Fig. 111.7 A).

La texture est typiquement microlitique, porphyrique peu vacuo

laire et localement brèchique (Photo 02). La composition minéralogique est
la suivante:

paragenèse Primaire: Cpx tit. (salite) + Plag + Op +01

Paragenèse Secondaire: Sph + ChI. vt +Cale. +Phyll. vt.

Les phéno- et microphénocristaux sont

- 10 %de clinopyroxène (salite titanifère) d'une taille inférieure à

1,5 mm, automorphe, frais et zoné en secteur (NgA c = 36 à 40°).

- 1 à 2 %d'olivine (1 à 1,5 mm), pseudomorphosée en calcite et en un
peu d'iddingsite.

- 14 %de plagioclase (An50 ?) automorphe d'une taille inférieure à 1 mm

maclé albite et carlsbad, légèrement zoné, souvent altéré en calcite et
chlorite.

Les microphénocristaux de clinopyroxènes et de plagioclases sont souvent

accolés et imbriqués. Il s'agit ici d'une cristallisation simultanée, ap

paraissant pour la première fois dans ce niveau de la série étudiée

(Photo 04).

Les microlites sont constitués à la fois de plagioclases (27 à

30 %) d'une taille inférieure à 0,1 mm, subautomorphes souvent enchevêtrés

et en grande partie transformés en produit isotrope (analcime ?) et de

clinopyroxènes titanifères (inf. à 4 %) d'une taille inférieure à 0,08 mm
avec NgA c = 41°.

Quant à la mésostase (46 %), elle est formée de chlorites vertes

(type 2) souvent associées aux phyl lites vertes, et de minuscules grains

(inf. à 0,04 mm) de clinopyroxènes également titanifères. En outre, elle

est parsemée par de petits grains arrondis de minéraux opaques d'une

taille inférieure à 0,05 mm, associés à du sphène.

Enfin les vacuoles, isolées d'une taille inférieure à 0,5 mm

sont essentiellement remplies de calcite.

Remarque: La partie supérieure de la coulée CB 2 de ce type, pres du niveau

brèchique (BR 2) dans la localité de Kuruca de la région de Nord Tirak,
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(v. ch. A II.5, Fig. 111.7), est légèrement brèchique (5 à 10 %), n'en

globant que des fragments de verres de 2 à 4 mm (Photo 02). Deux types

de fragments de verre ont été observés

+ Fragments de verre palagonitisé, (3 à 4 mm), de teinte jaune
brunâtre clair, contenant quelques cristaux intratelluriques de
clinopyroxènes et des microlites de plagioclases (Photo 03).

+ Fragments de verre dévitrifié, (2 à 3 mm), en chlorite verte
(type 2) et phyllite verte légèrement brunâtre, comprenant de
petits microlites de plagioclases et de vésicules remplies de
calcite .

.(1., II 1.1.20.200.2000) -,=-a~e~ Qa~alt.LqQe~ .9..1~ali.Q.e~ ~.~.

.9..p~ai!.t!i.9.u~s

Les roches de ce type, basaltique
aphanitique sont très rarement rencontrées dans le secteur étudié. Quelques
pillows-Iavas isolés décimètriques, montrant les caractères de ce type ne
sont observés que dans la zone broyée de la région de Kaltar Dag (v. ch.
A II.6).

Elles ont une texture microlitique légèrement intersertale, apha
nitique et peu vacuolaire (Photo 05). Leur composition minéralogique est
la suivante:

paragenèse Primaire Cpx tit. (Augite/salite) + Plag + Op + Kaers.

paragenèse Secondaire: Sph + ChI. vt. + Calc.

Les microlites très allongés à extrémités fourchues (inf. à 0,4

mm) ne sont constitués le plus souvent (plus de 40 %) que de plagioclases

à bordure albitisée. Ils sont entièrement transformés en chlorite et en

zéolite. Tandis que les clinopyroxènes (augite/salite titanifère et ferri

fère) sont tout à fait frais et se sont développés en petits cristaux

trapus ou arrondis interstitiels (inf. à 0,1 mm) souvent zonés en secteur

Quelques uns de ces clinopyroxènes sont associés à de petites baguettes de

Kaersutites (NgA c = 50) et à de petits amas de chlorites (type 2) inter

stitielles. Les minéraux opaques, associés à quelques sphènes, sont disper

ses dans la mésostase en petits cristaux plus ou moins allongés (inf. à

0,1 mm). Enfin les vacuoles (inf. à 2 %), souvent isolées (inf. a 0,03 mm),

rarement communicantes, sont remplies de chlorite verte (2) et de calcite

(Photo 05).
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Ainsi, les roches de ce type, dans lesquelles les olivines intra

telluriques sont totalement absentes, montrent nettement les caractères

basaltiques, mais elles sont fortement calcitisées et en outre oxydées

(hématitisation importante).

A 111.1.2°.3°°) Leucobasaltes (Labradorites)

Les leucobasaltes labradoritiques sont ren
contrés uniquement dans la II zone de mélange" de la région occidentale de

Bezedag (v. ch. A 11.1.1°).

Ils se présentent en pillows isolés décimétriques, fortement héma

titisés, intercalés dans les sédiments radiolaritiques plissés et recouverts

de débris de laves broyées de couleur marron.

Par rapport aux basaltes alcalins s.s., ils sont très riches en

plagioclases (plus de 56 %) et pauvres en clinopyroxènes (moins de 25 %),
ainsi qu'en olivines (moins de 1 %).

Ils ont une texture "microlitique localement arborescente, por

phyrique et peu vacuolaire" (Photo 06). La composition minéralogique est

la suivante

Paragenèse Primaire

paragenèse Secondaire

Cpx tit. (salite) + Plag + Op +01 +Apatite

- -Sph + ChI + Cale + Phyl. vt. + zéolite +
Analcime +Scapolite

(Tab. III .3)

Les plagioclases se trouvent soit en phénocristaux (18 %) d'une

taille très variable de 6 à 30 mm, soit en microphénocristaux (7 %) d'une

taille de 1 à 3 mm, (An45 à 50)' automorphes, maclés albite et fortement
calcitisés (Photo 06). Ils sont en grande partie (31 %) sous forme de mi

crolites enchevêtrés (0,1 à 0,3 mm) à texture fluidale et à extrémités

fourchues.

Les leucobasaltes sont par contre pauvres en phénocristaux d'oli

vine intratellurique (inf. à 1 %) de 1 à 4 mm et pauvres en microphénocris
taux de clinopyroxène (inf. à 1 %) de 0,5 à 4 mm.

Les phénocristaux d'olivine, automorphes, englobent souvent des opaques et

ils sont pseudomorphosés en ca lei te uniquement. Les microphénocris taux de

clinopyroxènes titanifères de composition augite salitique sont automorphes

zonés et maclés en sablier avec NgA c = 43 à 48° et 2VNg 56°. Ils sont
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souvent arrondis et corrodés ou non par la mésostase.

Quelquefois les microphénocristaux de clinopyroxènes maclés en sablier

peuvent ~tre imbriqués entre eux. Ils sont parfois associés ~ des cristaux

de plagioclases.

La mésostase fine et fortement chloriteuse, dans laquelle les

microlites de plagioclases sont abondamment dispersés, est constituée de

clinopyroxènes (25 %) et parsemée de nombreux cristaux d'opaques (5 %)
associés au sphène.

Phénocristaux (] 9,0 %) nb. des points

Plag 18,4 /0
(4500)

01 0,6 /0

Micro-
phénocristaux ( ?,9 %) PLAGt 56,2 /0

Plag 7,1 /0 CPXt 25,5 /0
Cpx 0,8 /0

OLt 0,6 /0
Mésostase (6?,8 %) Re8te 17,7 /0

Plag 30,7 %
Cpx 24,7 /0 Total 100,0 %
Apa t.i te 0,7 /0
Reste 7,0 /0

Divers ( 5,3 %) Ech. type AC 3? /C

Vacuole 3,3 %
Veines 2,0 /0

Tableau III. 3 - Composition Modale du Leucobasalte
(Labradorüe).

O.o:!oo

0.010

0.02.0

Mé
10 1

1
1

Méaa

1
1

-I-

I
-1

60 1
1
1

Mé69

1

---t--
1

--+---
1

-1
1

Ma

Ng-Np

,....---,....-----..,...-----..,..----,bo.\?LtO
Ng. III. 1,) 

Diagramme montrant la
composition des scapo
lites en fonction de
biréfringence (ng-np)
d'après Shaw (1960).
Domaine des scapolites
étudiées dans les pla
gioclases des labra
dorites : Mé 69 Mé88 .

Mé (%) = Ca'/Ca' + Na'
Ca' = (Ca+Mg+Fe+Mn+Ti)
Na' = (Na + JO
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Il existe dans la mésostase, de l'apatite (inf. à 1 %) qui se

présente soit en prismes automorphes allongés d'une taille inférieure à

0,3 mm, (Photo 07), soit en prismes trapus d'une taille inférieure à 0,2

mm souvent visibles en section basale hexagonale et corrodés par la mé

sostase (Photo 08).

Les clinopyroxènes de la mésostase se présentent soit en grains arrondis

(inf. à 0,5 mm), soit en microlites plus ou moins allongés (inf. à 0,3 mm)

à bordure légèrement aegyrinique à composition de salite titanifère

(NgA c = 42 à 45°, 2V
Ng

= 54°).

Les minéraux opaques se présentent égal~nent soit en grains (inf. à 0,1 mm)

soit en microlites très allongés et arborescents (inf. à 0,3 mm) (Photo 09).

Il est à ajouter que les phénocristaux de plagioclase sont souvent recoupés

par des veinules remplies de calcite et de scapolite. La scapolite à biré

fringence très variable (0,028 à 0,035) est de variété calcique. Elle a

une composition de Mizzonite-Méionite (Mé
69

à Mé
SS

) (Fig. III.13).

Les vacuoles sont plutôt isolées (0,2 à 0,5 mm) et remplies par les minéraux

suivants: calcite, zéolites, phyllites vertes et analcime.

L'abondance des plagioclases en phéno- et microphénicristaux et

en microlites (plus de 56 %) et la disparition quasi-totale des clinopyro
xènes en phénocristaux ainsi que leur faible quantité dans la mésostase

(moins de 25 %) par rapport aux basaltes alcalins s.s. mettent en évidence

que ces roches sont bien leucobasaltiques de nature labradoritique.

La cristallisation des plagioclases avant les clinopyroxènes

impliquant un renversement dans l'ordre de cristallisation par rapport aux

basaltes, est due au changement des conditions magmatiques, (ch. A V.1.1°.

300
), en particulier à la diminution de PH20 dans le liquide d'où l'absence

de la Kaersutite, ainsi que la pauvreté des clinopyroxènes en alumine et

titane .

. Phénomènes Particuliers et Discussions : Nous avons observé dans ces

roches leucobasaltiques quelques phénomènes assez particuliers, qui sont

les suivants :

- 1) Transformation des microphénocristaux de clinopyroxène en sphène et

en chlorite incolore (type 1) associée à des phyllites vertes, suivant le

type de la composition chimique des secteurs. La figure III.14 présente un

exemple de cette transformation. Elle montre la section suivant (010) d'un

microphénocristal de clinopyroxène maclé et zoné en sablier. Les deux
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secteurs (100) opposés de ce cristal, théoriquement riches en titane et

en fer, (v. ch. A V.l.2°), sont entièrement déstabilisés et transformés

en sphène, en chlorite et en phyllite verte; tandis que les deux autres

secteurs (001), pauvres en titane et en fer, (v. ch. A V.l.2°), sont soit

intacts, soit légèrement calcitisés (Fig. 111.14); Cette observation

confirme, ainsi, l'étude sur la zonation en secteur, objet d'un chapitre

ultérieur, (A V.l.2°).

CHl+PHYl

o 0.1 MM'-,----"""

ECH.AÇ37C

Fig. III-14 - Section suivant (010) d'un microphénocristal de clino
pyroxène maclé et zoné en sablier> dont les deux secteurs
(100) opposés sont transformés en sphène (SPH) > en chlo
rite (CHL) et en phyllite (PHYL» tandis que les deux
autres secteurs (00l) sont quasiment intacts. (Leucoba
salte. écho nO A~ 37 c> Région occidentale de Bezedag).

- 2) Existence de deux zones à refroidissement différents dont la limite

est montrée dans la photo 09.

La première zone (1) située près de l'écorce des pillows est à refroidis

sement très rapide ; la plupart des microlites de plagioclases y sont
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extrêmement fins et allongés, les opaques forment des microlites arbores

cents et la mésostase est finement chloriteuse et fortement hématitisée.

La deuxième zone (B) près du coeur des pillows est à refroidissement lent

les microlites de plagioclases y sont plus trapus et très légèrement al

longés. Les opaques y sont tous en grains arrondis et la mésostase égale

ment chloriteuse, contient une grande quantité d'augite en grains arrondis

(Photo 09).

- 3) Présence d'inclusions (inf. à 0,7 mm) dans la plupart des phénocris

taux centimétriques de plagioclases et d'opaques intratelluriques (Photo Pl)

Elles sont constituées soit de verre basaltique palagonitisé ou dévitrifié

en chlorite, soit de minéraux primaires tels que la Kaersutite (NgA c = 7°,

2V
Np

80°), en baguettes brunes pléochrolques de taille inférieure à

0,2 mm et des opaques en grains arrondis ou en microlites (Photo P3).

Il est évident qu'il s'agit dlune infiltration du liquide très probablement

hydraté dans les phénocristaux de plagioclases intratelluriques.

Si ce liquide fortement hydraté est piégé au sein des plagioclases encore

chauds et en cours de croissance dans le réservoir magmatique, il donne

naissance aux cristaux de Kaersutite et d'opaques dans une pâte vitreuse

ensuite dévitrifiée en chlorite.

Si l'infiltration se fait dans les plagioclases déjà cristallisés le long

des fractures, par exemple pendant et/ou après l'éruption, le liquide piégé

peut être refroidi brusquement en donnant naissance à un verre qui sera

par le suite palagonitisée ou dévitrifié en chlorite.

On peut se demander pourquoi les liquides piégés, qui ont donné

naissance à la kaersutite, sont si différents des liquides dont est issue

la mésostase ?

Probablement que les phénocristaux de plagioclase, cristallisant lentement

dans le réservoir magmatique, ont piégé le liquide fortement hydraté, qui

est sGrement celui qui a donné naissance aux basaltes à kaersutite. La

cristallisation de ces plagioclases et des opaques avant celle des clino

pyroxènes, due au changement de conditions magmatiques (baisse de PH
2

0 par

exemple), induit le changement de composition du liquide. Ce liquide devient

quasiment anhydre et s'appauvrit en alumine, titane et fer, ce qui le dif

férencie du liquide hydraté piégé pendant la croissance des plagioclases.

Il cristallise après l'épanchenent donnant naissance à la mésostase dépour

vue d'amphiboles.

L'étude de ces inclusions avec ou sans Kaersutites met en évidence deux

stades d'évolution du liquide pendant et après la cristallisation des
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ph~nocristaux de plagioclases.

Un phénomène identique est d'ailleurs signalé par Augusthitis (1978) dans

les basaltes à olivine de "Adama ll en Ethiopie.

A III. 2) LAVES INTERMEDIAIRES: "Hawaïtes - Mugéarites"

Les roches différenciées de la série alcaline non ophioliti

que de Pozantl-Karsantl, bien que présentant macroscopiquement un aspect

basaltique, se distinguent des laves précédentes par leur richesse en pla
gioclases à tendance sodique et en feldspaths alcalins.

Elles ont donc des caractères typiques des laves intermédiaires (hawaïtes 

mugéarites) .

Leurs caractères essentiels sont les suivants

- Développement d'une texture microlitique fluidale voire trachytique.

- Richesse (dépassant parfois 60 %) en plagioclases relativement so-
diques (andésines ou Oligoclases).

- Première apparition des feldspaths potassiques (anorthoses) soit en
franges à aspect perthitique dans les plagioclases, soit en microlites
individualisés dans la mésostase.

- Pauvreté en minéraux ferro-magnésiens, tels que le clinopyroxène et
l'Olivine (moins de 15 %).

- Présence d'une cristallisation tardive des clinopyroxènes titanifères,
ferrifères et même aegyriniques.

- Présence de cristaux d'olivines, allongés parallèlement à l'axe (X)
et originellement ferrifères. Ces cristaux sont pseudormophosés essentiel
lement en iddingsites.

- Disparition quasi-totale des amphiboles calciques titanifères
(Kaersutites) et apparition des amphiboles sodiques (Arfvedsonites).

- Développement des minéraux opaques relativement plus ferrifères en
phénocristaux et de l'apatite en cristaux prismatiques automorphes dans la
mésostase.

En fait, tous les caractères cités ci-dessus ressemblent à ceux des
"Hawaïtes" et "Mugéari tes" définies et étudiées par Harker (1904) ; Edwars

(1938) ; Mc Donald (1949, 1960) : Kuno (1950) ; Walker (1952) ; Aoki (1959);

Muir et Tilley (1961) ; Mc Donald et Katsura (1964) ; Benson et Turner

(1964) ; Coombs et Wilkinson (1969) ; Flower (1973) et Green et al. (1974).

Les termes de "hawaïtes" et "mugéari tes" correspondent respecti vement à

ceux de "Andésites à andésine" et "Andésites à oligoclase", qui sont uti

lisés très souvent par plusieurs auteurs pour désigner les roches de compo

sition andésitique et trachyandésitique des séries alcalines. Etant donné

les caractères alcalins de ces roches, le terme d'andésite devrait être
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enfin totalement abandonné et remplacé par ces noms de "hawaïtes 
mugéarites" ainsi que l'a déjà conseillé Mc Donald en 1960. Mais, comme

il est très difficile de les distinguer l'une de l'autre au microscope,

nous les désignerons dans ce travail sous le nom de "Laves intermédiaires"~

que nous diviserons en deux catégories: l'une, ressemblant à des
"hawaïtes", est traitée sous la rubrique "-faciès plus basique à texture

microlitique" ; l'autre ressemblant plutôt à des "mugéarites" voire à des
llbenmoreites", est traitée sous la rubrique "-faciès plus acide à texture

trachytigue",

Faciès "a" Faciès "b"

PLAC 59 a 62 % 63 a 64 /0

4 /0

1 %- a

3 à

- a

8 à 18 /0:1 CPX
1

1
1 aL

1 Divers 17 a 33 /0 34 à 35 /0

~ ~01;nt"__' _~~~~__~OOO) (2450 à 3200)

Tableau 111-4 - Variation de quantité des pla
gioclases~ clinopyroxènes et
olivines (en % modal) dans le
faciès plus basique "a" et plus
acide "b" des Laves Intermédiai
res de la Série Alcaline du mas
sif de Pozanti-Karsanti.

Le tableau 111-4 montre la variation de quantité des minéraux essentiels

(en %modal) dans ces deux faciès.

Ces termes intermédiaires, très développés dans le secteur étudié sont

aussi présents dans d'autres séries alcalines des massifs méditerranéens

où ils sont souvent appelés "andésites", tels que le massif de Mamonia à

Chy~re (Lapierre 1972, 1975 ; Lapierre et Rocci 1976 et Desmet et Lapierre

1977) ; le massif de Baër-Bassit en Syrie (Parrot 1974, 1976) ; celui de

Yesilova en Turquie (Sarp 1976) et enfin de Mihaliçcik en Turquie (Çogulu

1967). Ils sont inconnus dans d'autres massifs tels que le massif d'Antalya

en Turquie (Juteau 1975) ou le massif de l'Ouest Othris en Grèce (Lapierre
et al. à paraître, Courtin 1979),
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Les roches intermédiaires appartenant à ce faciès

provenant essentiellement de la région de Nord Tirak et du Bezedag Occi

dental, sont toutes microlitigues localement fluidales, plus ou moins

porphyriques et vacuolaires voire hypervacuolaires. Elles montrent des

caractères communs, identiques à ceux des "Hawaïtes" décrits par plusieurs

auteurs entre autres, Muir et Tilley (1961) et Flower (1973). Ces carac

tères sont les suivants:

- Richesse en plagioclases (entre 59 et 62 %) zonés et moins calciques
(a nd ésine s ) .

- Pauvreté en minéraux ferromagnésiens inf. à 17 %(clinopyroxènes et
olivine).

- Disparition quasi-totale de phénocristaux de clinopyroxènes.

- Cristallisation tardive de clinopyroxènes dans la mésostase.
Apparition des franges potassiques (anorthoses) à aspect perthitique

sur les bordures des plagioclases.

- Développement considérable des oxydes de fer et titane sous forme de
phénocristaux (titanomagnétites).

Les phéno- et microphénocristaux sont essentiellement représentés
par le plagioclase à franges anorthositiques, rarement pour le clinopyro

xène à bordure aegyrinique et enfin par le minéral opaque automorphe et

poecilitique.

Les microlites, eux, ne sont constitués que de plagioclases. La

mésostase souvent hématitisée et localement analcimitique, dans laquelle

apparaissent des apatites automorphes, est formée de chlorite incolore
(type 1) associée à des phyllites jaune-vert et à quelques grains arrondis
interstitiels de clinopyroxène à bordure aegyrinique.

Enfin les vacuoles, isolées ou communicantes, sont remplies essentiellement

de calcite et accidentellement d'autres minéraux entre autres, chlorite,

phyl lite, analcime. Les roches sont recoupées par de nombreuses fractures

remplies par les mêmes produits que les vacuoles.

Nous avons classé ces roches en 3 groupes suivant leur degré

d'évolution.

Groupe l - Laves intermédiaires à texture microlitique fine vacuolaire,

légèrement porphyrique et à microphénocristaux de clinopyroxènes sans

olivin~. On les rencontre en coulées massives dans la région de Nord Tirak

(localité de Cevizlikopuz, v. ch. A II .5) (Photo P4).
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Paragenèse Primaire Cpx. tit. + Plag. (Andésine) + Op +
Anorthose

- - - -Paragenèse Secondaire Sph. + ChI. + Calc. + Phyl. + Zé + Oz +

Céladonite

Groupe 2 - Laves intermédiaires à texture microlitique localement fluidale
hyper vacuolaire et porphyrique à microphénocristaux d'Olivine sans micro
phénocristaux de clinopyroxène. (Photo P5). On les rencontre en pillows
isolés décimétriques dans la "zone de mélange" du Bezedag occidental (v.
ch. A l l . 1. 10) .

- --Paragenèse Primaire + Cpx + Plag. (Andésite ?) + al + Op +

Anorthose

Paragenèse Secondaire +Sph + ChI + Calc. + Phyl. + Idd. +
Analcime +Céladonite

Groupe 3 - Laves intermédiaires à texture également microlitique locale
ment fluidale, hyper vacuolaire et porphyrique mais sans phénocristaux de
minéraux colorés (Photo P6). Elles affleurent en coulées massives à diffé
renciation gravitative dans la région de Nord Tirak (localité de Cevizli
kopuz, v. ch. A II.5). Cette coulée est recouverte en grande partie d'ébou

lis vifs de calcaire.
En effet la partie basale est porphyrique (25 %de phénocristaux), forte
ment calcitisée, tandis que la partie sommitale est aphanitique (4 %de
phénocristaux) et hypervacuolaire. Les laves porphyriques de ce groupe 3
présentent des caractères intermédiaires entre les deux faciès - plus

basique au plus acide.

Partie Basale

-Paragenèse Primaire: + Cpx + Plag. + Op

Partie Sommitale

-
+ Cpx + Plag + Op + Apatite

Paragenèse Secondaire +Sph + ChI + Calc
+Oz +Ab +Séricite
+hématite

+ Sph + ChI + Calc + Phyl
+ Oz +Ab + Séricite
-+ hématite

Dans le 1er groupe : Les phéno- et microphénocristaux sont représentés a

la fois par un plagioclase CAn
35

_
40

), automorphe maclé et zoné, de 0,4 a

0,8 mm ; à coeur calcitisé et séricitisé et albitisé en bordure; par un

clinopyroxène Cinf. à 5 %) à bordure légèrement aegyrinique, automorphe,

zoné, de 0,5 à 1,5 mm, de nature salitique titanifère et ferrifère
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(Ng~c = 42 à 43°) et enfin par un minéral opaque (inf. à 2 %) inférieur

à 1 mm, automorphe et souvent corrodé par la mésostase.

Dans le 2ème groupe ils sont constitués essentiellement par un plagio-

clase plus sodique, An
25

_
30

, de 0,5 à 1,5 mm mais très allongé

(l/L = 1/5 à 1/8), à coeur souvent altéré en calcite et chlorite à bordure

toujours albitique, et par une olivine (inf. à 2 %) en prismes automorphes,

losangiques (0,3 à 0,6 mm), allongés parallèlement à l'axe (X)l et pseudo

morphosée en iddingsite et un peu de calcite. Dans ces deux groupes, on

observe une imbrication des plagioclases et des minéraux colorés (fig.

III-15).

MG

ECH. AÇ 72L1

CPX

o Olmm
1.0, ..1'

Fig. III-15 -

Imbrication de plagioclases (PL)
légèrement calcitisés (cale) avec
le clinopyroxène (CPX)~ englobant
le minéral opaque (MG) dans le
groupe 1 des laves intermédiaires
à faciès plus basique.

Dans le 3ème groupe : les phéno- et microphénocristaux ne sont représentés

que par un plagioclase. Dans la partie basale de la coulée, ce plagioclase

(26 %), de 0,5 à 1,5 mm, automorphe, allongé (l/L = 1/5 à 1/10) est altéré

quasi-totalement en calcite et séricite. Dans la partie sommitale par

contre, ce plagioclase n'est présent qu'en petite quantité (3 à 4 %) et

est, alors, altéré en albite et chlorite.

(1) - L'allongement de l'olivine plrallèlement à l'axe (X) et la pseudo
morphose importante en iddingsite sont typiquement caractéristiques
des roches hawaitiques (Benson et Turner 1940~ Mc Donald 1960 et
Muir et Tilley 1961).
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Dans les 3 groupes, la plupart de ph~nocristaux de plagioclases, montrent

des franges anorthositiques à aspect perthitique (Photo QI).

Les microlites de plagioclases sont plus sodiques, allongés et parfois

enchev~tr6s et squelpttiques.

Quant à la mésostase toujours riche en plagioclases, elle est essentielle

ment constituée de chlorite incolore à verte (type 1) associ~e à des phyl

lites jaune-verte, interstitielle et à de minuscules grains arrondis de

clinopyroxènes (20 à 50 microns) ~galement interstitiels et légèrement

chloritis~s ou calcitisés. Elle est également parsem~e de min~raux d'opaques

qui se présentent en grains arrondis (inf. à 10 microns) dans les 3 groupes

mais aussi en microlites fins et arborescents (inf. à 0,2 mm) dans le

second et le troisième groupe (Photo Q2).

Exceptionnellement, l'apatite apparait dans la mésostase du 3ème groupe

(en particulier, dans la partie sornDlitsle de la coulée) en cristaux pris

matiques automorphes (0,2 mm).

La quantit~ des vacuoles augmente du 1er au 3ème groupe.

Dans le 1er groupe: elles sont isolées (0,4 à 3 mm) et remplies

essentiellement de calcite et plus rarement de chlorite,

phyllite, quartz, z~olite et analcime .

. Dans le second groupe: elles sont parfois communicantes (0,4

à 1 mm) et remplies de calcite et un peu d'analcime et c~la

donite .

. Dans le 3ème groupe : elles sont également communicantes. Leur

remplissage diffère suivant la position:

- Sommet de la coul~e : Quartz et chlorite

- Vers la base de la coulée: Calcite, chlorite verte
et un peu de quartz.

Toutes les roches sont aussi recoupées par de nombreuses microfractures

(plus de 15 %) d'épaisseur très variable de 0,05 à 6 mm (remplies de

calcite, de quartz et de l'albite néoformée) qui alimentent les vacuoles.

A 111.2.2°) ~9~!§~_pl~~_9~lg~_~_!~~!~r~_!r9~by!!g~~

Les roches intermédiaires, appartenant à ce faciès

sont toutes aphanitiques à rares phénocristaux (inf. à 1 %) et à texture
trachytique, hypervacuolaire (Photo Q3). Leurs caractères communs sont

les suivants

- Abondance (plus de 60 %) des plagioclases plus sodiques à franges
anorthositiques d'aspect perthitique. On les trouve sous forme de microlites
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carlsbad et allongés parallèlement à l'axe Z, et marquant une fluidalité.
- Première apparition des feldspaths potassiques (anorthoses) en micro

lites individualisés et des amphiboles sodiques (arfvedsonites) en cristaux
pri smati ques.

- Pauvreté en minéraux ferro-magnésiens (inf. à 5 %) (clinopyroxène et
olivine).

- Cristallisation tardive des clinopyroxènes aegyriniques.
- Pseudomorphose totale de l'Olivine initialement riche en fer, en

iddingsite.
- Développement important des oxydes de fer et titane en phénocristaux

et des apatites automorphes dans la mésostase.

Tous ces caractères sont typiques des "Mugéari tes" (Mc Donald
1960 et Muir et Tilley 1961).

Les roches de ce faciès se présentent toutes en pillows-Iavas
isolés, décimétriques à écorce hématitisée. Elles se rencontrent dans les
"zone de mélange" en broyées des régions occidentale de Bezedag (v. ch.
A II.1.1°) et ouest de Celolugu (zone d'Atkirisirti v. ch. A II.3.2°).

On peut les classer en deux groupes:

Groupe I - il est caractérisé par la présence, en petite quantité, de phé
nocristaux de la ioclase, de O,S à 1 mm de long, automorphes et calcitisés
inf. à 1 ~ et de microphénocristaux d'olivine (inf. à 0,3 mm), par la

grande quantité de microlites d'anorthose calcique (Ab79 An9 Or11)(1) et
par l'absence totale d'amphiboles sodiques (arfvedsonites).

Groupe II - il est caractérisé cette fois par la présence de microlites
d'anorthose non calci ue (AbS6 An2 Or12)(1) et de cristaux d'amphiboles
sodiques arfvedsonites (inf. à 3 %) dans la mésostase, ainsi que par
l'absence totale de héno- et micro hénocristaux de lagioclases et
d'olivines. Les compositions modales de ces deux groupes l et II sont
données dans le tableau III-S.

Les microlites de plagioclases (plus de 60 %) sodique (An
20

?)

a bordure albititisée (An
O

•
3

à An
1

•
1

) font 0,2 à 0,8 mm de long et en

globent des petits cristaux d'opaque souvent alignés le long de la trace

de leurs mâcles (Fig. 111-16).

(]) Les anorthoses calciques ou non~ contiennent peu de fer et titane
ayant dû à la conséquence de leurs cristallisations relativement à
haute température. (Deer et al. 1963) (v. ch. A V.3).



- 436 -

Figure III-16 :

Microlites de plagioclases
allongés et orientés~

légèrement calcitisés dans
lesquels les cristaux
d'opaques s'alignent le
long de la trace de leurs
mâcles.

(faciès plus acide~ écho
nO AC 37/3).

ECH. AÇ 37/3

o
1

O.2mm,

Ils sont altérés essentiellement en calcite et zéolite dans le premier
groupe (1) et en chlorite dans le second (II).
Dans le premier groupe, la mésostase est très riche en minéraux opaques
(inf. à 0,07 mm) et en chlorite incolore interstitielle, tandis que dans
le second, elle est riche en revanche en sphène et en phyllite vert
jaunâtre.

La plupart des minéraux opaques se sont développés sous forme de grandes

plages (0,2 à 0,9 mm) parfois amiboldes, squelettiques et souvent poeci

li tiques.

Quant aux clinopyroxènes (moins de 4 %), ils sont aegyriniques et se

présentent en petits grains interstitiels (inf. à 0,05 mm), légèrement

ch lori tisés.

Enfin les vacuoles, très abondantes (7 J 13 %) sont isolées ou communi

cantes, (Photo Q4) faisant 0,5 il 2 m,;] de diamètre dans le premier groupe
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(I) (II )

Plag
1

63,5 "10 64,2 "10 Tableau III-5 -

01 1,1 "10 Compositions modales des deux
cpx 4,2 % 3,8 % groupes rI et II) de "laves

2
2 , 7 "10

intermédiaires à faciès plus
Amph acide".
ChI 5,7 alo 1,2 "10

1 - Y compris l'anorthose.
Phyll 2,5 "10 4,8 "10 2 - il s'agit d'Arfvedsonites.

Op + Sph 11,4 "10 10,1 "10

Apa ti te 1,0 alo 3,0 10

Calc 10,6 "10 10,4 10

nb. points (2450) (3200)

et 1 à 7 mm dans le second.

Elles sont essentiellement remplies de calcite a laquelle s'ajoute un peu

de quartz.

Celles du second groupe présentent une auréole d'épaisseur variant de 0,3

à 0,6 mm (Photo Q4). Ces auréoles comprennent des fins microlites de pla

gioclases très allongés associés à un grand nombre d'opaques et de phyllites

(Photo Q5). Cette auréole a des caractères qui évoquent une zone à refroi

dissement rapide. Elle est à son tour, entourée par des microlites de pla

gioclases qui se disposent tangentiellement (Photo Q5).

A III .3) LAVES ACIDES TRES DIFFERENCIEES: "Trachytes Albitiques"

La lave acide constitue le terme le plus différencié de la

succession volcanique. Il s'agit de "trachytes Albitiques", se présentant

en cou lées massi ves fragmentées. On les rencontre uni quement dans la "zone

de mélange" de la région occidentale de Bezedag (v. ch. A 11.1.1°). La

texture est typiquement trachytique et porphyrique (Photo Q6). La composi

tion minéralogique est la suivante:

-Paragenèse Primaire: + Cpx aegyrinique + Ab + Arfvedsonite + Op
-+ Apatite

Paragenèse Secondaire +Sph +ChI
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Les feldspaths (plus de 85 %), se trouvent à la fois en phéno
cristaux (0,5 à 0,8 mm) et en microlites (inf. à 0,3 mm), automorphes,
orientés. Il s'agit toujours d'albite pratiquement pure (AnO.2 à An 1.6)(])
contenant du fer (jusqu'à 1,23 %) et un peu de potassium (166 à 415 ppm)
(v. ch. A V.3.1° et A V.3.2°).

Les amphiboles sodiques (inf. à 5 %), existent à la fois en
grandes plages (inf. à 0,15 mm) à cristallisation précoce et en fibres
(inf. à 0,05 mm) à cristallisation tardive (Photo Q7). Elles ont une com
position d'Arfvedsonite (NpA C = 7°) (v. ch. A V.2.2°).

Quant aux clinopyroxènes (inf. à 2 %), ils ont une composition
d'augite aegyrinique(2). Ils se présentent en petits grains arrondis

interstitiels (inf. à 20 microns), souvent associés à des minuscules
grains d'opaques, de sphène et de chlorite incolore.

Les apatites cristallisent assez tardivement et apparaissent en
sections basales hexagonales (inf. à 10 microns), en position toujours
interstitielle.

Par ailleurs, ces roches trachytiques, non calcitisées ont subi
une déformation mécanique intense qui les a fracturées et localement
bréchifiées.

Des roches comparables ont été observées dans la série alcaline
triasique de Mamonia à Chypre (Desmet et Lapierre 1977), ainsi qu'à
l'ouest de l'Othris en Grèce(Courtin 1979, Lapierre et al. à paraître).

A 111.4) DIVERS PROBLEMES

A III.4.1°) Vacuoles

Les vacuoles, dans l'ensemble des roches de la série
volcanique présentement étudiée, sont très abondantes et ont un diamètre
de 0,2 à 7 mm. Elles sont soit isolées, rondes et légèrement allongées,
soit communicantes.

Il existe, dans l'ensemble, trois types de remplissages des
vacuoles, par des minéraux secondaires tels que la chlorite verte ou in
colore, les zéolites, les phyl lites vertes, la céladonite, la calcite,
l'analcime et le quartz.

(J) Confirmé par la "microsonde" et par la "coloration sélective".

(2) L'étude chimique est en cours.



- 439 -

· 1er type: Remplissage monominéral.
· 2ème type: Remplissage séquentiel: plusieurs minéraux ont

rempli concentriquement les vacuoles, de l'extérieur vers l'intérieur.
· 3ème type: Remplissage simultané: plusieurs minéraux rem

plissent les vacuoles, en s'imbriquant entre eux.

Le développement de ces minéraux remplissant les vacuoles, ainsi
que les microfractures qui les alimentent, se fait dans un environnement
hydrothermal à faible température, à l'exception de la chlorite verte,
plus magnésienne, qui implique des températures plus élevées. Il est très
probable que la chlorite verte, toujours en relation avec la transforma
tion du verre et avec la pseudomorphose d'olivines intratelluriques, soit
d'origine deutérique (v. également Annexe n° IV-1).

A 111.4.2°) Processus d'altération

La plupart des roches volcaniques de la série présen
tement étudiée ont été affectées par une altération de degré variable
durant laquelle les minéraux magmatiques essentiels, ainsi que la mésostase
ont été partiellement transformés en produits secondaires tels que:

- olivines: elles sont quasi-totalement pseudomorphosées, en
grande partie en calcite et iddingsite et, dans une plus faible proportion
en chlorite verte. (1)
Il existe deux types de pseudomorphoses : (Tabl. 111-6)

1er type: pseudomorphose en calcite et en iddingsite
(très développée)

2ème type: pseudomorphose en chlorite verte uniquement
(plus rare)

- plagioclases: ils sont fortement altérés soit en calcite,
zéolite et chlorite verte au coeur, soit en albite en bordure.

- clinopyroxènes : ils sont assez frais, à l'exception de ceux
de la mésostase, qui sont partiellement calcitisés ou chloritisés.

- verres: ils sont quasi-totalement palagonitisés(1). La pala
gonitisation est fortement développée dans les fragments du verre contenus
dans les brèches polygéniques (v. ch. A VI. 1).

- mésostase : toujours chloriteuse et/ou analcimitique, elle est
souvent calcitisée ou hématitisée et même parfois silicifiée.

INTERPRETATION:

- La pseudomorphose (type 2) des olivines en chlorite verte,

associée ou non à des magnétites symplectiques se produit très probablement
dans des stades assez précoces, avant et/ou pendant l'éruption. En effet,

(1) Ces proceS8US sont expo8és en détail dans l'annexe nO IV-2 et 3.



STADE INTRATELLURIQUE STADE DEUTERfQUE STADE HYDROTHERMAL

(Réservoir Hagmatique) (avant et/ou pendant
l'éruption à h TO)

(Après l'éruption
à b TO)

+:>
+:>
o

Oxydation
partielle des
magnétites en
héma ti te

(4)
..-,-------1\

\
\

\
\
\

\ --;r ...A
~~ 115)

i

~

Altération totale
à la fois en
Iddingsite et
calcite

1~··-~-r---

1

Altération
totale en
Iddingsite

(3)
~--------'i

(R) 1 (0)

~ (2) / :

Altération totale / :
en chlorite verte 1 1" .
(pas de relique (pas de circulation d~""'"

d'olivine) solution hydrothermale)
1
1
1
1
1
1

Type 2

Type 1

Altération
partielle
chlorite
verte +
olivine

Diminution de la Température

OLIVINE fraiche
+

Hagnétite
symplectiqueOLIVINE

fraiche

"cristallisation des Olivines
Intratelluriques dans le
réservoir magmatique"

Tableau III-6 - Histoire schématique de la Pseudomorphose des Olivines Intratelluriques.

(1) : liquide pauvre en H20 ; (2) : liquide riche en H20 ; (3) : fluide
riche en H20 ; (4) : fluide riche en C02 ; (5) : fluide riche à la fois
en H20 et C02'
(R) : environnement réducteur; (0) : environnement oxydant. (voir texte
et Annexe).

Type 1 : pseudomorphose en calcite et iddin~site

Type 2 : pseudomorphose en chlorite verte.
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la cristallisation de cette chlorite, plutôt magnésienne, nécessite une

température assez élevée (Nelson et Roy 1958, Haggerty et Baker 1967)

(Tabl. 111-6).

- La pseudomorphose (type 1) des olivines en calcite et iddingsite

peut se produire tardivement à de faibles températures et peut être aussi

reliée à la circulation d'eau dans la roche déjà refroidie (Smith 1961,

Baker et Haggerty 1967, Wilkinson 1974, Mevel 1980) (Tabl. 111-6).

- La calcitisation et la zéolitisation des plagioclases, ainsi

que la calcitisation et l'hématitisation de la mésostase, sont le résultat

d'une activité hydrothermale. Celle-ci est contemporaine de la pseudomor

phose de type 1 des olivines, ainsi que du remplissage des vacuoles par
ces mêmes produits. La silification affectant localement la mésostase et

les plagioclases correspondrait également au stade extrêmement tardif de

cette activité hydrothermale. Elle peut être causée par l'augmentation des
propriétés acides du liquide liée à la nature des composants volatiles

(Kogarko 1974).

- La chloritisation des phénocristaux de plagioclase et du verre

est le résultat d'une altération deutérique, contemporaine de la pseudo

morphose de type 2 des olivines ainsi que du remplissage partiel des va
cuoles par le même produit.

CONCLUSION

Les roches volcaniques de la série volcanique non ophiolitique de

Pozanti-Karsanti ont donc subi une altération deutérique (assez rare) à
haute température lorsque la roche n'était pas encore refroidie, et égale

ment une altération hydrothermale (plus fréquente) à faible température
lorsque la roche est complètement refroidie.

La présence successive de ces deux types d'altérations (deutéri

que et hydrothermale)indiquerait les conditions alcalines dominantes des
roches qui les contiennent. L'absence totale des phyl lites jaunes ou

brunes (saponites par exemple) mettrait nettement en évidence le carac

tère alcalin du milieu (Wilshire 1958, Smith 1961, Wilkinson 1974,

Scheidegger et Stakes 1977, Humphris et al. 1980).

A 111.5) CONCLUSIONS SUR LA PETROGRAPHIE DES LAVES

Les laves de la série volcanique non ophiolitique étudiée sont

essentiellement caractérisées à la fois par la présence:
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- d'olivine intratellurique, automorphe et quasi-totalement
pseudomorphosée ;

- de clinopyroxène calcique et titanifère à composition d'augite
salite, présent dans les termes basiques et aegyrinique dans les termes
di fférenciés ;

- d'amphibole calcique titanifère (Kaersutite) dans les termes
basaltiques et d'amphibole sodique (arfvedsonite) dans les termes inter
médiaires ou plus différenciés;

de feldspath alcalin potassique (anorthose)
- d'apatite et d'analcime dans la mésostase

Elles se caractérisent aussi par l'absence:
- d'orthopyroxène et de clinopyroxène ferro-magnésien subcalcique

et non titanifère ;
- de feldspathoïde.

Au cours de la différenciation, l'ordre d'apparition des minéraux

est le suivant:

Olivine --.Clinopyroxène ----t>Plagioclase --+Amphibole --+Apatite

1 l
(opaque) (opaque)

Les phéno- et microphénocrista~xd'olivine et de clinopyroxène peuvent

cristalliser simultanément dans les ankaramites, de même que ceux de clino
pyroxène et de plagioclase dans les basaltes alcalins s.s. En raison d'un
changement de conditions magmatiques (v. ch. A V.1 .1°.3°°), le plagioclase
cristallise avant le clinopyroxène, dans le cas des labradorites, ainsi
que dans les termes plus différenciés de la série.

Le tableau 111-7 montre schématiquement la suite de cristallisation
des minéraux magmatiques, essentiels au cours de la différenciation de la

série étudiée. On en déduit que l'olivine, toujours en phéno- et microphé
cristaux, apparaît et se développe dans les laves basiques et disparaît au

niveau des laves intermédiaires, comme d'ailleurs les phénocristaux et
les microphénocristaux de clinopyroxène.
En fait, les quantités de l'olivine et de clinopyroxène diminuent, alors
que celles de plagioclase et de l'amphibole augmentent dans les roches de

la série, au fur et à mesure qu'avance la différenciation.

En conclusion, les caractères pétrographiques, définis dans les

chapitres précédents mettent nettement en évidence qu'il s'agit d'une série

typiquement alcaline et sodique. Elle est différenciée dans la suite:

"Ankaramite--..Basalte AlcaHn--+ Hawaite ---+MugéarUe ---+Trachyte".
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1) Cristallisation simultanée. ~ = phénocristaux. ~~= microphénocristaux. Ab = albite.
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L'évolution de cette série pour différenciation de l'ankaramite vers le

trachyte, se fait par une cristallisation fractionnée. (Saggerson et

Williams 1964 et Green et Ringwood 1969).
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A IV - ETUDE GEOCHIMIQUE

A IV.1) GEOCHIMIE DES ELEMENTS MAJEURS

A IV.1 .1°) Ç~~~~!§~!~!!9~~~_~~l~l9~~~

Les analyses(]J des éléments majeurs des échantillons

représentatifs des laves les moins altérées des différents types pétrogra
phiquement définis, sont représentées dans le tableau III-S. En tenant
compte de l'importance de la calcitisation dans la plupart des roches
étudiées, comme le confirme le dosage complémentaire de CO2 (tabl. II1-S),
il est nécessaire de corriger les données brutes obtenues. La correction

peut se faire de deux manières:

- soit en éliminant CO2 et H20+,

- soit en éliminant la calcite et également H20+

Ces deux calculs ont été réalisés afin de déterminer celui qui donne la

meilleure approximation possible.
Dans le premier cas, on a constaté une valeur anormalement élevée des
teneurs en CaO, causant une anomalie importante au niveau de la formation

du diopside normatif.
Dans le second cas, on prend le risque d'une légère surévaluation des

autres éléments, en particulier Si02 et A1 203- Il est certain qu'en élimi
nant la calcite, on prend le risque d'enlever injustement une fraction de
calcium qui peut être d10rigine primaire, il en résulte par conséquent une

sous-évaluation du calcium et une sursaturation en silice, alors que
l'erreur sera beaucoup moins sensible sur le MgO, Na20, K20 et Ti02. Nous
estimons que le second type de calcul est préférable au premier et avons
donc choisi la correction par élimination de la calcite et de H20+. L'ana

lyse est ensuite ramenée à un total de 100 %. Le calcul de la norme clas
sique C.I.P.W. est fait en fixant préalablement la teneur de Fe203 à 1,5 %,

suivant les critères de Coombs (1963), Miyashiro et Kay (1969, 1970), Hart

et al. (1972) et de Kempe (1975) (TabI. III-8).
Il est évident que cette valeur fixée à 1,5 %est un peu faible au regard

des données réelles de Fe203 dans les roches alcalines. Mais elle a été

(]) Le.s analyse8 sont obtenues par les méthodes de "Spectrométr1:e X" et
"J1b.c:orpt1~on atomique" au [,aborat01~re de Pétrologie de l'Université
âe Nancy l _ Analysts : M_ Montanar1', et Mme Perrin_
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choisie afin d'éliminer les transformations secondaires possibles, telles

que l'oxydation et/ou la calcitisation, et afin de mieux préciser les

caractères magmatiques originaux des roches dont la plupart ont été sou
mises à ces transformations.

Analyses chimiques

Les données chimiques révèlent que les roches de la série présen
tent les caractères suivants

- Elles sont relativement pauvres en silice: la teneur brute en Si02
descend dans quelques échantillons, au-dessous de 40 %, ce qui est dû à la
forte calcitisation. (Tbal. III-8, colonnes nO 12, 14, 15 et 22), de ces
roches dans lesquelles C02 dépasse 10 %. Après la correction, elle devient
quasi-constante dans les termes peu ou pas différenciés: ankaramites et/ou
basaltes alcalins ankaramitiques (l'écart type est de 0,4 %).
Si02 varie faiblement au sein des basaltes alcalins s.s. (l'écart type est
de 1,5 %), ainsi qu'au sein des laves intermédiaires (l'écart type de 2,7 %)
Elle devient constante dans les termes très différenciés (trachytes) dans
lesquels elle atteint 64 %. Certains termes très altérés des laves intermé
diaires, en particulier celles fortement silicifiées ont des teneurs en Si02
exagèremment élevées qui atteignent 60 %.

- Elles sont relativement riches en alumine: particulièrement les laves
intermédiaires dans lesquelles Al2 03 atteint 17 %. Cette richesse en alumine
dans les laves étudiées peut être liée à la structure porphyrique de ces
roches, par exemple à l'abondance des phénocristaux de plagioclase dans la
plupart des laves intermédiaires. Inversement, la pauvreté en alumine des
ankaramites est sûrement liée à l'absence totale de phénocristaux de plagio
clase ainsi qu'à la faible quantité de ces minéraux dans la mésostase. La
teneur en Al203 atteint son maximum (17,84 % brute) dans les trachytes
albitiques constitués par plus de 85 %de feldspaths alcalins.

- Elles sont relativement riches en fer et en magnésium: Par rapport
aux termes différenciés, le FeO et le MgO sont relativement élevés dans
les ankaramites, dans lesquelles la teneur en MgO est pourtant assez faible
(10 %en moyenne) pour une roche non différenciée.
Cette légère faiblesse en MgO est sans doute issue de la pseudomorphose des
Olivines intratelluriques qu'elles contiennent abondamment.
La teneur jusqu'à 0,85 %dans les trachytes.

- Elles sont relativement auvres en calcium: Le CaO normalisé est
assez élevé 12,25 % en moyenne dans les ankaramites, il est par contre
relativement faible (7,22 %en moyenne) dans les basaltes alcalins. Cette
faiblesse est dûe à l'altération importante des plagioclases en minéraux
phylliteux ou en albite. Il est également faible (4,78 %en moyenne) dans
les laves intermédiaires par rapport aux "hawaïtes" et/ou "mugéarites"
typiques, (v. tabl. 111-8 et tabl. III-10, colonne C à 10 p.448). ce qui
est dû également à l'altération partielle des feldspaths calciques. Il est
quasiment nul (0,08 %) dans les trachytes albitiques en raison de l'absence
totale des plagioclases calciques et des augites également calciques.
Quels que soient les types de roches, le CaO après correction est cependant
légèrement sous-estimé en raison de l'élimination de la calcite pendant la
correction des analyses.
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- Elles sont riches en alcalins et en titane: La valeur de Na20 (en
moyenne 6,44 %) dans les laves intermédiaires correspond plus ou moins à
celle des hawaïtes-mugéarites typiques; de même pour K20 qui est assez
élevé (en moyenne 1,42 %) par rapport à celui des termes moins différenciés.
Cette haute valeur de K20 dans ce type de roches différenciées s'explique
également par la présence des feldspaths potassiques (anorthoses) dans la
composition modale.
Na20 atteint 9,8 %dans les trachytes dans lesquels K20 est quasiment nul.

Un échantillon, présentant une composition minéralogique et des caractères
pétrographiques de "lave intermédiaire" montre des valeurs extrêmement éle
vées en K20 (5,09 %) et FeO total (16,07 %) (Tabl. 111-8, colonne n° 20).
On constate microscopiquement qu'il s'agit d'une roche très fortement
hématisée et qui est de surcroit largement envahie par des minéraux secon
daires phylliteux et potassiques expliquant donc la haute valeur de K20
dans cette roche.

Le titane est toujours élevé et peu variable. Il est en moyenne de 2,51 %
dans les ankaramites, de 2,36 %dans les basaltes alcalins et de 2,35 %
dans les laves intermédiaires (Tabl. 111-9). Il est très faible (0,28 %)
dans les trachytes en raison de l'absence quasi-totale de minéraux opaques
titanifères et des clinopyroxènes également titanifères.

Le CO2 - et par conséquent la calcitisation - est faible dans

l'ensemble des roches peu ou pas différenciées:
des ankaramites (en moyenne 2,28 %) et des basaltes alcalins (en moyenne
1,82 %) (v. tabi. 1II-9). Il est extrêmement élevé (en moyenne 7,10 %) dans
les laves intermédiaires qui sont généralement hypervacuolaires et dont les
vésicules sont remplies de calcite exclusivement comme le montre l'étude
pétrographique (v. ch. A 111-2).

En ce qui concerne les filons associés, deux échantillons typiques

et moins altérés ont été analysés (Tabl. 111-8, colonnes n° 26 et 27). L'un
correspond au point de vue pétrographique à un basalte alcalin ankaramiti

que (type A) et l'autre à un basalte alcalin s.s. (type B) (v. ch. A VI.2).

Leurs analyses chimiques confirment leur identité avec les laves de la

série étudiée.

ÇomposiÛons Normative8

Les normes C.I.P.W. calculées à partir des analyses chimiques

corrigées mettent en évidence les caractères suivants:

- le quartz (Q2) n'apparaît que dans les trachytes albitiques
(6,05 à 6,49 %~accidentellement dans les variétés fortement silicifiées
des laves intermédiaires (Tabi. III-8, colonn(~s n° 21 à 23).

- l'Orthose (Or) et l'Albite (Ab) deviennent très considérables
dans les laves intermédiaires, ce qui est typique des "hawaïtes" et "mugé
arites" (Muir et Tilley 1961).

- la Né~éline (Né) est présente dans la quasi-totalité des échan
ti lIons analyses. Elleest inférieure à 5 %, ce qui est catactéristique des
laves moyennement alcalines(Saggerson et Williams 1964), à l'exception de
deux échantillons (Tabi. 111-8, colonnes n° 7 et 18) dans lesquels elle
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------
15 16 17 18 19 20 21 22 23 21, 25 26 27

Si0
2
,])

39.81 40.67 44.67 45.16 46.35 44.73 56.12 38.81 53.97 63.82 63.74 50.37 51.54:

A1
2
0

3
: 12.57 12.89 13.36 14.11 13.47 15.78 13.82 12.27 14.78 17.84 17.84 14.33 15.04

FeOt : 8.20 10.87 8.06 9.06 8.14 16.07 0.09 10.41 8.j6 3.68 3.82 10.64 10.01

~lnO : 0.09 0.11 0.12 0.13 0.09 0.19 0.14 0.19 0.18 0.34 0.33 O. i i 0.16

~fgO : 3.39 3.15 2.99 2.57 2.13 3.35 5.79 2.72 1.16 0.83 0.86 6.47 6.32

CaO : 16.28 13.24 Il. 63 11.23 11.37 4.08 3.82 16.12 6.39 0.47 0.49 10.25 6.60

NaZO : 4.27 5.31 5.34 5.29 5.51 1.94 4.64 2.00 4.55 9.45 9.32 3.31 5.16

K
2

0 : 1.16 0.55 1.68 1.91 1.53 5.09 0.75 1.92 1.91 0.08 0.09 0.22 0.81

Ti0
2

: 1.42 2.21 2.20 2.38 2.19 2.89 1.08 1.82 0.85 0.26 0.27 1.14 1.07

H
2
0 : 2.51 2.62 2.55 3.85 1.07 4.72 4.62 3.51 5.42 1.57 1.98 3.03 3.28

CO
2

: 10.84 8.00 6.61 3.70 7.18 0.66 - 10.09 1.58 0.26 0.22 - -
TOTAL : 99.87 99.62 99.21 99.39 99.59 98.20 99.87 99.86 99.35 98.62 98.96 99.93 100.00

Calcite : 24.60 18.18 15.02 8.40 16.30 1.50 - 22.93 3.59 0.59 0.50 - -

SiO/
2

) : 54.77 52.23 55.17 52.30 56.86 48.73 59.39 53.51 60.17 66.31 66.23 52.47 53.76

A1
2
0

3
: 17.30 16.56 16.50 16.56 16.52 17.19 14.63 16.92 16.49 18.54 18.53 14.93 15.70

Fe
2
0

3
: 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

FeO : 8.80 11.21 7.61 8.09 7.64 14.40 7.31 11.57 7.24 2.09 2.23 8.63 8.05

MnO : 0.12 0.14 0.15 0.15 0.18 0.22 0.15 0.26 0.20 0.35 0.35 0.18 0.17

MgO : 4.66 4.05 3.69 2.97 2.62 3.64 6.12 3.77 1.29 0.87 0.89 6.74 6.59

CaO : 3.42 3.94 3.98 7.56 3.35 3.53 4.06 4.53 4.88 0.14 0.22 10.68 6.88

Na
2
0 : 5.88 6.82 6.60 6.12 6.76 2.12 4.91 2.77 5.09 9.83 9.68 3.45 5.38

K20 : 1.59 O. Il 2.07 2.21 1.88 5.53 0.79 2.65 2.13 0.08 0.09 0.23 0.84

Ti0
2

: 1.96 2.84 2.72 2.76 2.69 3.15 1.14 2.51 1.01 0.27 0.28 1.19 1.13

c.I.P.W. (2)

Q. : - - - - - - 6.18 4.50 6.84 6.05 6.49 - -
Or : 9.40 4.45 12.24 13.07 11.12 32.71 4.45 15.57 12.79 0.47 0.53 1.36 4.97

Ab : 49.70 49.78 48.85 31.35 57.13 17.92 41.40 23.58 42.97 83.08 81.81 29.16 42.93

An : 16.09 12.23 9.25 10.56 9.15 17 .53 15.57 22 .53 15.85 0.70 1.09 24.54 16.18

Né : - 4.26 3.76 11.04 - - - - - - - - 1.38

Co : - - - - - 1.27 - 1.22 - 2.03 2.11 - -
Di : 0.74 6.06 8.66 22.47 6.24 - 3.86 - 7.18 - - 23.33 14.70

Hy : 4.22 - - - 0.40 1.29 24.10 25.37 10.32 4.98 5.27 13.94 -
01 : 13.95 15.54 9.89 4.10 8.67 21.13 - - - - - 3.22 15.52

Mt : 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18

Il : 3.72 5.47 5.17 5.24 5.11 5.99 2.17 4.77 1.92 0.51 0.53 2.26 2.15

An %(3) : 24.46 19.72 15.92 25.20 13.81 49.45 27.33 48.84 26.95 0.84 1.31 45.70 27.37

lC 7.1 4) : 24.81 29.25 25.90 39.99 22.60 30.59 32.31 32.32 21.60 7.67 7.98 44.93 34.55

ID 7.(5) : 59.10 58.49 64.85 55.46 68.25 50.63 52.03 43.65 62.60 89.60 88.83 30.52 49.28

IS 1.1 6) : 20.92 16.78 17 .31 14.32 12.94 13.46 29.88 17.25 7.5t. 6.12 6.25 33.0t. 29.9t.

Anka!'ami tes-----------
1 : AC 665 VI
2 : AC 506 A

3 : AC 650 B
4 : AC ,37II

BasaZtes Ale. s. st!'.----_._--------------
5 AC 6.30 P&
6 AC 665 V2
7 AC 675 A
8 AC 665 V3
9 AC 101 82

~~~~~~~l!~~_{~~~~~~i!~~)

10 : AC 37 A
Il : AC 37 C

12 : AC 677 VI

13 AC 72 &I
14 AC 664 VI
15 AC 650 C
16 AC 664 V2
17 AC 37/3
18 AC 3712
19 AC 649 P&I

~~!::~~_f~~~~'~~~~::~~~~

~!:~?!~f~~~~~_i~il~~it.i~~~ )
20 AC 670 VI
21 AC 664 V3
2~ AC 13 BVI
23 AC?:J BV2

24 : AC 6F1 VI
25 : AC 661 V2

Filons Associés

2'3 AC 83 B3
27 : AC 91 DB
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dépasse largement 5 %et atteint 11 %. Le premier échantillon (colonne n° 7)
avec Né = 10,04 %nous montre microscopiquement des caractères de basalte
alcalin s.s., le second (clonne n° 18) avec Né = 11,04 %a des caractères
de lave intermédiaire à faciès plus acide. Géochimiquement le premier doit
donc être appelé "basanitoide" et le second "1 ave intermédiaire - mugéarite 
néphélinifère" suivant les critères chimiques de Mc Donald et Katsura (1964),
Saggerson et Williams (1964), Green et Ringwood (1967) et de Strong (1972).

- l'~sthène (Hy) est présent, en faible quantité (de 0,4 à 9,7 %)
dans les normes de quelques échantillons de laves intermédiaires en parti
culier. Au point de vue pétrographique et minéralogique, ces échantillons
montrent des caractères typiquement alcalins.
Cette présence d'un peu d'hypersthène normatif dans la norme de roches ayant
par ailleurs une composition minéralogique alcaline est signalée par de
nombreux auteurs tels que Yoder et Tilley (1957, 1962), Coombs (1963),
Poldervaart (1964), Mc Donald et Katsura (1964), Stone (1965), Mc Donald et
Wilkinson (1967), Abbott (1969), Binns et al. (1970), Leeman et al. (1970),
Lowder (1973) et récemment Lapierre et al. (1982 à paraître).
La plupart des auteurs cités ci-dessus, ont largement discuté de cette pré
sence occasionnelle d'hypersthène normatif dans les roches alcalines.
Après étude de ces problèmes, Poldervaart (1962, 1964), Mc Donald et Katsura
(1964), Kuno (1968), Green et Hibberson (1970), Lowder (1973) et Duke (1974)
ont accepté la possibilité d'avoir un peu d'hypersthène dans les normes des
roches typiquement alcalines.

Ce fait serait dû :
- à la calcitisation considérable de ces roches et par conséquent

à l'élimination de la calcite qui entraîne une sur-saturation apparente
en silice.

- à l'oxydation du fer de ces roches qui affecte également la
composition virtuelle. Une grande partie du fer est alors comptabilisée
dans l'hématite normative au lieu d'être affectée au diopside.

En fait, ces deux hypothèses sont valables pour le cas des laves étudiées
à peu d'hypersthène normatif qui sont soit calcitisées, soit fortement
oxydées (hématisées), comme le confirment d'ailleurs les observations mi
croscopique. Afin d'éviter, une telle possibilité de commettre des erreurs
dans la classification de ce type de roches à Hy. normatif; Poldervaart
en 1964 a recommandé la nécessité de faire une correction concernant la
projecti on du plan cri tique "01 - Di - PI II du tétraèdre de Yoder et Ti lley
(1962), par exemple, dans le diagramme triangulaire liaI' - Né' - QZ'" (l).
Par ailleurs, Mc Donald et Katsura (1964) ont souligné que la présence ou
l'absence de Hy. normatif n'est pas un facteur déterminant afin de séparer
les basaltes alcalins, des autres types de basaltes, contrairement aux
critères de Yoder et Tilley (1962).

- le Diopside (Di) est très abondant dans les ankaramites (de 26 à 44 %)
et donc caractéristique de ce type de roches non différenciées (Irvine et
Baragar 1971).
Sa présence est beaucoup moins importante par rapport à celle d'olivine (al)
normative dans les basaltes alcalins et des laves intermédiaires.

(1) Le détail sur cette correction est traité dans le chapitre
A IV. 1•1 o. 2 o. 2 0 0 • 2 00 0 •



TabLeau 111-9 - Moyenne des AnaLyses

(A) - Anakaramites (2)
(B) - BasaLtes ALcaLins (9)
(C) - Laves intermédiaires (7)
(D) - Trachytes ALbitiques (2)
(E) - FiLons BasaLtiques Associés (2)
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-~------~-------------_.-

(A) ( B) (C) (D) (E) (a) ( b) (c)

(l)
42.57 46.53 43.76 63.78 50.96 45.04 46.17 48.905i02

A1 203
10.69 14.41 12.95 17.84 14.69 12.23 15.26 14.46

FeOt 12.81 11.09 8.46 3.75 10.32 11.80 10.98 10.67

MnO 0.16 0.16 0.11 0.34 0.17 0.13 0.17 0.14

MgO 9.10 6.35 3.33 0.85 6.40 7.57 6.64 4.41

CaO 14.11 8.92 12.93 0.48 8.42 11.24 8.58 7.47

Na 20 2.45 4.29 5.14 9.39 4.23 3.71 4.16 5.21

K20 0.64 0.92 1.14 0.08 0.52 0.39 0.89 1.52

Ti02
2.24 2.16 1.86 0.26 1.11 2.46 1.85 2.66

H
2

O+ 2.76 2.93 2.95 1.78 3.16 2.35 3.42 2.32

CO2
2.28 1.82 7.10 0.24 2.54 1.69 1.44

TOTAL 99.81 99.58 99.73 98.79 99.97 99.46 99.81 99.20

Calcite 5.20 4.15 16.13 0.55 5.80 3.84 3.26

5iO (2) 46.95 50.74 54.72 66.27 53.11 49.87 50.28 52.76
2

A1 203
11.86 15.74 16.30 18.54 15.32 13.58 16.67 15.56

Fe 203 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

FeO 11.34 9.57 8.22 2.16 8.34 10.41 9.46 9.01

MnO 0.17 0.17 0.15 0.35 0.18 0.14 0.19 0.15

MgO 10.00 6.95 4.16 0.88 6.67 8.37 7.26 4.76

CaO 12.25 7.22 4.78 0.18 8.78 8.82 7.03 6.09

Na 20 2.72 4.79 6.44 9.76 4.42 4.13 4.53 6.10

K20 0.72 1.01 1.42 0.09 0.54 0.44 0.98 1.64

Ti02
2.51 2.36 2.35 0.28 1.16 2. 75 2.00 2.87

An "/. 58.11 35.54 19.95 1.08 39.74 34.73 40.61 23.69

IC "/. 59.07 37.88 29.36 7.83 39.74 46.50 36.12 33.63

ID "/. 22.93 43.15 60.26 89.22 39.90 36.31 41.60 53.85

15 "/. 38.26 29.37 19.30 6.19 31.49 33.90 30.79 21.28

chimiques des :

(a) - BasaLtes aLcaLins
ankaramitiques (2)

(b) - BasaLtes aLcaLins
s. str. (5)

(c) - LeucobasaLtes
aLcaLins (2).

N.B. : Les anaLyses nO 12, 20, 21, 22, 23 des roches aLtérées, ne
sont pas prises en compte dans Le caLcuL des moyennes.
(1) - Données brutes
(2) - Données recaLcuLées.
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Alcalins

Si02
o4':-O---------cS"'"o----'------'60'---=--bl

Ex t. de

- Schwarzer. Rogers.
-1974 p.287 fig.l- 6

A.··

(AI) (A2)

Domalne
. ·Alcalin

E

Domaine
Subalcalin

SubALCALIN*

. + .... + ... ... .... (A2) ...- ....
!,LCALIN 8 ....c. ... A A "

... A "Â A"
A A .. A

,.
"".. "A"

"" Â"

(AI)

....
.....

5

10

o
40 50 60

Fig. III-1? - Diagramme chimique "A lcalin/Si lice" ~ construit avec les
données chimiques de l'ensemble des roches volcaniques de
la série volcanique et sédimentaire non ophiolitique de
Pozanti-Karsanti (b).

Courbes critiques séparant les domaines alcalin et
tholéiitique (a).

B - selon Irvine et Baragar (19?1)
C - selon Mc Donald et Katsura (1964)
D - selon Hyndman (19?2)
E - selon Kuno (1968)

Courbe (A) séparant les domaines: "moyennement alcalin"
(A2) et "fortement alcalin" (Al) d'après Saggerson et
Williams (1964) et Schwarzer et Rogers (19?4).

Symbôle~ : .-Ankaramites~ .-Basaltes Alcalins~ A-Laves Intermédiaires~

+-Trachytes Albitiques~ *-Filons Alcalins associés.
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- le Corindon (Co) normatif apparaît en faible quantité (1,22 à 2,75 %)
soit dans certaines laves calcitisées et/ou oxydées, contenant donc un peu
de Hy. normatif, soit dans les trachytes albitiques (2 %), ceci étant dû
à l'excès d'alumine.

. Diagrammes Chimiques et Normatifs :

Après les réflexions faites ci-dessus sur les termes brutes en
éléments majeurs et sur les normes, nous allons à présent, tenter de déter
miner le domaine auquel appartiennent les laves non ophiolitiques présen
tement étudiées.
Ainsi, ont été choisis 3 diagrammes chimiques et normatifs, significatifs,
qui confirment en effet l'appartenance de ces laves au domaine alcalin. Ce
sont :

- le diagramme alcalin/silice,
- le diagramme normatif Ne - al - Di - Hy - Qz de Yoder et Tilley,
- le diagramme normatif al' - Né' - Qz'.

- ~!~9~~~~~_~!~~1!~L~!!!~~

Ce diagramme est pour la premlere fois utilisé par Tilley en 1950,
afin de caractériser et de distinguer les roches alcalines et subalcalines
de Hawaii. Plus tard, Mc Donald et Katsura (1964) y ont séparé les roches
alcalines et tholéiitiques par une droite empirique (Fig. 111-17, courbe C).
Par la suite, 3 autres droites ont été proposées par Kuno en 1968 (courbe
E), par Irvine et Baragar en 1971 (courbe B) et enfin par Hyndmann en 1972
(courbe D) pour séparer ces deux domaines (Fig. 111-17 a).
Ces quatre courbes construites sur des données différentes sont très voi
sines. Elles correspondent à la barrière thermique (O'Hara 1968, Delong et
Hoffman 1975) et représentent simplement la projection du plan critique
(al - Cpx - Pl) du tétraèdre minéraloigque de Yoder et Tilley -1962).

Les points représentatifs des données chimiques corrigées sont
reportés sur ce diagramme. Ils se situent quasiment tous dans le domaine
alcalin défini donc par ces auteurs.
Les échantillons des laves à Ry. normatif franchissent très légèrement la

courbe critique (B) de Iveine et Baragar. Ils se situent très près de la

droite (C) de Mc Donald et Katsura. Seuls deux échantillons de laves inter

médiaires fortement silicifiées tombent dans le domaine subalcalin, près

de la droite C (Fig. 111-17 b).

En outre, un point d'ankaramites franchit également cette droite (C). Cet

échantillon de nature ankaramitique, définie par les caractères pétrogra-
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phiques et minéralogiques se situe en effet dans le domaine subalcalin en

raison de faibles fractions saliques et de faibles teneurs en alcalins

liées à un enrichissement considérable en augite et olivine sous forme de

cristaux intratelluriques (Mc Donald et Katsura 1964 et Lowder 1973).

Saggerson et Williams (1964) et Schwarzer et Rogers (1974) ont
divisé le domaine alcalin, en deux parties séparées par une droite A
(Fig. III-17 a).
La première partie (A2), située entre cette droite A et les courbes criti
ques, comprend des laves caractérisées par la présence de Ne virtuelle
inférieure a 10 %et par llabsence totale de Ne modale. Ce type de laves
appartient donc a la série IImoyennement alcaline ll de Saggerson et Williams
(1964) .
La seconde (A1), située au-dela de la droite A, comprend cette fois, des
laves caractérisées par la présence simultanée de Ne virtuelle superIeure
a 10 %et de Ne normale. Ce type appartient donc a la série IIfortement
alcaline ll de Saggerson et Williams (1964).

On constate que tous les points représentatifs des laves étudiées
se situent sans exception dans le premier domaine correspondant donc a la
série IImoyennementll alcaline. Les points représentatifs des termes ultimes
de la série (trachytes) se regroupent près de la courbe critique (8) pour
des valeurs de Si02 supérieures a 60 %et (Na20 + K20) inférieures a 10 %.
Cette disposition montre nettement que le produit final du fractionnement
de la série est bien constitué par des trachytes a excès de silice suivant
les critères de Kuno (1968) et Schwarzer et Rogers (1974), ce que confirme
d'ailleurs la présence de quartz normatif.

- ~1~g~~~~~?_~2~~!!f?_Ql_:_~~_:_~!_:_~~_:_Q~_~!_Ql~_:_~~~_:_Q~~ :
La distribution des échantillons dans les diagrammes triangulaires

de 01 - Ne - Di - Hy - Qz de Yoder et Tilley (1962) montre que la plupart
d'entre eux se concentrent dans le domaine alcalin (triangle Ne - Di - 01)
près de la droite critique (Di - 01) (Fig. 111-18).

Ceux qui ont de l'hypersthène normatif se répartissent naturelle
ment dans le domaine Th. a 01 (triangle Di - 01 - Hy) également près de la
droite critique.
Les trachytes a Qz normatif se situent dans le domaine Th a Qz (triangle
Di - Hy - Qz) sur la droite de Hy - Qz (Fig. 111-19). Par ailleurs, il
est a noter que les échantillons transformés (particulièrement silicifiés)
des laves intermédiaires tombent d1une façon dispersée dans le triangle
Di - Hy - QZ.

• Remarque sur la correction de la droite critique :

En désaccord avec la définition chimique des basaltes alcalins
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Di

Né~---

Tètrahèdre Basaltique

de « Voder et Tilley 1962 >'

A·Plan de Sous·Saturation en Si.

B' Plan de Sur·Saturation en Si.

1· Basalte Alcalin.

2· Tholéite à 01 .

r----~ Qz 3-Tholéite à Oz.

Fo

5Di50

Oz
Né /
~ ..

lB

(1) • (3)
Il

*
Il • • •

fil ... 50 50 50

Il
(2 )

Â. •

01 50 Hy

Fig. III-lB - Répartition des laves de la Série Volcanique Alcaline
non Ophiolitique de Pozanti-Karsanti~ sur les diagrammes
triangulaires "Ne - aL - Di - Hy - Qz" de Yoder et TiUey
(1962) •

(mêmes symbôles que la Fig. III-17).
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de Yoder et Ti11ey (1962), Po1dervaart (1962, 1964) a montré que certains

basaltes de composition minéralogique alcaline peuvent avoir un peu

d'hypersthène normatif comme on l'a déjà indiqué. Ils peuvent par conséquent

franchir la droite critique de Yoder et Ti11ey, pour passer au domaine Th

à 01. Il a donc corrigé la projection du plan critique (01, Di, Pl) sépa

rant les deux domaines, (alcalin et tholéiite à Olivine) dans le triangle
(]) . (2)

al' - Ne' - Qz' en proposant deux fonctlons, A et A' dont l'annulation

correspond donc à la droite critique. Il a montré que les valeurs de ces

fonctions A et A' sont positives pour les basaltes alcalins et négatives

pour les tho1éiites à olivine.

La droite critique ainsi corrigée (C) en basant sur les critères

de Po1dervaart est reportée dans le diagramme triangulaire al' - Ne' - Qz',

(Fig. III-19), dans lequel les deux autres droites séparant également ces

deux domaines sont :

- la droite A proposée par Yoder et Ti11ey (1962)

- la droite B proposée par Irvine et Baragar (1971)

(Fig. 111-19 A et B).

On constate ainsi que les points représentatifs des échantillons
analysés reportés sur ce diagramme Dl' - Ne ' - QZI se situent quasiment
tous dans le domaine alcalin limité par la droite (C) corrigée par
Poldervaart (voir ci-dessus), à l'exception de trois points appartenant
aux laves transformées (silicifiées) qui restent effectivement dans le
domaine Th à Qz (Ab - Opx - Qz') (Fig. 111-20 B). Il est à remarquer que
tous les échantillons des laves à Hy normatif se plaçant dans le domaine
Th à 01 dans le diagramme précédent de Yoder et Tilley (Fig. 111-19) se
situent sans exception dans le domaine limité par les droites critiques
de Yoder et Tilley (A) et de Poldervaart (C). En outre tous ces échantil
lons ont une valeur de A et A' positive.
Ainsi, en tenant compte de la correction de Poldervaart, nous constatons
que les laves à Hy normatif appartiennent donc à la même souche alcaline
tant géochimiquement que minéralogiquement. Quant aux termes plus diffé
renciés de la série (trachytes albitiques à Qz normatif), ils se situent

(1) aL' = aL + 3/4 Opx ; Né = Ne + 3/5 Ab ; Qz' = Qz + 2/5 Ab + 1/4 Opx

(2) A = O~53 Né - O~4? Qz'

A' = Ab - 1~96 EnR - 1~49 OfRyp yp

où En
R

= composant d' enstatite dans L' hypey'sthène normatif.yp

Of
R

= composant d'orthoferrosiLLite dans L'hypersthène normatif.
yp
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A»

E xt. de

«Poldervaart 1964"
'p231 fig2'

Ef- Point Eutectique dans le systèMeoNé- Ab- Fo.

El- .. '. "Oz-Ab- Fo·

R· .. Périteet ique .. .. -Oz-Ab- Fo·

(v.le texte)

Qz'

B»

Né'

50

Alcalin

50

Oz'

Fig. III-19 - Répartition des Laves de la Série Volcanique non Ophiolitique
de Pozanti-Karsanti~ sur le diagramme normatif Ol'-Ne'-Qz' (E).
(A) - Diagramme montrant les différentes suites de différen
ciation (en pointillé) de basaltes alcaLins dans lesquelles
Le produit final est : - le "trachyte à Ne normatif" au point
eutectique dans un système Ne-Ab-Fo ; - le "rhyolite alcalin"
au point eutectique (E2) dans un système Qz-Ab-Fo ; - le
"trachyte à Qz normatif" au point péritectique (R) dans le
système Qz-Ab-Fo.

(Mêmes symbôLes que la Fig. III-1?).
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Fig. III -20 - Diagramme triangulaire normatif "An - Ab' - Or" ~ montrant
les caractères sodiques des Laves de la Série Volcanique
non Ophiolitique de Pozanti-Karsanti (Ab' = Ab + 5/3 Né).

(Mêmes symbôles que la Fig. lII-1?).
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également dans le domaine alcalin limité par la droite critique de Polder
vaart, près du point ternaire péritectique (R) du système Ab - Qz - Fa
défini et reporté sur ce diagramme également par Poldervaart (v. ch. A IV.
1.4°.1°°).

A IV.1.2°) Çl~~~if!~~!!2~~_~~!~ig~~~

Après avoir mis en évidence, à l'aide des diagrammes
chimiques et normatifs précédents, les caractères alcalins de ces laves;
nous allons, à l'aide de deux diagrammes normatifs bien adaptés aux roches
alcalines, étudier la classification des roches de cette série.

A IV.1.2°.100) Diagramme triangulaire An - Ab'(])- Or :

Ce diagramme d'Irvine et Baragar (1971) permet
essentiellement de distinguer les deux séries:

- la série sodique, ayant une suite de différenciation comme:
Basalte Alcalin ~ Trachyte (Muir et Tilley 1961, Mc Donald et Katsura
1964 et Mc Donald 1968).

- la série potassique, ayant une suite de différenciation comme:
trachybasalte ~ trachyte potassique (Le Maître 1962 et Baker et al. 1964).

Tous les points représentatifs des échantillons analysés se situent
dans ce diagramme, dans la branche sodique à l'exception d'un point tombant
dans le domaine potassique (il s'agit d'une roche appartenant au type des
laves intermédiaires fortement transformées en minéraux phylliteux potas
siques comme déjà cités) (Fig. 111-20).

Les ankaramites ayant de faibles teneurs en alcalins se regroupent

donc loin du pôle Ab', contrairement aux laves intermédiaires qui s'appro

chant progressivement du pôle Ab', auprès duquel se placent les trachytes

albitiques (Fig. 111-20).

A IV. 1.2°.2°°) Diagramme rectangulaire IC/An'(~) :
Sachant que les laves de la série étudiée,

appartiennent à la souche alcaline et à la branche sodique, le diagramme

(1) Ab' = Ab + 5/3 Ne en % normatif. Les paramètres An3 Ab'3 Or sont en %
ternaire.

(2) IC = Indice de coloration correspondant à la somme des minéraux magiques
vi1'tuels3 appelés aussi "des barylites" 3 (Di + Hy + Ol + Mt + Il).

An' = 100 . An (%)

An + Ab + 5/3 Né
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A- Picrite ou Ankaramite

B- Néphélinite

c -Basalte Alcalin

o -Hawa"lte

E -Mugéarite

F-Benmorite

G -Trachyte Sodique

F

c

A

/

le 40

a40 .
O"'--_~_~_ _U'_____'__~.L-_U___..L-___J

80

An' /,

F1:g. III -21 - Classification des Roches Volcaniques de la Série non
Ophiolitique de P02anti-Karsanti~ à l'aide du diagramme
IC/An' (%) appartenant à la série alcaline et sodique.

(Mêmes symbôles que la Fig. III-17).

lC/An' d'lrvine et Baragar (1971) est choisi afin de les classer chimique

ment (Fig. 111-21).
De l'application des données sur ce diagramme, il ressort que:

- l'une des deux analyses d'ankaramites définies pétrographique
ment, se situe bien dans le domaine (A) appartenant aux termes non diffé
renciés (ankaramites ou picrites), alors que llautre franchit la limite
séparant les deux domaines A et C et se place ainsi dans le domaine (C)
propre aux basaltes alcalins. Ce décalage vers le domaine (C) est sans
doute dû au processus de pseudomorphose des Olivines intratelluriques dont
résulte la teneur relativement faible de MgO. Ces échantillons appartien
nent chimiquement au groupe des Ankaramites et pas à celui des Picrites,
en se basant sur les critères suivants:

- Di normatif supérieur à 20 %
- 01 normative inférieure à 25 %

- les points représentatifs des analyses des basaltes alcalins
définis pétrographiquement, se regroupent soit dans le domaine (C) propre
aux basaltes alcalins, soit dans le domaine (0= propre aux hawaïtes ; en
s'allongeant parallèlement à la limite séparant ces deux domaines (C et 0)
(Fig. 111-21). Cette répartition des basaltes alcalins dans le domaine (0)
est également liée à la fois à la pseudomorphose des olivines, responsable
de la diminution des teneurs en MgO et à l'albitisation assez importante
dans les plagioclases, responsable de la diminution de la valeur de An'.



- 461 -

Ext. de"La Roche 1978»
"P.70 (ig.3»
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Fig. III-22 - Répartition des données des Laves Alcalines de la Série
Volcanique et Sédimentaire de Pozanti-Karsanti> sur le
diagramme R1 - R2 de "De La Roche et Leterrier ]973" :
La série étudiée montre nettement une suite alcaline
sous-saturée et sodique comparable à celle (A) donnée
par De La Roche (]978) (voir la cartouche ci-dessus).
R] = 4 Si - ]] (Na + K) - 2 (Fe + Ti)
R2 = 6 Ca = 2 Mg + Al"en nombre de mil Hcations"

(Mêmes symbôles que la Fig. III-]7).
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+: - Moyenne des Analyses des C/inopyroxènes dans les Ankaramites .
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Alcalins Ankaramitiques.

les Basaltes Alcalins s.sl.

Fig. 111-23 - Différents domaines appartenant aux termes d'ankaramites~

de basaltes aLcaLins~ de Laves intermédiaires et de trachy
tes et La Lignée magmatique dans L'ensembLe et au sein de
chaque groupe différent de La série différenciée dans La
suite alcaLine~ sodique et sous-saturée~ ainsi que La répar
tition des données chimiques des minéraux magmatophiles
(cLinopyroxènes et feLdspaths) et hydroxylés (kaersutites et
arfvedsonites) ; reportés sur le diagrœnme chimico-minéralo
gique "Rl - R2" de De La Roche et Leterrier (197;3).
Rl - 4 Si 11 (Na + K) - 2 (Fe + Ti).
R2 = 6 Ca + 2 Mg + Al.



- 463 -

- les laves intermédiaires se partagent entre le domaine des
hawaïtes (D) et celui des mugéarites (E). Au point de vue pétrographique,
ces laves intermédiaires ont été divisées en deux types: "à faciès plus
basique ll et lIà faciès plus acide" (v. ch. A 111.2). On constate en effet
que ceux appartenant au faciès basique y sont regroupés dans le domaine (D)
des hawaïtes, alors que ceux appartenant au faciès plus acide, sont situés
dans le domaine (E) des mugéarites (Fig. 111-21).

- les points représentatifs des trachytes albitiques à Qz normatif
se situent nettement dans le domaine (G) propre aux trachytes sodiques.

En outre, ce diagramme met en évidence que la série étudiée alca
line et sodique est donc différenciée en une suite allant des ankaramites
et basaltes alcalins jusqu'à des trachytes, en passant par des hawaïtes
et mugéarites. Les benmoreites sont totalement absentes.

Le problème de la différenciation et de l'évolution de cette
série, sera traité dans les chapitres suivants.

A IV.1.3°) glf!~~~~~!9!!~~_~!_~~~l~!!2~_~b!~!g~~_g~_l9_~~~!~

Quelques diagrammes chimiques et chimico-minéralogiques
significatifs sont utilisés afin d'étudier la différenciation de la série
ainsi que son évolution chimique.

A IV.1.3°.100) Diagramme chimico-minéralogique de "La Roche
et Leterri er 1973, 197811

•

Le diagramme chimico-minéralogique R1 - R2(])

de De La Roche et Leterrier(1973) est tout simplement une projection, para
lèlle au plan critique, du tétraèdre basaltique de Yoder et Tilley (1962).

Il permet d'une part, de classer les roches basaltiques d'après
leur composition chimique et d'autre part de mettre en évidence leur suite
de différenciation (de La Roche et Leterrier 1973, La Roche 1978, Leterrier
et Maury 1978). En outre, il permet également d'étudier la modalité de la
cristallisation fractionnée (Leterrier et Maury 1978).

Le plan critique (Di - 01 - Pl) de sous-saturation du tétraèdre
de Yoder et Tilley, y est simplement transformé en une droite critique de
manière que les phases minérales jouant un grand rôle dans le chimisme
telles que Fa - Or - Ab - Hd - Fo - An et Di s'alignent sur cette ligne.

(1) Hl (x) = 6 Ca + 2 Mg + Al J H2 (y) = 4 Si - 11 (Na + K) - 2 (Fe t + Ti)

"en nombre de miUications"
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Les points représentatifs du Qz et de la Népheline se situent en effet de
part et d'autre de cette droite. L'Enstatite se situe sur la droite de
Fo - Qz. Les minéraux susceptibles de fractionner, non pris en considéra
tion lors du calcul de norme, sont aussi représentés dans ce diagramme,
par exemple, la Kaersutite (Ker) (Fig. 111-22). Cette droite critique
constituant aussi une barrière thermique à faible pression (O'Hara 1968),
sépare donc des basaltes alcalins, sous-saturés en silice et des basaltes
tholéiitiques (De La Roche et Leterrier 1973, Leterrier et Maury 1978, De
La Roche 1978) (Fig. 111-23).

L'application des données des roches analysées dans ce diagramme
confirme tout d'abord qu'il s'agit bien d'une série alcaline, sodique et

et sous-saturée.

Les échantillons fortement transformés des laves intermédiaires

franchissent la droite critique pour passer au domaine des roches sur

saturées. De La Roche et Leterrier (1973) ont souligné qu'un tel franchis

sement est possible dans le cas où les roches sont affectées par des phéno

mènes d'altération intenses, par exemple, la calcitisation, l'oxydation

ou la silicification.

Les points représentatifs des trachytes franchissent également la droite

critique et se regroupent dans le domaine sur-saturé. Ceci est possible

dans le cas ou les trachytes sont quartzifères (De La Roche 1978, Leterrier

et Maury 1978).

En outre, on constate que les laves s'alignent subparallèlement à

la droite critique. La série appartient donc au type alcalin sodique sous
saturé ayant une suite de différenciation "basalte alcalin -.. trachyte"
(Fig. 111-22 et 111-23), comparable à celle décrite par de La Roche en
1978 (Fig. 111-22 la cartouche). Cette différenciation serait donc conduite
par le fractionnement des minéraux magmatophiles et des minéraux hydroxylés
sous PH20 élevée (Leterrier et Maury 1978) (v. ch. A IV.1.4°.100).

Les points représentatifs des minéraux magmatophiles et hydroxylés,
qui ont été analysés, sont aussi reportés sur ce diagramme, afin de voir
leur rôle dans le fractionnement (Fig. 111-23).

Les clinopyroxènes se situent nettement dans le domaine sous-saturé et

s'écartent de la droite critique vers l'intérieur, à partir des clinopyro

xènes des Ankaramites vers ceux des basaltes alcalins. On constate en effet

une lignée oblique à la droite critique, orientée vers le pôle représentatif

de Kaersutite.
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De meme, les Kaersuti tes y sont nettement situées dans le domaine sous

saturé, près du point théorique de ce minéral; tandis que les arfvedso

nites des trachytes sont situées dans le domaine sur-saturé près du champ

de trachytes à Qz normatif.

Les points représentatifs de plagioclases frais à composition d'Andésine

s'écartent très légèrement de la droite critique; ceux des anorthoses des

laves intermédiaires se situent juste sur la droite critique, au niveau du

champ propre aux laves intermédiaires, alors que ceux des albites des

trachytes se regroupent bien au point théorique de l'albite.

Bien que nous ne disposions pas d'analyses de plagioclase plus calcique en

raison de forte altération à laquelle ils ont subie, on peut constater que

les plagioclases ont joué un rôle important contrôlant la cristallisation

fractionnée comme le clinopyroxène. Ils passent donc au cours de l'évolution

du liquide, de composition d'andésines (au niveau de leucobasaltes à celle

d'albite (au niveau des trachytes), par intermédiaires d'u~e composition

d'anorthoses (au niveau des laves intermédiaires) (Fig. I11-23).

Dans le fractionnement, la kaersutite joue aussi un rôle assez
important, qui peut être observé par les faits suivants:

- A partir des Ankaramites jusqu'à des trachytes, la lignée mag
matique d'évolution n'est pas tout à fait continue. Elle s'écarte en effet
légèrement de la droite critique en se bombant vers les points représentatifs
des Kaersutites, au niveau des basaltes alcalins et des laves intennédiaires
dans lesquels la Kaersutite est en quantité importante. Par contre, elle
franchit nettement la ligne critique au niveau des trachytes, dans lesquels
l'arfvedsonite est présente en quantité considérable (Fig. 111-23).

Une telle évolutinn de cette série alcaline, sodique et sous
saturée conduite par le fractionnement des minéraux magmatophiles et hydro
xylés sous-saturés en silice (par exemple, la Kaersutite) peut-être la

cause de la formation des trachytes à Qz normatif en tant que produit final

du fractionnement. Ce problème sera plus largement discuté dans le chapitre
relatif au fractionnement (A IV.1.4 D1DD

, P.472).

Fig. III-24 - Répartition des données chimiques des laves de la Série
Alcaline non Ophiolitique de Pozanti-Karsanti~ sur les dia
grammes triangulaires de :
- A) "AFM" de Nockolds et Allen (1953). La cartouche ci-haut
montre l'évolution des éléments A = Na20 + K20~ F = O~9 X FeOt
et 1'4 = 1'4gO ~ dans les séries alcalines de "Moroto" en Uganda
(courbe a~ Varne 1968)~ de "Mt Larsen" (courbe b et de "Mt
shasta et Crater Lake" en NW USA (courbe c) ~ Nocko Ids et AlIen
1953~ et enfin de "Hawai.i (courbe d)~ Tilley 1952 et Mc Donald
et Katsura 1964.
- B) "gNaCa" de Nockolds et Allen (] 953) (v. le texte).
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A IV .1.3° .2°°) ill-agrammes chimjgQes "AFM et KNaCa" de
Nockolds et Allen (1953) ; "MgO/FeO" de

Ti lley et M~r (1967) et "R/Si 02" d~Jung

et Brousse (1962).
Bien que le diagramme AFM(l) soit un dia

gramme adapté à l'étude des roches subalcalines, il peut aussi être inté
ressant en ce qui concerne les roches alcalines, afin d'y voir l'évolution
d'éléments tels que le fer, les alcalins et le magnésium, au cours de la
différenciation (Irvine et Baragar 1971). Le rapport des laves étudiées
sur ce diagramme, met nettement en évidence que le fer diminue au cours de
la différenciation alors que les alcalins augmentent régulièrement (Fig.

III-24 A). La même évolution négative du fer, au cours de la différencia
tion (avec la diminution progressive de MgO) est nettement confirmée par
le diagramme MgO/FeO(2) de Tilley et Muir (1961) (Fig. 111-25 B).

Elle est plus ou moins comparable à celle des laves alcalines de

Hawal (Tilley 1952 et Mc Donald et Katsura 1964) (Fig. 111-25 A, courbe (d)

dans la cartouche ci-haut) et exactement identique à celles de la série

alcaline de "moroto" en Uganda (Varnes 1968) - courbe (a) - et des séries

alcalines de "Mt Larsen" - courbe (b) -, de "Mt Shasta" et de "Craker Lake"

- courbe (C) - en NW USA (Nockolds et Allen 1953), ainsi que celle de la

Chalne des Puys en Massif Central (France) (Maury et al. 1980). Par contre

elle est tout à fait différente de celle des séries tholéiitiques (Fig.

111-25 A, courbe c).

Le diagramme triangulaire K - Na - Ca(3) de Nockolds et Allen

(1953) montre un enrichissement remarquable en Na et modéré en K, ainsi
qu'un net appauvrissement en Ca, au cours de la différenciation. Dans les
trachytes, K20 devient quasiment nul (Fig. 111-24 B1).

Le diagramme R(4) /5i02 de Jung et Brousse (1962) (non figuré)

confirme également cette évolution des alcalins (Na et K) au cours de la

M =MgO (en % p)

- FeO + 0,9 Fe
2

0
3

(en %p)

(en % ternaires)

(1) Des JXlramètres sont : A = Na
2

0 + K
2

0 (en % p)

F = 0 J 9 • FeO+

(2) F'eO' = 0 J 9 • F'pO total.

(;')) K
J

Na et Ca en nombre de mû 11',cat1'ons et K + Na + Ca en % ternaire,s.

(4) FI ,-::100 ; (Na + K)/(Na + K + Ca) (en nombre de mûHcation,s).
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FeO

a-Série Calco-Alcaline

b- " Alcaline

c- " Tholéitique

d'après Tilley et Muir 1967.

(e.t. Girod 1978 pl1. fig 1·8)

A-Série Alcaline ètudiée (Pozanti)
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Fig. III-25 .- Répartition des données chimiques des Laves de la Série
Alcaline de P02anti-Karsanti~ sur le diagramme MgO/FeO
de Tilley et Muir (1967) (B) ; et la comparaison d'évo
lution avec celle d'autres séries de différents types (A).

(Mêmes symbôles que la Fig. III-17).

différenciation. Il montre une nette augmentation du paramètre R avec
l'augmentation progressive de Si02. L'évolution de ce paramètre en fonction
de la silice, est identique à celle observée dans la série alcaline des
Nappes de Mamonia à Chypre (Desmet et Lapierre 1977, p. 12).

Dans ces diagrammes précédents, on observe une lacune entre les laves
intermédiaires et les trachytes. Cette lacune correspond à l'absence totale
des termes benmoritiques dans la série présentement étudiée.
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A IV.1.3°.300) Variation des éléments significatif~~

cours de la différenciation.

A 1V. 1.3° .3°° . 1000) In2 i.s:e2 .Q.e_d..Ufé.ce!:!cjA1iQn_d~
de Thornton et Tuttle et de---------------

Solidification de Kuno.------------
Afin d'étudier le degré et le type

d'évolution magmatique des roches au cours de la différenciation, Thornton
et Tuttle (1960) ont proposé un indice de différenciation (ID){1). Les

valeurs de ID, calculées pour chacune des laves de la série à partir des
normes des analyses corrigées, sont reportées dans le tableau 111-8. A
l'exception des valeurs non significatives des échantillons altérés, on
constate donc que ID est très faible dans les ankaramites (moyenne de
22,93 %), il augmente ensuite régulièrement vers les termes basaltiques et
différenciés (en moyenne de 36,31 %dans les basaltes alcalins ankaramiti
ques, de 41,60 %dans les basaltes alcalins s.s. et de 53,85 %dans les
leucobasaltes) et vers des laves intermédiaires plus différenciées (en
moyenne 60,26 %).

Il atteint enfin une valeur maximale dans les termes trachytiques (en
moyenne 89,22 %).
Contrairement à ID, l'indice de solidification (IS){2) de Kuno et al.,
caractérisant aussi la différenciation, diminue progressivement pendant
le fractionnement. Il est donc élevé dans les ankaramites (en moyenne
38,26 %) et il atteint une valeur très faible dans les trachytes (en
moyenne 6,19 %) (Tabl. III-8). Il existe effectivement une très bonne
corrélation négative entre les indices ID et IS (non figuré).

A IV.1.3°.3oo.2000) Qi§.gI.aI!!m~s_d~ ~aI.i§.t.l0l!.Qe2Qxld~s

en fonction de ID.
----------

La variation des oxydes des éléments
significatifs tels que Si02, FeO, MgO, CaO, Na20, K20 et Ti02, en fonction
de l'indice de différenciation (ID), nous permettra de constater leur évo
lution au cours de la différenciation, correspondant au fractionnement du

liquide appartenant à la souche alcaline sodique déjà définie (Fig. 111-26),

{1J ID :.:: Qz + Ab + Or + Na + Le en % virtuel (l'hornton et l'uttIe 1960).

(2) IS :.:: 100 • MgO/MgO + FeO + Na
2

0 + K
2

0 (en % p) (Kuno et al. 1957)

d'où FeO :.:: 0,9 • FeO
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Fig. III-26 - Variations des oxydes significatives Si02 (a)J Al203 (b)J
FeO' (c)J MgO (d)J CaO (e)J Na20 (f)J K20 (g) et Ti02 (h)
en fonction de l'indice de différenciation (ID).
(ID = Qz + Ab + Or + Ne + Lc en % virtuel).
Ank. = Ankaramites J B. alc. = Basaltes alcalins y compris
des labradorites J L.Int. = Laves Intermédiaires J TI'. =
Trachytes.
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Ainsi, on constate dans ces diagrammes l'existence d'une très
bonne évolution positive de 5i02, Al 203 et Na20 (Fig. 111-26 a, b, f) et
par contre une évolution négative de MgO, CaO et Feo l (Fig. 111-26 d, e, c)
pendant la différenciation des ankaramites aux trachytes en passant par les
basaltes alcalins et les laves intermédiaires.

REMARQUE

Signalons encore que le diagramme de variation de Si0
2

en fonction

de ID (Fig. 111-26 a) peut être aussi utilisé afin de voir le caractère

sous-saturé, saturé ou sur-saturé de la série (Thornton et Tuttle 1960).

On y constate que la plupart des laves étudiées (différenciées ou non) se

situent dans le domaine sous-saturé, par contre les laves à Hy normatif

sont dans le domaine saturé à l'exception de deux échanti lIons fortement

silicifiés qui tombent effectivement dans le domaine sur-saturé en fran

chissant la ligne "Ab - An". Les trachytes à Qz normatif se placent natu

rellement sur cette droite (Ab - An) justement près du pôle théorique

d'Albite.

A IV .1.3° .3°° .3°°°) ~y.!:!.tb.è2e_d~s_OQs~r~a.1iQn2

Les observations faites ci-dessus,
montrent que la silice, l'alumine et les alcalins augmentent nettement,
en revanche le fer, le magnésium et le calcium diminuent d'une manière
continue et progressivement au cours de la différenciation pendant laquelle
le titane ne varie presque pas.

La diminution du fer pendant la différenciation est contrôlée
par la constance ou légère augmentation de fa2 (Osborn 1959, 1962 ; Raeder
et Osborn 1966), ce type de fractionnement peut être également contrôlé
par une haute valeur de l'eau dans le magma, supérieure à 2 % (Leeman et
Rogers 1970).
La diminution de MgO et CaO au cours de la différenciation est due aux
fractionnements dominants des olivines et des clinopyroxènes, ainsi que des
plagioclases. Par suite de la séparation des clinopyroxènes, la teneur en
fer diminue nettement.

Ce type d'évolution est rencontré dans plusieurs séries alcalines

de provenance différent.e, parmi lesquelles : les séries alcalines de Hawal

(Tilley 1952, Mc Donald 1949, 1968, Mc Donald et Katsura 1964) ; des sec

teurs "Assab", "Edd" et "Boura" de l'Afar en Ethiopie (Barberi et al. 1975,

Civettaet al. 1975, Bizouard et al. 1980) ; de St Hélène en Sud Atlantique
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(Baker 1969) ; de Moroto en Uganda (Varnes 1968) ; de "Naudewar Volcano"

en Australie (Abbott 1969) et également de la Chaîne de Puys de Massif

Central en France (Maury et al. 1980).

A IV.1.4°.100) Discussion sur le fractionnement

D'après l'étude chimique des éléments majeurs.
traitée dans les chapitres précédents. on constate que les laves de la
série étudiée. ainsi que les filons associés montrent des caractères 
moyennement - alcalins et sodiques et que la série est différenciée dans
la suite "Ankaramite_ Basalte Alcalin - Hawaite -Mugéarite_
Trachyte" .

Le produit final du fractionnement est représenté par les
"trachytes albitiques à Qz normatif". Les feldspaths alcalins de ces
trachytes ont une composition d'albite pure (v. ch. A V.3.1°). L'absence
totale des feldspaths sadi-potassiques et potassiques est probablement due
au lessivage total possible du potassium dans stades post-magmatiques.

La présence de tels trachytes, purement albitiques, a aussi été

signalée dans la série alcaline de l'Ouest d'Othris en Grèce par Courtin

(1979) et Lapierre et al. (~ paraître). Ces auteurs ont appelé ces laves

"métatrachytes". Leurs composi tions chimiques sont quasiment identiques a

celles de nos trachytes albitiques, dans lesquels K
2

0 est très faible

(v. Tabl. 111-10, colonnes D et Il).

La présence de trachyte ~ Qz normatif est aussi signalée dans

d'autres séries alcalines parmi lesquelles les séries de

- île de l'Ascension en Atlantique (Daly 1925) ;

- Hawal (Mc Donald 1949) ;

- "Nuku Hiva" en Polynésie (Maury 1976, Mottay 1976, Leterrier
et Maury 1978) ;

- Boutières de Velay Oriental en France (Berger 1977)

- Boina de l'Afar en Ethiopie (Barberi et al. 1975) ;

- "East Rift Valley" au Keyna (Mc Donald et al. 1970)

- la Chaîne des Puys de Massif Central en France (Maury et al. 1980).

Les trachytes quartzifères étant le dernier produit du fractionne
ment peuvent provenir

- soit d'un liquide résiduel sur-saturé en silice et hyperalcalin
(Bowen 1945, Bailey et Schairer 1964 et Schwarzer et Rogers 1974. p. 293).
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- soit de la cristallisation du liquide différencié au point

ternaire péritectique (R) dans un système lIQZ - Ab - Fo ll (Poldervaart 1964).
Cet auteur a montré également que le produit final dans le même système,
mais au point ternaire eutectique (E2) serait une rhyolite alcaline, alors
qu'au point ternaire également eutectique (E1) mais dans un système lINa' 
Ab - Fo ll ce serait un trachyte à Népheline normative (Fig. 1II-19 A). Il a
lié le dernier cas à la différenciation d'une série de type fortement alca
lin et les deux premiers à celle de séries de type moyennement alcalin ainsi
qu'elles sont définies par Saggerson et Williams (1964).

Les trachytes analysés figurés sur le diagramme 01 1
- Ne' - Qz'

(Fig. 111-19 B) se regroupent dans le domaine limité par des droites criti
ques de Yoder et Tilley (1962) et de Poldervaart (1964) - comme déjà consta
té - et précisément à proximité du point ternaire péritectique (R) de

Po lderv aa rt.
En outre, ces trachytes à Qz normatif pouvant également provenir du frac
tionnement des minéraux hydroxylés sous-saturés en silice (par exemple,
amphiboles calciques) dans un magma de nature basaltique ou hawaitique riche
en ces minéraux hydratés. Le fractionnement de ces minéraux hydroxylés

pauvres en silice, pouvant jouer un grand rôle dans la cristallisation
fractionnée (Green et al. 1974), peut provoquer une augmentation de l'acti
vité de Si02 dans les liquides résiduels (Berger 1977, Maury et Brousse

1977 et Leterrier et Maury 1978) et peut également provoquer le passage de
liquides sous-saturés en silice à des liquides sur-saturés en raison de
l'inexistence des barrières thermiques (Fo - Di - An) et (En - Di - An)

lorsque l'amphibole est présente (Cawthorn 1976 et Maury et al. 1980). Par
conséquent la séparation d'amphibole peut donc être la cause d'apparition

de liquides sur-saturés en silice à partir des magmas à Népheline nOnTlative
(Cawthorn et al. 1973, Mervoyer et al. 1973 et Cawthorn et O'Hara 1976).

Les amphiboles développées pauvres en silice dans la plupart des basaltes
alcalins s.s. et des laves intermédiaires à faciès plus basique (hawaites)
sont des Kaersutites. Elles ont très probablement joué un rôle important
dans le fractionnement du liquide basaltique et même hawaitique, dont ces
trachytes sont issus.
Un tel fractionnement de la Kaersutite dans un magma basaltique hydraté peut
être également contrôlé à la fois par une haute teneur en eau (supérieure
à 2 %et atteignant 3 %dans le cas étudié par conséquent PH20 élevée
(Ringwood 1959, Leeman et Rogers 1970) et par la légère augmentation de

f02 qui est d'ailleurs aussi responsable de la diminution du fer pendant
la différenciation (Osborn 1959, 1962 et Roeder et Osborn 1966). Bien que
dans les échantillons sélectionnés, les Kaersutites en phénocristaux soient

peu abondantes, il faut noter qu'elles sont très abondantes dans la plupart

des brèches autoclastiques qui contiennent des enclaves de nature basal

tique à amphiboles.
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Le fractionnement de la Kaersutite dans l'évolution de la série
étudiée, responsable de la formation des trachytes à Oz normatif, peut être
également confirmé à l'aide du diagramme de De La Roche et Leterrier, en se
basant sur les critères de Leterrier et Maury (1978), par les constatations
suivantes: (v. Fig. III-23).

"Au niveau des basaltes alcalins s.s. et des laves intermédiaires analy
sées et reportées sur ce diagramme, la lignée magmatique d'évolution étant
subparallèle à la ligne critique, traduisant le fractionnement des minéraux
magmatophiles, s'écarte légèrement de cette droite critique vers le pôle
représentatif de Kaersutite (Ka) ; alors qu'elle s'écarte vers le pôle re
présentatif de Oz, en franchissant cette ligne au niveau des trachytes à
Oz normatif" (Fig. III-23).

On constate donc que l'évolution du liquide est contrôlée par le
fractionnement de l'Olivine, le clinopyroxène, le plagioclase et aussi par
celui de la Kaersutite et que cette cristallisation fractionnée dans un
magma basaltique hydraté est effectivement caractéristique d'une série
alcaline sodique (Le Maître 1962, Green et al. 1974, Berger 1977 et Leterrier
et Maury 1978).

A IV.1.4°.200) Discussion sur l'environnement géotectoni~

On peut se demander, s'il pst possible, en ne
se basant que sur les études chimiques des éléments majeurs, d'avoir une
idée sur l'origine géotectonique de cette série. La réponse est effective
ment assez difficile. Schwarzer et Rogers (1974) ont montré l'absence totale
de variations systématiques dans le chimisme des éléments majeurs entre les
séries alcalines océaniques, continentales ou orogéniques (Tabl. 111-10,
colonnes 5 à 7). Ils ont ajouté que la suite de différenciation d'une série
basaltique alcaline est tout à fait indépendante de leur environnement
géotectonique. Pourtant, Rittmann (1971), en s'appuyant sur l'existence
d'une bimodalité du titane mise en évidence par Gottini (1967), avait
signalé la possibilité de l'appartenance d'une série basaltique alcaline
riche en titane (environ de 2,25 %) à des régions cratoniques stables océa
niques ou continentales et absolument pas à des ceintures orogéniques
(arcs insulaires par eXffilple) où la série est relativement pauvre en titane.
En outre, la haute valeur de CO2, la présence importante de la calcite et
de minéraux secondaires hydrothermaux de basse température dans les laves
d'une série alcaline peuvent aussi partiellement indiquer l'appartenance
d'une telle série à des environnements plutôt océaniques que continentaux

(Juteau 1975).

Ainsi les indications obtenues par liétudè chimique des éléments



Oxydes l II 1 III ! IV

(A) (1 ) (B) (2) (3) (4) (5 ) (6) (7)
1

(c) ( 8) (9) CIO) , (0) ( 11)

1

Si02
: 46.95 46.64 46.53 47.60 47.73 46.87 47.30 46.10 46.90 1 54.72 53.73 56.02 50.86 63.78 64.83

1

Al
2

03
: 11.86 12.24 14.41 16.30 15.53 15.24 15.20 15.00 15.60 16.30 15.76 17.25 16.47 17 .84 16.04

FeO : 12.69 11. 36 1 11.09 Il. 70 10.77 Il. 74 Il. 70 11.80 11.20 9.52 9.15 7.84 9.62 3.75 5.76
t i

MgO : 10.00 11.50 6.35 6.30 8.37 7.37 7.50 7.90 7.10 4.16 3.14 2.li 4.20 1 0.85 0.13
1

CaO : 12.25 11.64 8.92 8.70 8.71 10.50 9.60 10.30 9.10 4.78 7.67 5.02 6.94 1 0.48 0.70

Na 20 : 2.72 2.24 4.29 3.80 2.89 2.75 3.20 3.10 3.10 6.44 3.90 5.29 4.34 9.39 9.58

K20 : 0.72 1.00 0.92 1.10 1. 70 0.90 1.20 1.10 1.30 1.42 2.25 3.12 2.44 0.08 0.14

Ti02
: 2.51 2.56 2.16 3.60 3.30 2.35 2.30 3.00 2.50 2.35 1.92 2.16 2.32 0.26 0.41

49) .

l - ANKARAMITES

(A) Moyenne (2) des analyses recalculées
de la Série Alcaline étudiée.

Cl) Celle de "Hawaï" (Mc Donald 1968
tab1. 8).

II - BASALTES ALCALINS

(B) Moyenne (10) des analyses brutes
de la série Alcaline étudiée.

(2) Celle de la Série de "St Hélène"
(Oaly, 1927, p. 64).

(3) Celle de "Gough Island" (Le MaItre
1962, t'Ob!. 10).

(4) Celle de tlBoinal! de l'Afar en
Ethiopie (Barberi et al. 1975, p. 27,
tab!. 1).

(5) Celle (25) des Basaltes Alcalins
de l'environnement Continental CSchwarzer
et Rogers 1974, p. 291, t'ObI. 3).

(6) Celle (31) des Basaltes Alcalins de
l'environnement Océanique CSchwarzer et
Rogers 1974, p. 291, tabl. 3).

(7) Celle (8) des Basaltes Alcalins de
l'environnement d'Arc Insulaire
CSchwarzer et Rogers 1974, p. 291,
tab!. 3).

III - LAVES INTERMEDIAIRES

(llawél 1. te s/Mugéari tes)

(C) Moyenne (8) des analyses recalculées
de la série étudiée.

(e) Celle des termes intermédiaires de
la série de lIBoina" de l'Afar en Ethiopie
(Barberi et al. 1975, p. 27, tab!. 1).

(9) Celle de l'ensemble des Hawaïtes E::t
Mug~arites (extr. de Daly, 1925, p. 46 ~

(10) Celle (4) de l'ensemble des l1awaltes
et Hugéarites de IINandewar Volcano" en
Australie (Abbott 1969, p. 126, tab!. 3,
analyses n~ 4 à 7).

IV - TRACHYTES ALBITIQUES

(0) Moyenne (2) des analyses brutes de la
Série étudiée.

(11) Métatrachyte de la série alcaline de
l'Ouest d!Othris en Grèce. (Lapierre et al.
1982 - à paraître - tabl. l, analyse n°
7 B 474).

.p.o
'-J
(J1

Tablonu III-10 - Comparaison des analyses chimiques des différents teI'mes de la Série étudiée ,10 Puznnti
Kal'sanci, avec celles de diverses séries typiquement alcalines Je fJrovenanee~ ciiff<Jrentes.
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majeurs des laves étudiées ne peuvent permettre de déceler leur ongIne

géotectonique. Par contre, une étude chimique des minéraux, celle des cli
nopyroxènes en particulier, permettra de la connaître avec une meilleure

précision (v. ch. A V. 1). Les observations structurales effectuées sur le
terrain nous apporteront aussi des critères intéressants pour résoudre ce
problème(]) .

Quelques critères nous permettent cependant de formuler une hypo
thèse préliminaire sur l'environnement géotectonique de cette série: par
exemple, son appartenance probable à des environnements intracratoniques

stables océaniques ou continentaux et non pas orogéniques. Ces critères
essentiels sont les suivants:

La présence de haute teneur de titane (en moyenne 2,13 %)
· Le type d'évolution de la série pendant la différenciation (par

exemple, l'appauvrissement en fer) et sa ressemblance à celui des séries
appartenant aux environnements cratoniques stables, plutôt continentaux
qu'océaniques.

A IV .1.4° .3°°) Conclusions

Il existe une ressemblance très nette entre

les données chimiques des laves de la série étudiée et celles des autres
séries typiquement alcalins (v. Tabl. III-10).

· Une analogie chimique entre les ankaramites étudiées et celles
de la série de Hawaï (Tabl. III-10, colonnes A et 1), ainsi que celles de
l'île de l'Est de Crozet (en océan indien méridional).

· Une analogie également entre les données chimiques des basaltes
et des laves intermédiaires (hawaïtes et mugéarites) étudiés et celles de
nombreuses séries alcalines en particulier, celles d'environnements conti
nentaux (Tabl. III-10, colonnes 8 à 10).

Les laves étudiées sont relatIvement riches en alumine, titane et

en alcalIns et pauvres en magnésium et en calcium (Tableau III-11). Ces
laves et les filons associés forment une seule lignée magmatique apparte

nant donc à la série alcaline, sous-saturée et sodique; différencié dans
la suite l'basalte Alcalin-·---...Trachyte sodique" par le fractionnement de
minéraux magmatophiles (olivine, clinopyroxène et plagioclase) et hydroxy

lés (Kaersutite) sous des conditions de PHZO et fOZ élevées.

(]) Cette dù:cussion sur' l' originl? géotectom:que sera développée - en
détai.l - dans la "Conclusion Générale" ~ p.751 .
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(1) (2)
--- -----------------------

8i02 47.14

A1
2

0 3 13.94

FeO
t

9.99

MnO 0.16

MgO q.89

CaO 9.52

Na
2

0 4.57

K
2

0 1.08

Ti02 1.85

H
2

O+ 3.19

CO
2

3.31

TOTAL 99.64

53.46

15.88

1.50 0

8.92 00

0.19

5.51

5.95

5.23

1.26

2.13

100.00

Calcite

An 7" 30.76

lc7" 33.92

7,537"

ID 7" 50.65

18 % 23.94

Tableau III -11 - Moyenne (27) des analyses chimiques de l'Ensemble des
Roches Alcalines de la Série Volcanique et Sédimentaire
de Pozanti-Karsanti (y compris les données des Filons
a.ssociés).

(1) Données brutes.
(2) : Données recalculées avec élimination de la

calcite et 8
2

0+ ; °Fe
2
0

3
; oOFeO.

L'évolution de la série au cours de la différenciation est marquée par
un appauvrissement significatif du fer, magnésium et du calcium et par un
enrichissement de la silice, de l'alumine et des alcalins, ainsi que pAr

une variation non systérnatij.!:!.§...ju titane.

A IV.2) GEOCHIMIE DES ELEMENTS EN TRACES

A IV.2.1°) gi~!~i~~!!2~_~!_Ç~~9ç!~~!~!!g~~~_~§~_~I~~§~!~_~~

!~9~~~_9~91Y~~~

Dans quelques échantillons typiques (10) de laves les
moins altérées, les éléments en trace, tels que Ba, Rb, Sr, Ni, Cr, Co, V,
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Cu et Zn, ainsi que P2Ü5 ont été déterminés par l'analyse au "Quantomètre"
au C.R.P.G. de Nancy. Leurs concentrations obtenues sont représentées dans
le tableau 111-12.

A IV.2.1°.100) Baryum (Ba), Rubidium (Rb), Strontium (Sr) et

les relations entre Ba-K. Rb-K, Rb-Sr, Sr-Ba
et Sr-Ca.

Baryum (Ba) :

Clest un élément caractéristique qui peut être utilisé afin de
distinguer les basaltes alcalins des basaltes tholéiitiques, bien que son
comportement vis à vis de l'altération à basse température ne soit pas
connu avec exactitude (Montigny 1975). Les basaltes alcalins sont nettement
plus riches en Ba (en moyenne 613 ppm(l)) que les basaltes tholéiitiques
océaniques (en moyenne 14,5 ppm(2)) (Prinz 1967, Puchelt 1972).

La concentration du Ba, assez élevée dans la série étudiée (en moyenne 712
ppm), est très variable, de 92 à 1560 ppm (Tableaux 111-12 et 111-13). Cette
variation importante du Ba est sans doute due à la présence ou à l'absence
des feldspaths potassiques, par exemple l'anorthose, dans lesquels le Ba
se substitue aisèment et essentiellement au potassium (Taylor 1965, Prinz
1967, 1ljama 1968, Mason 1966, Puchelt 1972, Montigny 1975 et Barberi et
al. 1975). Si les laves alcalines sont riches en potasse, elles le sont
également en Ba.
Les laves étudiées, riches en potasse et également pourvues en feldspath
potassique modale, sont toutes très riches en Ba dont la concentration
dépasse aisèment 1000 ppm (Tabl. 111-12, colonnes 3, 6 7 et 8).
En fait, on constate que le baryum est plus élevé dans les laves intermé
diaires contenant généralement des anorthoses (en moyenne 1066 ppm), que
dans les basaltes alcalins dépourvus d'anorthoses (en moyenne 706 ppm)
alors que le trachyte albitique est relativement pauvre en Ba (92 ppm) en
raison de l'absence totale de potasse. Par ailleurs, Puchelt (1972) a
observé également la même chose dans les roches acides ou non, mais lessi
vées en potasse.

(1) Variant de 30 à 1350 ppm d'après Baker (1969)~ Baker et al. (1964)~

Gunn (1963)~ Le Maitre (1962) et Nockolds et Allen (1954).

(2) Variant de 3 à 46 ppm d'après Engel et al. (1965)~ Gast (1965)~ Kay
et aL. (l964)~ Nelson et aL. (968) et Muir et aL. (964).
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__________________.__0-.--.
----_••• -+. --'-~--- ..----,-._----

n d'ordre 4 5 8 9 la

(:::_pp~)

Ba 301 305 1429 94 328 1376 1560 1483 156 92
Rb 26 13 33 23 22 42 11 40 41 la
Sr 321 377 231 259 400 738 502 580 316 260
Ni 192 144 65 93 145 JI 65 37 17 la
Cr 698 337 93 287 200 23 38 la 18 33
Co 48 47 28 38 39 29 218 43 33 19
V 266 262 205 220 257 143 184 86 83 68
Cu 67 54 13 31 43 la 17 98 la 58
Zn 80 114 118 74 98 77 101 83 131 300

(en "l,)

P205 0.47 1.00 0.68 0.24 0.52 1.00 0.69 1.00 0.95 0.07

Ti02
2.67 3.17 2.70 1.30 2.81 2.51 2.47 2.32 2.19 0.33

TiOx 2.62 2.83 2.74 1.25 2.74 2.41 2.21 2.38 2.19 0.26

K OX 0.98 0.61 0.84 0.98 2.09 2.05 0.55 1.91 1.53 0.08
2

:~pp~:~~

Ba/K 0.07 0.12 0.09 0.02 0.16 0.16 0.65 0.19 0.02 0.27
K/Rb 156 195 159 177 263 203 208 198 155 33
Rb/Sr 0.08 0.03 0.05 0.08 0.14 0.06 0.02 0.07 0.12 0.04
Ba/Sr 0.94 0.81 0.82 0.36 6.18 1.86 3.10 2.56 0.50 0.35
Sr/Ca 0.004 0.006 0.008 0.005 0.005 0.019 0.017 0.020 0.013 0.260
Cr/Ni 3.64 2.34 1.38 3.09 1.43 0.74 0.60 0.30 1.05 3.30

100 Cu 0.26 0.19 0.16 0.24 0.05 0.04 0.08 0.42 0.05 2.23
Ti02

100 Zn 0.31 0.40 0.36 0.59 0.43 0.32 0.46 0.36 0.58 11.54
~
Ti /P 15.6 8.7 14.8 1/... 9 10.9 6.9 9.8 6.4 6.3 12.9
Ti/V 60.2 72 .5 82.2 35.4 63.0 100.0 80.48 162.0 158.1 29.1

Tableau III-12 - Analyses des éléments en traces dans les Laves de la Série volcanique et
sédimentaire non ophiolitique de Pozanti-Karsanti.

1 - Ankaramite (éch. AV 506 A).
2 - Basalte Alcalin Ankarœnitique (éch. AC 37/I).
3 - Basalte Alcalin (éch. AC 665 VI).
4 - Basalte Alcalin (éch. AC 101 B 2).
5 - Basalte Alcalin (éch. AC 675 A).
6 - Labradorite (éch. AC 37 C).
7 - Lave Intermédiaire (Ha~ite) (éch. AC 664 VI).
8 - Lave Inter~édiaire (Mugéarite) (éch. AC 37/2).
9 - Lave Intermédiaire (Mugéarite) (éch. AC 649 PLI).

10 - Trachyte Albitique (éch. AC 661 VI).

Méthode "QuantomètI'e". Lieu .. C.R.P.C. à Nancy.

x - Analyses par "spectI'ométrie X" au Laboratoire de PatI'ologie à Nancy
Analyste .. M. MontanaI'i.
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Rubidium (Rb)------

Il est relativement élevé, comme le Ba, dans les minéraux égale

ment potassiques, par exemple l'anorthose (Heier 1962, 1970 ; Gast 1968 ;

Mas 0 n 1966 ) .

--~---_._-~~_.__.._----~----_._~._----------

CA) CB) Cc)
"ppm "

Ba 706 1066 712
Rb 27 31 26
Sr 401 466 398
Ni 96 40 80
Cr 188 22 173
Co 36 98 54
V 217 118 177
Cu 30 42 40
Zn 96 105 118

P
2
0

5
/0 0.69 0.88 0.66

Ba/K 0.11 0.29 0.18

K/Rb 199 187 175

Rb/Sr 0.07 0.07 0.07

Ba/Sr 2.01 2.05 1. 75

Sr/Ca 0.009 0.017 0.036

Cr/Ni 1.80 0.65 1.77

100 Cu 0.14 0.18 0.37
n02

100 Zn 0.42 0.47 1.51+
no

2

Ti/P 11.2 7.2 10.7
-----------_ .._------_._--------_.._----.-----_._-----~-~----.-_._--

1~bleau III-13 - Moyennes des analyses des éléments en traces et des
rapports :

A) dans les Basaltes Alcalins y compris la labradorite (5)
B) dans les Laves Intermédiaires (hawaites et mugéarites)

( ;5)
C) dans l'Ensemble des Laves analysées de la Série Volca

nique et Sédimentaire de Pozanti-Karsanti.

Les basaltes alcalins (en moyenne 30 ppm(1)) sont relativement plus riches

en Rb que les basaltes tholéiitiques (en moyenne 3 ppm(l) et/ou 25 ppm(2)).

---------------------------------------------------~-- ----------------------

(1) d'après Hedge (J966).

(2) d'après Hedge (1966), Bence (/966) et Faure et Hurley (]96;5).
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(Lessing et Catanzaro 1963, Green et Ringwood 1967). La concentration du
Rb est peu variable (13 à 33 ppm) et relativement plus faible dans les
basaltes alcalins analysés (en moyenne 23 ppm) que dans la labradorite et
dans les laves intermédiaires, dans lesquelles elle atteint 42 ppm, alors
qu'elle est très faible (inf. à 10 ppm) dans le trachyte albitique, en
raison, bien sûr, de l'absence totale de feldspath potassique. Elle a une
moyenne de 26 ppm dans l'ensemble des laves analysées, elle est donc compa
rable à celle des basaltes alcalins (30 ppm) définie par Hedge (1966).

Strontiwn (Sr) :

Il se trouve principalement dans les minéraux riches en calcium,
tels que le plagioclase, le clinopyroxène calcique et également l'apatite
(Butler et Skiba 1962, Mason 1966, Prinz 1967 et Montigny 1975).

Les basaltes alcalins sont généralement plus riches en Sr (610 ppm(1)),
comme le Ba, que les basaltes tholéiitiques (124 ppm(2) ou 143 ppm(3J). Cet

enrichissement en Sr dans les basaltes alcalins peut être dû à des teneurs
élevées de potasse, ainsi qu'à l'avancement de stades du fractionnement du
magma (Prinz 1967). Par ailleurs, Berlin et Henderson (1969), Higuchi et
Nagasawa (1969), Drake et Weill (1975) ont montré expérimentalement que
l'enrichissement peut se faire aussi au dépens du calcium dans les plagio
clases. Le strontium augmenterait donc avec la diminution du pourcentage
d'anorthite dans la roche. Le Sr est assez variable dans les laves analy
sées (168 à 738 ppm). Il atteint une valeur hautement élevée de 738 ppm
dans la labradorite (tableau 111-12, colonne n° 6), dans laquelle le pla
gioclase non altéré a une composition modale An45 à An50 .

La possibilité de présence d'une haute concentration de Sr dans les laves
à plagioclases de même composition (An45 à An 55 ) a été expérimentalement
mise en évidence par les travaux d'Ewart et Taylor (1969). Cependant, la
concentration du Sr est relativement faible dans le trachyte albitique
analysé (260 ppm).
Par ailleurs, les travaux expérimentaux de Butler et Skiba (1962) et égale
ment ceux de Heier (1962) ont démontré la présence d'une très faible concen
tration en Sr dans les plagioclases purement sodique, par conséquent dans
les roches qui les contiennent.

(1) d'après Engel et al. (1965), &Âbbarao et al. (1973) et Subbarao et
Hedge (J 973).

(2) d'après Faure (J968).

(3) d'après ,~Âbbarao et Hedge (1973);
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Etant donné la mobilité considérable de cet élément, pendant

l'altération, Smith et Smith (1976), Hart (1969), Pearce et Cann (1973)
(Chikhaoui (1981), ont sévèrement déconseillé l'utilisation du Sr pour
décrire les caractéristiques magmatiques des roches, surtout si elles sont

très altérées. Par ailleurs, Chikhaoui (1981) a récemment montré que les
teneurs en Sr, comme en Ba et Rb peuvent être facilement perturbées dès
les premiers stades de l'altération et que les concentrations rencontrées
dans les roches les moins altérées ne représenteraient même pas les valeurs

originales.

Rapport BalK

Bien qu'il reste souvent constant au cours du processus de cris
tallisation (Nockolds et Allen 1953, Goldschmidt 1954), ce rapport est très
variable dans les laves étudiées (0,02 à 0,65) (Tabi. III-12). Il est plus
faible dans l'ankaramite (0,07) et dans les basaltes alcalins (en moyenne

0,09) que dans les laves intermédiaires (en moyenne 0,22).

La corrélation entre Ba et K est montrée dans le diagramme Ba = f
(log K), dans lequel on observe l'existence de deux regroupements A et B

(Fig. III-27).

Ba

(ppm)

1500

1000

500

.. ". ..
: '.~ - ô', B
: '." /.............................................................................. ~ ;; ..

/ ~\t" - ô-o', A
01

',fil __ -'- K
o'---'----'·--~--_c:...:::..~o'--L,--'-'--'--'----'-,o-.oo-o-(~pm)

Fig. III-2? - Relation entre les éléments Ba et K dans le diagramme
Ba = log K, des laves alcalines de la Série non Ophiolitique
de Pozanti-Karsanit. Présence de deux regroupements:

A) Comprenant les roches essentiellement basaltiques dépour
vues de feldspaths potassiques (modaux) à faibles teneurs en
Ba (inf. à 500 ppm) et en K (i~f. à ?OOO ppm).
B) Comprenant des roches essentiellement différenciées
(laves intermédiaires) pourvues de feldspaths potassiques
(modaux) à hautes teneurs en Ba (entre 1250 et 1500 ppm) et
en K (entre ?OOO et 9000 pprn).
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- groupe (A) : comprenant les échantillons des laves essentielle
ment basaltiques alcalines, dépourvues de feldspaths potassiques modaux. Le
Ba dont la concentration est relativenent faible (inf. à 500 ppm), comme
celle du K (inf. à 7000 ppm), reste quasiment constant, alors que le K
varie considérablement.

- groupe (B) : comprenant essentiellement les échantillons des
laves intermédiaires, pourvues en grande quantité de feldspaths potassiques
modaux. Le Ba dont la concentration est cette fois très élevée (entre 1250
et 1500 ppm), comme celle de K (entre 7000 et 9000 ppm), reste donc cons
tant, comme le K.

Rapport KI Rb :

Il montre nettement une corrélation avec la pétrographie, en ce
sens qu'il est plus faible dans les basaltes alcalins (inf. à 400) que

dans les tholéiites (500 à 1800) (Gast 1965, Gunn 1965 et Compston et al.
1966).

En variant de 33 à 263 dans les laves analysées, il est en moyenne de (199)
dans les basaltes alcalins et de (175) dans les laves intermédiaires, alors

qu'il descend jusqu'à une valeur très faible (33) dans le trachyte albiti

que, ce qui est en relation avec l'absence totale de potasse dans cette

roche (Baxter 1975). La corrélation entre le rapport K/Rb et la concentra

tion de K est montrée dans les diagrammes de Gast (1965, 1968) et de

Subbarao et al. (1979) (Fig. 111-28).

On constate donc :
- la présence de deux regroupements bien séparés, également iden

tiques à ceux (A et B) observés dans le diagramme précédent Ba/K (v. Fig.

III -27) .

le premier A comprend donc essentiellement les basaltes alcalins
à faible teneur en K.

le second B comprend les points de la labradorite et des laves
intermédiaires à teneur élevée en K.

- une corrélation négative entre le rapport K/Rb et K dans le

premier groupe A et positive dans le second B. La même évolution est éga
lement observée dans le diagramme de Subbarao et al. (1979).

- enfin, un rassemblement des points des laves analysées dans le

domaine alcalin ou près de celui-ci, défini par Gast (1965, 1968) (Fig. IIl

28) et également dans le domaine alcalin proposé par Subbarao et al. (1979)

(non figuré).

La diminution du rapport K/Rb avec l'augmentation de K, observée
dans le groupe A, (Fig. 111-28), peut être due à la conséquence de l'alté

rati on tard ive, soi t pa r l'eau de mer, soit pendant le métamorphi sme de
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Fig. [II-28 - Corrélation entre le rapport K/Rb et la concentration du K
(en % et/ou en ppm) des laves alcalines non ophiolitiques
de P02anti-Karsanti~ dans les diagrammes IURb = log K % et
log K/Rb = log K (ppn) qui mettent en évidence l'appartenance
des laves étudiées au domaine alcalin et non tholéiitique.

Légende :

EPR Ride est-Pacifique
MAR : Ride médio-atlantique
MIOR : Ride médio-océanique ind1:en

l - domaine de basaltes alcalins
II - domaine de basaltes tholéiitiques abyssals

a - domaine de basaltes alcalins océaniques
b - domaine de basaltes tholéiitiques d'arc insulaire
c - domaine de ba.saltes tholéiitique.s océanique.s

Même.s symbole.s que la Fig. 11I-17 : - les symboles pleins
correspondent aux pointsreprésentatif.s dans le diagramme
K/Rb = log K (%) j - le.s symboles vides correspondent aux
points représentatif.s dan.s le diagramme log K/Rb = log K (ppm).
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schiste-vert de faible degré (Hart 1969). Par conséquent, il est assez

délicat de tirer une conclusion sûre à partir de l'étude de ce rapport
K/Rb (ilontiCjI1Y 1975). Tout de même, la faible valeur de ce rapport (en
moyenne 175) peut servir en partie à indiquer le caractère alcalin de ces

1aves.

Rapport Rb/Sr

Il est plus faible dans les basaltes alcalins que dans les basaltes

tholéiitiques, ce qui peut indiquer en outre, pour les basaltes alcalins,
une origine probablement de grande profondeur (Prinz 1967 et Baxter 1973).
Il est également faible (0,07) et variable (0,02 à 0,14) dans les laves

étudiées (Tabl. 111-12 et 111-13). Il est grossièrement en corrélation posi
tive avec la concentration de Rb (Fig. 111-29 D).

Rapport Ba/Sr :

Il est également très variable dans l'ensemble des laves (0,35 à
6,18), comme lIa observé Abbott (1969) dans les laves de la série alcaline
de "Naudewar" en Australie. La relation entre ce rapport et la concentration
du Sr est montrée dans le diagramme de Gast (1968) (Fig. 111-29 B).

On observe

- l'existence de deux groupements, identiques à ceux déjà observés
précédemment: le premier (A) correspond donc aux basaltes alcalins à faible
8a et le second (B) à la labradorite et aux laves intermédiaires à Ba très
élevé.

- la présence de deux types d'évolution inverse du rapport Ba/Sr
en fonction de la diminution du Sr dans ces deux groupes. Il diminue dans
le groupe A, alors qu'il augmente dans le second (8).

!Jf!:2Rort Sr/Ca :

D'après Turekian et Kulp (1956), il peut exister une co-variance

entre Sr et Ca et une augmentation du rapport Sr/Ca à partir des termes
plus basiques vers ceux qui sont plus acides, c'est à dire, au cours du
fractionnement. Cependant, Abbott (1969) a suggéré que ce rapport reste

constant pendant la différenciation. Dans les laves étudiées, on constate
que le rapport Sr/Ca est effectivement très variable (0,004 à 0,260). Il
augmente à partir de termes plus basiques: ankaramite (0,004), basaltes

alcalins (0,009), vers des termes plus acides: laves intermédiaires (0,017)
et trachyte albitique (0,260). Dans ce dernier, il devient anormalement

élevé en raison de la faible teneur en calcium.
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A IV.2.1°.200) lJ-Lck-tl._1J~jlLChrome (Cr), C~I?.<D..t (Co) et les
re 1ati ons entre Ni, Cr, Co et J:1gQ

Le nickel et le chrome, étant des éléments
de transition, sont plutôt concentrés dans les minéraux cristallisés pré
cocement, par exemple l'olivine et le clinopyroxène, (Wager et Mitchell
1951, Storm et Holland 1957, Turekian 1963, Curtis 1964, Merlino 1965,
Prinz 1967, Burns et Fyfe 1967 et Treuil et al. 1971).

C'est pourquoi les roches peu ou pas différenciées, riches en olivine et
en clinopyroxène, telles que l'ankaramite et le basalte alcalin ankaramiti
que, ont des concentrations très importantes en Ni et en Cr (respectivement
192 ppm et 698 ppm pour 11 ankararnite ; 144 ppm et 337 ppm pour le basalte

alcalin ankaramitique) (Tabl. 111-12, colonne n° 1 et 2). Par contre, les
basaltes alcalins ont des concentrations beaucoup plus faibles (respec
tivement 96 et 188 ppm en moyenne), mais toujours plus élevées que les
laves intermédiaires, dans lesquelles les concentrations en Ni (en moyenne

40 ppm) et en Cr (en moyenne 22 ppm) sont remarquablement faibles. Le
trachyte albitique, étant totalement dépourvu d'olivine, a également des
concentrations très faibles, aussi bien en Ni (10 ppm) qu'en Cr (33 ppm)
(Tba 1. II l -12) .

Les éléments Cr et Ni montrent très peu de variation entre les séries alca
lines et tholéiitiques océaniques, comme d'ailleurs le cobalt (Prinz 1967
et Green et Ringwood 1967). Donc ils ne peuvent servir ~ distinguer ces
deux séries.

Le cobalt varie très peu dans les laves étudiées (en moyenne 54

ppm) (Tabl. 111-12). Il entre largement dans la structure des magnétites
(Carr et Turekian 1961, Prinz 1967 et Paster et al. 1974), comme d'ailleurs

le nickel (Storm et Holland 1957). Tous les deux, Co et Ni, peuvent être
facilement mobilisés pendant llaltération (Turekian 1963, 1978) alors que
le Cr reste plutôt stable(]) (Pearce et Cann 1973, Chikhaoui 1981). Ces

critères expliquent donc, la cause de la concentration anormalement élevée
du cobalt (218 ppm), ainsi que celle du nickel (65 ppm) dans un échantillon
(Tab!. 111-12, colonne n° 7), analysé de type IIl ave intermédiaire ll qui est

effectivement extrêmement riche en magnétites et fortement altéré.

Il existe une bonne corrélation positive entre le Ni et le Cr

(l) Le chrome et le Nickel sont stables au cours des premiers stades de
l'altération. Alors qu'ils diminuent intensément dans le cas où les
minéraux ferromagnésiens> (le clinopyroxène par exemple) > sont entiè
rement déstabilisés (Chikhaoui 1981).
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Fig. III-29 - A) Corrélation entre Ni~ Cr~ Co et MgO
B) Relation entre le rapport Ba/Sr et la concentration Sr

dans le diagramme semi-logaritmnique de Gast (1968~ p. 1068)
modifié : Th = domaine des basaltes tholéiitiques abyssals
défini par Gast (1968)

C) Corrélation positive entre Ni et Cr
D) Corrélation positive entre le rapport Rb/Sr et la concen

tration du Rb~ dans les laves alcalines non ophiolitiques
de Pozanti-Karsanti (v. le texte).
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(Fig. 111-29 C), alors que le Co n'est pas forcément en corrélation avec

ces deux éléments (non figuré), en raison de leur comportement indépendant

de Cr et Ni (Chikhaoui 1981).

Le rapport Cr/Ni est très variable au sein de la série (0,30 à 3,64) et

plus élevé dans l'ankaramite (3,64) que dans les basaltes alcalins (en

moyenne 1,80) et que dans les laves intermédiaires (en moyenne 0,65).

Cette variation considérable est effectivement liée au fait que la série

est fortement différenciée.

Il existe également une nette corrélation positive entre le Ni et le MgO

et une autre, également positive, mais plus ou moins nette, entre le Cr et

le MgO (Fig. 111-29 A), comme les ont observées respectivement Turekian
(1978), Kayetal (1970), Shiraki (1978) et Chikhaoui (1981). Cependant, il

n'existe pas de corrélation significative entre le Ca et MgO.

A 1V.2.1°.300) Vanadium (V), Cuivre (Cu), Zinc (Zn) et

fhosphore (P)

Le vanadium (V) varie très peu au sein de

chaque type de roches de la série étudiée : de 143 à 262 ppm dans les

basaltes alcalins, y compris la labradorite (en moyenne 217 ppm), de 83

à 184 ppm dans les laves intermédiaires (en moyenne 118 ppm). Dans ces

dernières, un échantillon (Tabl. 111-12, colonne n° 7) a une concentration
anormalement élevée en V (184 ppm), en comparaison de celle des autres

échantillons de même type (en moyenne 85 ppm).

Il s'agit en effet du même échantillon de laves intermédiaires, très riches

en magnétites et ayant donc - comme déjà observé - une concentration en Co

également très élevée (218 ppm). Cette valeur élevée du V dans cette lave

très riche en minéraux opaques est très probablement liée au fait que la

distribution de cet élément est très forte dans les magnétites (Mason 1966,

Prinz 1967, Landergren 1974) comme celle du Co.

La concentration moyenne en V (177 ppm) dans la série étudiée est fort com

parable à celle des basaltes alcalins d'environnement plutôt continental,
dans lesquels elle est plus faible que dans les basaltes tholéiitiques(l)

(Turekian et Wedepohl 1961 et Prinz 1967, Shervais 1982).

(1) . Les basaLtes aLcaLins d'environnement océanique ont une moyenne 140
ppm de V d'aprf}s Turekian et WedepohL (1961) et Prinz (1967).

Les basaLtes aLcaLins d'environnement continentaL ont une moyenne 170
ppm de V d'après CLarke et Washington (1924) et 200 ppm d'après Henesy
et aL. (] 930) .

Les basaLtes thoLéiitiques ont une moyenne 330 ppm de V d'après Turekian
et WedepohL (1961) et égaLement Prinz (1967).
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. La concentration moyenne du Cu, assez faible (40 ppm), est tout

à fait comparable à celle de la série basaltique alcaline (36 ppm) qui est
nettement plus faible que celle de la série basaltique tholéiitique (77 ppm)
(Engel et al. 1965, Prinz 1967).
Elle est plus élevée dans le trachyte albitique analysé (58 ppm) que dans
celui des autres séries alcalines, telles que la série alcaline de Hawaï
(2 à 10 ppm), (Morita 1950, Wager et Mitchell 1953) et la série alcaline
de l'Afar, en particulier celle Id'Erta'Ale" en Ehtiopie (34 ppm), (Treuil

et al. 1971). Cette haute valeur de Cu dans ce trachyte albitique est sans
doute liée à l'absence totale de feldspaths potassiques, en raison de la
distribution importante du cuivre dans les plagioclases non potassiques, tel
que l'albite (Prinz 1967).
Le Cu est légèrement plus faible dans les laves intermédiaires que dans les

basaltes alcalins, à l'exception d'un échantillon d'une lave intermédiaire
(TabI. 111-12, colonne n08) ; dans lequel il est anormalement élevé (98 ppm).
Cette valeur élevée en Cu est sans doute due à la forte oxydation (hémati

sation) que subit la roche en question, comme le confirment les observations
microscopiques. Prinz (1967) et Wedepohl (1974) ont montré l'existence d'une
forte distribution de cuivre dans les oxydes de fer, qui sont des ~in~raux

d'altération de basse température.

En outre, les gains ou les pertes de Cu, dus ~ l'alt~ration (oxydation),

peuvent être test~s grâce à la comparaison des rapports 100 Cu/Ti0
2

(ppm)

et 100 Zn/Ti0
2

(ppm), parce que le titane est immobile et le zinc moins

mobile que le cuivre pendant l'alt~ration (Wedepohl 1974). Par cons~quent,

le rapport 100 Cu/Ti0
2

augmentera donc pendant l'oxydation, alors que le

rapport 100 Zn/Ti0
2

restera quasiment constant dans le même échantillon.

L'application de ce critère sur cet ~chantillon à Cu anormalement ~levé et

oxyd~ en fer nous amène à constater que le rapport 100 Cu/Ti0
2

devient ef

fectivement très élev~ (0,42) par rapport à celui des autres ~chantillons

non oxyd~s, de même type (0,06), et que le rapport 100 Zn/Ti0
2

reste donc

quasiment constant (Tabl. 111-12). On confirme ainsi la présence possible

de cette haute valeur de Cu dans cet ~chantillon fortement oxyd~, appartenant

aux laves intermédiaires, dans lesquelles le Cuivre est g~n~ralement très

faible.

. Le zinc est également variable au sein des laves analysées. Il
est légèrement plus faible dans l'ankaramite (80 ppm) et dans les basaltes
alcalins (en moyenne 96 ppm) que dans les laves intermédiaires (en moyenne

105 ppm) (Tableaux III-12 et III-13). Néanmoins, il atteint 300 ppm dans le
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trachyte albitique analysé (Tabl. 111-12, colonne n° 10). Le zinc, rempla

çant souvent les ions Fe et Mg (Wedepohl 1953), est fortement distribué

dans les amphiboles sodiques, l'arfvedsonite (Butler et Thompson 1967,
Klein et Ito 1968).

Ainsi les roches riches en amphiboles sodiques peuvent avoir des concentra

tions très fortes en Zn (Gerasimovskii et Nesmeyanova 1960, Zlobin et

Gorshkovo 1961) comme nous le constatons ici avec le trachyte albitique

analysé, pourvu d'arfvedsonites, dans lesquelles la concentration en Zn

atteint jusqu'à 1300 ppm dans leurs compositions chimiques (v. ch. A V.2.2°.

p.56S).

. Le phosphore, comme le titane, peut être considéré immobile

pendant l'altération (Cann 1970, Nicholls et Islam 1971, Floyd et Winchester
1975, Pearce et Cann 1971, 1973, Pearce 1975).
Etant un élément caractéristique des apatites, le phosphore est donc plus
abondant dans les basaltes alcalins (en moyenne 0,39 à 0,66 %) que dans les
basaltes tholéiitiques abyssaux (en moyenne 0,13 à 0,19 %), (Nockolds 1954,

Wedepohl 1961, 1969, Liou 1974, Taylor 1968, Flower 1973). Il est très élevé
dans les laves étudiées (en moyenne 0,66 %), en particulier dans les laves
intermédiaires riches en apatites, dans lesquelles le P2Ü5 dépasse largement
1 % , alors qu'il est très faible dans le trachyte albitique analysé (153

ppm), dépourvu totalement d'apatites.

Il n'existe pas, dans notre cas, de corrélation significative entre

1e phosptlOre et 1e ti tane (non figuré), comme 1e suggèrent Sm i th et Sm i th

(1976).
Cependant, le rapport Ti/P reste grossièrement constant dans les basaltes

alcalins (en moyenne 11), qui sont généralement dépourvus d'apatite, alors

qu'il est très variable (6,9 à 14,9) et peu élevé (en moyenne 7,5) dans les
laves intennédiaires riches en apatites. La valeur du rapport Ti/P est donc

dépendant de la présence et de la quantité d'apatites dans la roche.

Ainsi, plus la roche est riche en apatites, plus le rapport devient très

variable et peu élevé, et vice-versa.

A IV.2.2°) Variation des éléments en traces au cours de la

Afin de suivre l'évolution possible de ces éléments en

traces au cours de la différenciation, on a choisi l'indice de solidifica

tion (IS) de Kuno et al. (1957) et établi les diagrammes de variations de
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ces neufs éléments en traces, en fonction de IS(1) (Fig. 111-30 a ~ i).
On constate ainsi que

- le nickel, le cobalt, le chrome et le cuivre, ainsi que le
vanadium, diminuent nettement au cours de la différenciation
(Fig. III-30 a-... e).
La décroissance des concentrations du Cr, Ni et du Cu, de l'ankaramite

jusqu'aux basaltes alcalins, y compris, (IS = 20 %) est très spectaculaire,

alors qu'elle est moins importante au sein des laves intermédiaires. En

revanche, celle du Co et du V est nettement progressive. L'échantillon riche

en magnétite (Tabl. 111-12, colonne n° 7) ayant des concentrations anormales

en Co et en V et celui fortement oxydé (Tabl. 111-12, colonne n° 8), ainsi

que le trachyte albitique (Tabl. 111-12, colonne n° 10) ayant des concen

trations élevées en Cu ne se trouvent pas naturellement sur la suite d'évo

lution du Co, V et du Cu que l'on observe pendant la différenciation.

L'évolution négative du Ni, Cr et du Co au cours de la différenciation est

également observée dans la série alcaline de l'Afar en Ethiopie : secteur

de "Boina" (Barberi et al. 1975), de "Edd" , de "Assab" (Civetta et al. 1975,

p. 368), également dans plusieurs séries alcalines montrées par de nombreux

auteurs, parmi lesquels: Hakli (1963), Prinz (1967), Hughes et Brown (1972)

et l'évolution négative du cuivre: Kesson (1973) et celle du Vanadium :

Pri nz (1967).

- le zinc et le rubidium augmentent grossièrement au cours de la
différenciation (Fig. 111-30 f-g)
L'accroissement de la concentration du Zn est très faible au niveau des

basaltes alcalins, jusqu'à 1S = 20 %, contrairement à celui du Rb qui est

assez important, alors qu'il devient très accentué au niveau des laves inter

médiaires jusqu'au trachyte (IS < 20 %), contrairement à celui du Rb qui est

quasiment constant. L'évolution positive du Zn et du Rb est également ob

servée par de nombreux auteurs, entre autres Paster et al. (1974), Civetta

et al. (1975).

- le baryum montre une évolution non significative et assez
différente des p-récédentes au cours de la différenciation (Fig. 111-30 h)
On observe 3 regroupements dont :

(1) I8 = lOO . MgO/MgO + FeO+ + Na20 + K20 où FeO+ = 0 ~ 9 • FeO total

(les valeurs de I8 des roches concernées sont représentées dans
le tableau III-8~ p.44S).
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· le premier, (rs > 30 %), comprend les termes peu ou pas diffé
renCIes, en particulier les basaltes alcalins pauvres en Ba et dépourvus
de feldspaths potassiques.

• le second, (15 %< 1S < 30 /0), comprend donc les termes diffé
renciés, c'est à dire la labradorite et une partie des laves intermédiaires
riches en Ba et pourvues de feldspaths potassiques.

• enfin, le troisième, (1S < 15 %), comprend également les termes
différenciés, mais pauvres en Ba et dépourvus totalement de feldspaths
potassiques.

Le baryum reste constant au sein de chaque groupe et montre donc aucune

évolution significative le long de la différenciation.

- le strontium montre une évolution particulière complètement
différente des précédentes

On observe, au cours de la différenciation, deux suites indépendantes, mais

subparallèles entre elles, montrant une évolution négative (Fig. rr1-30 i).

· la première suite (A) ne comprend que les basaltes alcalins
(1S >28) et correspond en outre au groupe A observé dans le diagramme
Ba/Sr - Sr (Fig. 111-29 B) où le rapport Ba/Sr est faible.

• la seconde (B) comprend la labradorite et les laves intermédiai
res et correspond en outre au groupe B observé dans le même diagramme (Fig.
111-29 B) où le rapport Ba/Sr est très élevé.

Cette coupure et la présence de deux suites indépendantes montrant donc une

évolution négative peuvent être liées, soit aux proportions présentes de

plagioclases relatives aux clinopyroxènes et aux olivines dans la roche,

soit au différent ordre de cristallisation de phases minérales, comme l'a

mis en évidence Civetta et al. (1975). Ces critères sont en effet justes et

expliquant la présence de cette coupure, ainsi que celle des deux suites

d'évolution, en raison des faits suivants:

· les roches appartenant à la première suite (A), basaltes alcalins
sont relativement plus pauvres en plagioclases que celles appartenant à la
deuxième suite (B), labradorite et laves intermédiaires.

· dans les roches appartenant à la première suite, l'ordre de cris
tallisation (Ol.--.cpx-+plag) est tout à fait inverse de celui qu'on observe
dans les roches appartenant à la deuxième sui te ("al" -lIDo plag __ cpx), comme
le confirme l'étude pétrographique.

A IV.2.3°) Conclusions

Il est évident que les éléments en traces -étant

résiduels - peuvent caractériser un liquide magmatique selon leurs concen

trations et leurs évolutions au cours de la différenciation. Cependant, la

sensibilité de quelques éléments compatibles, tels que Ba, Rb et Sr, vis

a vis de l'altération, peut rendre leurs utilisations assez problématiques.

D'ailleurs, Chikhaoui (1981) a récemment montré - a partir de l'étude
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Ank.· AnkaraMite.

Bs.AIc.· Basaltes Alcalins.

L. Int.· Laves InterMédiaires.

Ir . . Trachyte.

IS

F1:g. III -30 - Variation des éléments en traces (a-·-i) en ,roncHon de
l'indice de solidification (IS) au cours de la différencia
tion de laves alcalines de la Série Volcanique non Ophioli
tique de Pozanti-Karsanti (v. le texte).
(voir le tableau 1II-12~ pour les nO ?~ 8 et 10).
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chimique des éléments en traces dans les roches 'basiques et intermédiaires
du Hoggar - que les teneurs en Ba, Rb et Sr sont perturbées dès les pre

miers stades de l'altération. Il a ainsi conclu que leurs concentrations
rencontrées dans les roches même fraîches ne représentent même pas les
valeurs originales.

Bien que les teneurs en ces éléments, (Ba, Rb et Sr), soient faci
lement perturbées pendant l'altération et leurs évolutions soient non signi

ficatives au cours de la différenciation, la haute valeur de la concentra
tion de ces éléments mobiles, peuvent tout de même, nous permettre de tirer
une conclusion sur le fait que la série en question ait des caractères al
calins, mais en tout cas non tholéiitiques, comme le confirment nettement

- l'enrichissement considérable des éléments incompatibles tels
que le phosphore et le titane;

- l'évolution significative négative des éléments Ni(]J, Cr(]J,

Co, Cu et V et celle positive du Zn ;

la faible valeur du rapport K/Rb, ainsi que la forte variation
du rapport Rb/Sr.

En outre, la forte diminution du Ni et du Co le long de la différenciation

montrait l'importance des minéraux mafiques, tels que l'olivine et le
clinopyroxène, dans le processus du fractionnement.

Enfin, il faut noter que le chimisme des éléments en traces des

laves de la série alcaline étudiée est fort comparable à celui du volca
nisme alcalin de rift de l'Afar, en Ethiopie, en particulier à celui des
secteurs "Assab" et "Edd" (Civetta et al. 1975, p. 368).

( 1J [}§mq.r:.9....l!:!!:. : Chikhaoui (1981 J a montré que les éléments de transition ~

tels que Ni et Cr~ peuvent être égal0nent affectés par l'altération ou
le métamorphisme~ mais leurs perturbations n'interviennent qu'au stade
à partir duquel les minéraux ferromagnésiens~ particulièrement le cli
nopyroxène~ sont déstabilisés

Pourtant dans les laves étudiées~ la variation de ces éléments~ assez
significative~ est due au processus de la différenciahon ou du frac
tionnement~ pendant lequel leurs concentrations ne montrent aucune per~

turbation importante. Ceci explique la quasi--stabilité de ces éléments
pendant l'altération~ durant laquelle les clinopyroxènes des laves
étudiées ne sont pas du tout détruits.



- 495 -

A V - CHIMISME DES MINERAUX

A V. 1) CLINOPYROXENES

Les clinopyroxènes en phéno- et microphénocristaux sou
vent zonés, en microlites et en grains des laves alcalines non ophiolitiques
ont été analysés quantitativement à la IImicrosonde camebax ll d'une façon
systémati que :
Les différents secteurs (hKl) constituant le coeur et les bordures des
clinopyroxènes zonés en secteur sont déterminés, avant de les analyser,
par les moyens optiques afin de mieux comprendre le phénomène de zonation
qui est très fréquent et important dans le cas des clinopyroxènes des roches
alcalines (v. ch. A V.1.2°). Les grains interstitiels de clinopyroxènes
dans les laves intermédiaires n'ont pu être analysés à cause de leur petite
taille inférieure à 20 microns.

A V. 1.1°.1°°) Compositions et caractères chimiques

Le tableau 111-14 donne les compositions
chimiques, les proportions cationiques de 34 clinopyroxènes analysés de
deux roches ankaramitiques, d'une roche basaltique alcaline ankaramitique,
d'une roche basaltique alcaline s.s. et enfin d'une roche labradoritique.

Les formules structurales(1) des clinopyroxènes sont calculées sur

la base de 6 oxygènes. Le fer total obtenu par la IImicrosonde li est partagé
en cations bivalents Fi+ et trivalentes Fe3+ par la méthode de II partage du

fer ll de Neumann (1976 a) (v. annexe n° n. Hermm et Vieten (1971) et Neumann
(1976 a, b) ont souligné la nécessité de calculer la formule structurale
des pyroxènes sur un nombre de cations fixé à 4 en partageant le fer total
en fer bivalent et trivalent.

(1) Formule structurale théorique des clinopyroxènes

(WXY)2 Z2 06 (Herman 1937, Warren et Biscoe 1931 et Hess 1949)

d'où Z = Si, AlIV

Y A7IV . F 3+ Cr= & , T1-, e ,

2+
X =Mg, Fe , Mn, (Ni, Zn)

W = Ca, Na, K



- 496 -

Données chimiques :

Les clinopyroxènes analysés ont des compositions de "diopsides

Ji!_~U:es ca_L~ue) titani fères" et de "Sa li te éga 1ement ti tanifères" dl après
la nomenclature de Poldervaart et Hess (1951) selon le diagramme triangu
laire Ca, Mg, FeU) (en % atomiques) (Fig. 111-31 E).

D'ailleurs la d~finition chimique de titanaugites (ou titanesa1ites)

et augites titanifères (ou sa1ites titanifères) est arbitraire. Huckenho1z

(1965), Deer et al. (1963) ont fix~ la l~nite inf~rieure ~ 3 % de Ti0
2

pour

la titanaugite (ou titane sa1ite) et de 2 ~ 3 % de Ti02 pour l'augite tita

nifère (ou sa1ite titanifère).

Yagi et Olluma (1967) ont p1ac~ la limite inf~rieure ~ 2 % de Ti0
2

pour l' au

gite titanifère. Dans le cas des c1inopyroxènes ~tudi~s, le Titane est très

variable (0,6 ~ 4,51 % de Ti0
2
). Il a une moyenne de 2,62 % (tableau 1II-15)

pour l'ensemble des c1inopyroxènes ~tudi~s. C'est pourquoi, ils sont appe1~s

simplement ti tanifères et non ti tanaugi tes.

----------------------------_._---------.----_ .. _----------------------------

(7)
2+ ;)+

Fe .:::: Fe + Fe + Mn
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d'ordre 4 10 11 12

.] 'arta 1Yses 3-108 3-10 ) 3-96 3-9) 3-98 3-89 )-90 2-33 2- 34 2-37 2-36

51°2

A1
2
0)

FeOt

~lnO

~lgÙ

CaO

ZnO

51. 58

2.86

4.28

15.44

23.56

0.30

0.60

0.73

99.35

49.77

4.29

5.02

0.15

15.10

23.34

0.34

1.16

0.14

99.32

47.51

5.98

6.72

0.39

13 .16

21.53

0.65

1. 83

0.06

97.81

48.06

6.35

7.43

13.20

21. 32

0.35

0.03

1.68

0.11

0.01

98.51

44.33

8.90

7.24

0.04

il.65

23.02

0.84

2.81

0.09

98.92

46.62

7.33

7.82

0.04

12.53

22.59

0.65

2.22

0.38

100.18

47.41

6.88

5.84

13.65

22.28

0.62

0.01

1.97

0.14

98.80

47.85

7.17

6.60

12.97

22.18

0.60

0.04

1. 60

0.42

99.43

48.33

6.00

6.00

14.38

21.41

0.71

0.05

1.77

0.08

0.23

0.21

99.17

42.80

9.6i]

7.20

0.30

11.20

23.00

0.40

4.30

99.20

44.73

8.25

7.80

0.18

11.12

23.75

0.80

2.97

0.73

100.33

44.30

8.39

) .88

10.28

23.63

0.73

0.01

3.01

0.06

0.38

98.67

Si

Al IV

AI V1

Cr

~fn

1.902

0.098

0.025

0.017

0.036

0.021

0.854

0.095

1.839

0.161

0.026

0.032

0.077

0.004

0.837

0.078

0.005

1.794

0.206

0.060

0.052

0.088

0.002

0.745

0.123

0.013

1.806

0.194

0.087

0.048

0.039

0.745

0.192

1.675

0.325

0.070

0.079

0.113

0.003

0.661

0.115

0.001

1. 730

0.270

0.049

0.061

0.120

0.011

0.696

0.122

0.001

1. 766

0.234

0.068

0.054

0.090

0.001,

0.762

0.092

1. 776

0.224

0.089

0.045

0.079

0.012

0.722

0.126

1. 791

0.209

0.053

0.050

0.092

0.006

0.799

0.093

1.610

0.380

0.040

0.120

0.110

0.630

0.110

0.010

1.675

0.325

0.038

0.083

0.121

0.625

0.123

0.006

1.684

0.316

0.059

0.086

0.124

0.586

0.126

Ni

Zn

Ca

Na

K

0.931

0.021

0.924

0.024

0.870

0.047

0.003

0.858

0.026

0.001

0.932

0.031

0.897

0.047

0.889

0.044

0.882

0.043

0.002

0.002

0.006

0.850

0.050

0.002

0.930

0.030

0.019

0.953

0.058

0.002

0.011

0.962

0.053

z
X
Y

X ... y ... \.J

2.000
0.949
0.099
0.952
2.000

2.000
0.920
0.139
0.948
2.007

2.000
0.881
0.202
0.917
2.000

2.000
0.941
0.174
0.885
2.000

2.000
0.777
0.265
0.963
2.005

2.000
0.819
0.133
0.944
2.004

2.000
0.854
0.126
0.833
2.003

2.000
0.848
0.225
0.927
2.000

2.000
0.900
0.201
0.902
2.003

2.000
0.762
0.280
0.960
2.000

2.000
0.773
0.242
1.011
2.026

2.000
0.725
0.269
1.015
2.009

Ca

44.57 43.57 40.51

6.84 8.33 12.18

48.59 48.10 47.31

40.60

12.64

46.76
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12.57
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9.93
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77 .23
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76.88
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NZ

83.95

0.99

2

NZ

87.69

0.38

types

zonation

Secteurs

~~~-~~
Ng + Fe t + ~fn

Fe 3 '!Fe2+

--AC 665 Vl-- -----------------AC 506 A--------------------
--------------------A N K A R A fi 1 T E 5-------------------- --------------B A S A L T

Nomenclatures
chimique9

écho n°
Roches

types

Dl Di Sal Sal Sai Sa 1 Di Sa 1 Sai Sai Sal Sal

TabZeau. rI1-14 - Fhénocr1:sta/,
2 - NicroDhénoc,;,ist,1t

- f)rain~ dc.ns la. 71ésostase

2onati0T!:. NZ - flan Zoné

ZS Zonation en ectew~

Di
Au
Sat
SalPe

- Dic-psirie
- Ituyite
- Sditc
- Salite f'22'rifère

20 - Zonation I)scil Zatoire
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8.21 5.66 7.99 5.41 4.36 5.09

0.09 0.17 0.11 0.13

10.57 12.84 10.90 14.76 13.80 13.71

23.74 23.12 23.54 22.64 23.66 24.08

0.80 0.51 0.39 0.50 0.39 0.42

0.02

2.80 2.89 4.39 1.59 1.63 1.95

0.42 0.42 0.32 0.47

0.06 0.03 0.01

3.12 3.58 2.21 2.29

6.82 7.09 7.51 6.51

0.06

12.80 11.77 13.34 13.35
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7.30
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7.27
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1.24 0.10
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0.56 0.33
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2l 22
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47.60 47.]2
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42.94

8.997.99

45.11

6.60

47.04

5.62

47.56

0.16

5.87

48.03

9.94

0.16

7.73

44.76

0.16

8.44

43.29

FeOt

:-lnC

0.39ZnO

CI"203

rOTAL 97.85

0.38

98.16

0.02

99.61

0.62

99.1.2

0.46

97.75

0.42

99.44

0.33

0.28

100.23

0.06

97.95

0.11

99.21

0.06

100.05

0.61

100 .42 98.07

0.005 0.005
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Ti

~. 3+
. e

Cr

~lg

" 2+.e

1.662

0.338

0.042

0.080

0.130

0.607

0.133

1.693

0.307

0.037

0.082

0.088

0.011

0.728

0.090

0.003

1.589

0.411

0.030

0.124

0.124

0.617

0.127

0.005

1. 778

0.222

0.033

0.044

0.083

0.018

0.819

0.084

1. 793

0.207

0.042

0.045

0.068

0.779

0.069

0.004

0.005

1.748

0.252

0.037

0.054

0.078

0.012

0.765

0.079

1.678

0.322

0.028

0.087

0.104

0.008

0.714

0.106

0.002

1. 63 7

0.363

0.040

0.102

0.112

0.002

0.674

0.113

1. 781

0.219

0.014

0.061

0.079

0.003

0.749

0.138

1. 755

0.245

0.016

0.063

0.100

0.002

0.743

0.101

1.712

0.288

0.028

0.073

0.095

0.018

0.742

0.096

0.038

1.671

0.329

0.100

0.123

0.693

0.125

0.003

Zn

c~

Na

0.975

0.058

0.937

0.037

0.001

0.952

0.029

0.898

0.035

0.955

0.029

0.959

0.029

0.809

0.925

0.029

0.003

0.942

0.029

0.001

0.915

0.023

0.957

0.034

0.886

0.039

0.011

0.938

0.025

2.000
0.740
0.252
1.033
2.025

2.000
0.826
0.21B
0.975
2.019

2.000
0.754
0.278
0.981
2.013

2.000
0.903
0.178
0.933
2.014

2.000
0.857
0.169
0.984
2.010

2.000
0.848
0.181
0.988
2.017

2.000
0.830
0.227
0.957
2.014

2.000
0.787
0.257
0.972
2.015

2.000
0.887
0.175
0.938
2.000

2.000
0.844
0.181
0.991
2.016

2.000
0.876
0.214
0.925
2.015

2.008
0.832
0.223
0.963
2.018

:1"2
Fe 2+ r Fe 3+

Ca

32.92 39.44

14.24 9.80

52.84 50.76

33.81 43.37

14.03 8.86

52.16 47.67

41.64 40.58

7.32 8.54

51.04 50.88

38.54 36.61

11.46 12.22

50.00 51.17

39.46

12.33

48.21

39.0839.9636.82

10.57 12.33 13.34

50.34 47.71 49.84

- [-B-- - --- ----- - -----

ZS

-----------------2-A-----------------
ZS

100 i-Ig/
Hg + Fet + Hn

Fe 3+/Fe 2+

types

zonation

69.77 80.09

0.98 0.98

70.68

0.98

83.06

0.99

84.67

0.99

82.61

0.99

77.08

0.98

74.97

0.99

76.20

0.70

-2-B

la

78.71

0.99

--3--

Nl

76.42

0.99

--3--

NZ

73 .41

0.98

--3--

NZ

Sec tcurs
-Z!!- -l!!!- ----------C----------
(11l) (l00) (11)

-----B------
(l00)

- - ----- - -- - --- -- -. - - - -- -- - - - --- - -- ---- - -AC 37/ [--- - - - - -- - - ---- ---- - -- - -- - -- --- -- - - - - ---- - - ---
ALe AL! NAN K A R A ~1 ! T 1 QUE -------------------- .. ---------------.--------------

Nomenclatures
chimiques

Roches éch. n'
types

S~l Dl! s~ 1 Sa 1 Dl Di Dl Sa l Sa 1 SaI Sa 1 Sa 1 SaI

--------------------_._._-------._._-----_....._---~---_.--------~--~-----------I

C - COf'lll' (cor-r'f?spon.dant a~i ,qectpur IIIII")

- P,o!'dur>~ (coY'Pc!spondr...nt 'lU secteur' "lOG")

zr -~ ~"",II - ZJrr : "l.'OÙ' te te;rt~ll/
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._._--~-~-~-_._-_._------~----------~~----~~~~~~~
d'')rdre 25 26 27 28 29 30 JI 32 33 34

0-590-600-630-580-620-61d'analyses
~~~~~~~-----_._--------~---~-~----~~~~~~----I

Si0
2

,11
2

0
3

Feüt

:-lnU

~lgO

CaO

48.19

4. ::

9.45

0.15

14.04

21. 32

0.32

0.02

2.40

43.04

9.14

9.23

0.14

10.99

22.34

0.51

0.02

4.38

42.07

9.17

9.76

0.31

10.57

21.62

0.63

0.05

4.51

48.03

4.66

8.33

0.14

lJ .66

22.44

0.39

2.47

43.90

8.30

9.23

0.14

11 .26

22.81

0.71

0.06

3.92

43.53

9.00

8.54

0.15

11.28

22.0 7

0.60

0.01

4.05

',4.46 50.59

7.48 2.75

7.888.26

0.26

12.30 13.69

23.01 22.16

0.41 0.50

0.05 0.01

3.37 1.56

50.59

2.98

8.96

a.01

13.27

22.44

0.33

1.85

48.98

3.41

9.00

0.15

lJ .16

20.89

0.85

0.05

1.97

ZnO

0.07

100.37

0.20

99.99

0.09

98.78

0.06

ICO.18

0.09

100.41

0.01

99.24 98.95 99.77

0.03

100.26

0.14

98.60

Cr

~In

1. 782

0.209

0.066

0.118

0.001

0.779

b.173

0.004

1.617

0.383

0.023

0.124

0.140

0.005

0.621

0.149

0.005

1.604

0.396

0.016

0.128

0.153

0.005

0.604

0.158

0.009

1. 785

0.205

0.066

0.117

0.002

0.762

0.141

0.004

1.644

0.356

0.009

0.109

0.142

0.003

0.632

0.146

0.004

1.643

0.357

0.041

0.116

0.127

0.638

0.141

0.005

1.679

0.321

0.012

0.095

0.123

0.697

0.126

1.885

0.115

0.005

0.044

0.055

0.765

0.202

0.008

1.877

0.123

0.008

0.052

0.035

0.001

0.742

0.243

1.848

0.152

0.055

0.103

0.004

0.744

0.180

0.005

Ni

Zn

c.
Na

0.847

0.022

0.9CO

0.036

0.001

0.884

0.045

0.005

0.893

0.027

0.915

0.051

0.003

0.892

0.041

0.931

0.029

0.002

0.885
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Ca

A)

e)

~---'""""Fe'

f Au 5bc

fAuAuE)

--------------~~~-------"'-_\:g--OPX
_'-----------------'y'--.---------------" Fe'

Fig. III-31 - Classification des Clinopyroxènes des Laves Alcalines de la
Série Volcanique de Pozanti-Karsanti.
A) dans les Ankaramites ; B) dans le Basalte Alcalin Ankara
mitique ; C) dans le Basalte Alcalin s.s. ; D) dans la Labra
dorite ; E) dans l'ensemble des roches analysées à l'aide du
diagraffme Ca - Mg - Fe' de Poldervaart et Hess (1951).
!=!igende : • =: Cp:r: des An7wramites ; • =: Cpx du Basalte Alcalin
Ankaramit1:qzJe; .Â=: Cpx du Basalte Alcalin S.8. ; -1(-::"- Cpx de
la Labradorite. (v. la liste d'abréviation ).
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l 2 3 4 5

Si02
47.89 45.37 44.75 50.05 46.25

A1 203 6.22 7.46 7.50 3.05 6.79

FeO
t

6.37 6.72 8.92 8.74 7.27

MnO 0.02 0.15 0.15 0.14 0.13

MgO 13 .47 12.52 12.01 13.37 12.71

CaO 22.48 23.19 22.24 21.83 22.71

Na20 0.55 0.51 0.51 0.56 0.52

K20 0.01 0.03 0.03 0.02 0.02

Ti02 1. 74 2.79 3.59 1. 79 2.62

NiO 0.01 0.04 0.02

ZnO 0.12 0.05

Cr 203 0.24 0.20 0.07 0.06 0.17

TOTAL 99.06 99.10 99.77 99.61 99.26

~g 0.804 0.763 0.708 0.731 0.758

Tableau III-15 - Moyennes des analyses chimiques des clinopyroxènes des
Laves Alcalines de la SéI'ie Volcanique non Ophiolitique
de Pozanti-Karsanti.

1J Moyenne (8) des clinopyroxènes des Ankaramites 3
2) Moyenne (16) des clinopyroxènes des Basaltes alcalins

Ankaramitiques3
3) Moyenne (?) des clinopyroxènes des Basaltes Alcalins

S.S·3
4) Moyenne (3) des clinopyroxènes des Labradorites 3
5) Moyenne (34) des clinopyroxènes de l'Ensemble des

Laves.

Dans les Ankaramites, les phéno et microphénocristaux de clinopy
roxènes ont une composition de diopsides (augites calciques) et de salites,
toutes les deux titanifères, alors qu'ils ont une composition de salites
titanifères dans les basaltes alcalins ankaramitiques comme d'ailleurs dans
les basaltes alcalins et les labradorites. Dans ces dernières, ils sont
riches en fer (Fig. 111-31 A, B, C, D). La composition des clinopyroxènes
étudiés est donc située entre celle du diopside (augite calcique) et celle
des salites titanifères riches en fer, (Fig. 111.31 E), comme l'ont observé
plusieurs auteurs dans les roches alcalines (CamJichael 1967, Ridley 1970,
Deer et al. 1978, Scott 1970,1976, Bailey 1974).
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Quelques clinopyrox~nes sont situ~s au dessus de la ligne sup~rieure (CaSa)

diopside - hedenbergite, (Fig. 111-31 E). Il s'agit des clinopyrox~nes de

vari~t~s tr~s riches en calcium. Ce cas est tr~s fréquemment signalé dans

plusieurs séries alcalines (Scott 1976, Wass 1979).

Tous les clinopyroxènes étudiés sont d'origine magmatique comme
le montrent les diagrammes Ti02/A1 203 et Si + AI/AI 203 de Fiala et al.

(1974). On observe en outre une très bonne évolution du titane en fonction
de II alumine dans le diagramme TiO/AI 203 (non figuré).

Les éléments les plus variables dans les clinopyroxènes étudiés,
(Tabl. 111-16), sont Si02, A1 203, FeO, MgO et Ti02. La variation de CaO
(21 à 24 %) et de Na20 (0,3 à 0,9 %) est moins significative. Quant à K20
il est toujours faible (inf. à 0,1 %) avec une moyenne de 0,02 %dans
l'ensemble des clinopyroxènes étudiés.

Les phéno- et microphénocristaux de clinopyrox~nes non zonés des

ankaramites (Tableau 111-14, colonnes na 1, 2) sont plus pauvres en titane

et en alumine (variant respectivement, de 0,60 à 1,16 % et de 2,86 à 4,69 %)

mais plus riches en silice (variant de 49,77 à 51,58 %) et en magnésium

(variant de 15,10 a 15,44 %) que ceux des clinopyrox~nes zonés.

Une telle observation est déjà faite par Gibb (1973) et Scott (1076) pour
les clinopyrox~nes non zonés des roches ankar~1itiques de provinces alca
lines. Scott (1976) a ajouté que ces c1inopyrox~nes particu1i~rement riches
en MgO sont les premiers a cristalliser.

SiO
Z

% II1
Z
0, "1. FeO

t
'7. MgO 7. no

Z
'7.

-/1-
(I)

(Z)

411.33 à 51.58

47.41 à 47.1.8

Z.86 à 8.90

6.88 à 7.17

4.Z8;' 7.81

5.84à 6.60

11.65 il 15.44

lZ.97 à 13.65

0.60 à Z.81

1.60 à 1. 97

(1) 42.11 à 48.33

-R- (7) 42.94 à 48.03

(3) 43.69 à 47.32

6.00 à 9.94

5.29 il 8.99

5.97 il 7.30

5.66 à 8.21

4.36 à 7.51

6.20à7.79

10.28 à 14.38

11.77 à l ll.76

12.08 à 13.36

1. 77 à 4.39

1.59 À. 3.58

2.29à3.48

-c-

-D-

-E-

(3)

42.07 à 48.19

43.53 À. 48.03

48.98 à 50.59

42.07 à 51.58

4.77 à 9.17

4.66 il 9.00

2.75 à 3.41

2.75 il 9.94

9.23 à 9.76

8.33 à 9.23

8.26 il 9.00

4.28à 9.76

10.57 à 14.0l1

11.26 À. 13.66

13.16 à 13.69

10.28 à 15.41,

2.40 à 4.51

2.47 à 4.05

1.56 à 1. 97

0.60 à 4.51

Tableau 111-16 - Var:iation ~es Oxydes Si02, Al203, FeOt , MgO et Ti02 des
chnopyroxenes.

(1) Phénocristaux, (2) Microphénocristaux, (3) Grains
et/ou microlites.
(A) Ankarœnites, (B) Ba,c;aUes AlcaHns Ankaramitiques,
(C) BasaLtes Alcalins s.s., (D) Labradorites, (E) Ensem
bLe des Laves ALcaLines de La Série VoLcanique non Ophio
Litique de Pozanti-Karsanti.
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Des clinopyroxènes des Ankaramites, aux clinopyroxènes des basal

tes alcalins s.s., en passant par ceux des basaltes alcalins ankaramitiques,
Si02 et MgO diminuent mais A1 203, FeO et Ti02 augmentent régulièrement.

Pourtant les grains de clinopyroxènes des labradorites sont plus riches en
Si02 mais plus pauvres en Al 203 et en Ti02. La pauvreté en alumine de ces
clinopyroxènes, qui est liée à leur cristallisation tardive (v. ch. A V.1 .1°.
3°°), entraîne l'appauvrissement en titane et l'enrichissement en silice et
l'enrichissement en silice dans le liquide, indépendamment du degré de dif
férenciation et de la composition chimique des ankaramites .

. Dans l'ensemble des clinopyroxènes des ankaramites, Si02 présente
un histogramme symétrique comme d'ailleurs CaO et Ti02' contrairement à
Al203 et aux alcalins qui sont très dispersés. MgO et FeOt se caractérisent
par des histogrammes dissymétriques croissants (Fig. 111-32 A) .

. Dans l'ensemble des clinopyroxènes des basaltes alcalins ankara
mitiques, Si02 présente aussi un histogramme plus ou moins symétrique comme
d'ailleurs CaO, FeO et MgO qui sont bien regroupés, tandis que A1203' Ti02
et des alcalins sont légèrement dispersés (Fig. 111-32 B). Pourtant Si02,
MgO et Ti02 montrent deux regroupements dans les clinopyroxènes des basaltes
alcalins s.s. où Al203 et les alcalins sont dispersés et en revanche FeO et
CaO sont bien regroupés et ils présentent des histogrammes dissymétriques
croissants comme dans le cas précédent (Fig. 111-32 C). Dans les deux der
niers cas, Si02 et MgO montrent deux pics. Le premier correspond aux valeurs
des bordures (]) et le second à celles du coeur (]) dans le cas des clino
pyroxènes zonés en secteur (v. ch. A V.1.2°).

Dans l'ensemble des clinopyroxènes des laves étudiées, Si02 est en
---_..-.---_...~>----,-

effet assez faible, en revanche Ti02, CaO, Na20 et Al 203 sont assez élevés.

Ceci est tout à fait caractéristique des clinopyroxènes des roches alcalines
(Kushiro 1960, Le Bas 1962, Nisbett et Pearce 1977 et Schweitzer et al.

1979).

Formules Structurales

A propos des proportions atomiques des différents cations consti

tuant les formules structurales de ces clinopyroxènes, on observe que:

(]) Les bordures des clinopyroxènes zonés en secteur correspondent aux
secteurs (100) et (010).

Le coeur des cZinopyroxènes zonés en secteur correspondent au secteur
(717) (v. ch. AV.]. 2 0) •
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- ~ ca1Lo~~L, remplacé partiellement par AI 1V dans le site Z
tétraèdrique, atteint 1,90 dans le cas des clinopyroxènes non zonés des

ankaramites, alors qu'il descend jusqu'à 1,59 dans le cas des clinopyroxè
nes zonés et fortement enrichis en alumine des basaltes alcalins. Quelque
fois, le site Z tétraèdrique est en déficit, il est alors compensé par le
titane. Une telle substitution de Si par Ti, même par Fe3+, est fort pos
sible (Kuno 1955 et Kushiro 1960).

- le cation Ti, est très élevé dans les clinopyroxènes analysés
sauf dans ceux des roches ankaramitiques. Il atteint une valeur maximale
(0,13) dans un clinopyroxène des basaltes alcalins s.s.

- le cation Al est également très élevé, en particulier sous forme
de AI IV tétraèdrique. La haute valeur de AI IV est entraînée par la faible
activité de silice dans ces clinopyroxènes.

, IV . (])
L'entree de Al dans le sIte Z est en moyenne de 79 % dans les

clinopyroxènes des ankaramites, de 90 % dans ceux des basaltes alcalins

ankaramitiques, de 96 % et 97 % dans les clinopyroxènes des basaltes alcalins

s.s. et des labradorites (Tableau 111-17).
IV VI IV

Ainsi, les valeurs de ce rapport (100.AI lAI + Al ) varient entre 69 et

100 %. Le Bas (1962) a d'ailleurs montré que 90 % d'alunine en moyenne

( 70 ' 100 al) l " d . IVvariant de a 10 entre dans e site Z tetrae rIque sous forme de Al

dans le cas des clinopyroxènes des roches alcalines, tandis qu'il est de

70 % en moyenne dans le cas des clinopyroxènes des roches non alcalines. En

comparant les histogrammes de ce rapport établis par Le Bas (1962, p. 279,

fig. 4) pour les clinopyroxènes des différents types de roches, avec celui

établi pour les clinopyroxènes étudiés, (non figuré), on constate qu'ils

appartiennent bien ~ des roches d'origine alcaline.

- le cation fer entre dans la structure, soit sous forme de Fe2+
dans le site X octaèdrique subsituant avec Mg, soit sous forme de Fe3+ dans
le site Y substituant avec Ti ou AI 1V . Le rapport Fe3+/Fe2+ est plus élevé
(voisin de 1) dans les clinopyroxènes des basaltes alcalins que dans ceux
des ankaramites et labradorites où il est aussi plus variable (0,20 à 0,99).

Daly (1933), Tomkeiff (1937), Ringwood (1959) et Turner et Verhogen
3+ 2+

(1960) ont, par ailleurs, souligné l'importance de ce rapport (Fe IFe )

(l) L'entrée de AIIV dans le sUe Z tétraèdrl:que est déterminée par le
IV IV VI

rapport -lOO.AI lAI + Al (en %).
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Fig. III-32 - Histogrammes des éléments majeurs significatifs des clinopyroxènes

A) des Ankaramites~ B) des Basaltes Alcalins Ankaramitiques~ C) des Basaltes Alcalins s.s.~
D) de l'Ensemble des Laves Alcalines de la Série non Ophilitique de Pozanti-Karsanti.



-506 -

------------

N° d'ordre N° d'analyse AlIV/Al IV + AI VI
(en 10)

l 1 3-108 80 10

2 3-107 86 10
3 3-96 77 10
!+ 3-97 69 10

5 3-95 82 10

6 3-98 85 10

7 3-89 77 10

8 3-90 72 10

9 2-33 80 10

10 2-34 89 10

11 2-37 90 %
12 2-36 84 10

13 2-35 89 %

14 2-38 89 10

15 2-40 93 10

16 2-30 87 %
17 2-28 83 10

18 2-29 87 %

19 2-32 92 10

20 2-31 90 10

21 2-42 94 10

22 2-43 94 10

23 2-44 91 %

24 2-57 100 10

25 0-61 100 10

26 0-62 94 %
27 0-58 96 10

28 0-63 100 10

29 0-60 98 10

30 0-59 90 10

31 4-71 96 10

32 3-32 96%
33 3-24 94 10

34 3-26 100 10

II Moyennes

A 79 10 dans les Cpx des "ANKARAMITES"

B 90 10 dans les Cpx de "BASALTE ALCALIN
ANKARAMITIQUE"

C 96 10 dans les Cpx de "BASALTE ALCALIN
S.S."

D 97 % dans les Cpx de "LABRADüRITE"

E 89 10 dans l'Ensemble des Cpx des
Roches Alcalines Etudiées

Tableau III-1? - Valeurs (en %)
IV Il! VIdu Rapport Al lAI + Al dans les

clinopyroxènes des Roches Alcalines du Massif de
Pozanti-Karsanti.
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dans les clinopyroxènes des roches alcalines et ils ont ajouté que sa haute

valeur est due au degré élevé d'oxydation.

- le cation Mg qui se substitue généralement à Fe2
+, est effecti

vement plus abondant dans les clinopyroxènes des ankaramites (variant de
0,66 à 0,85) et des basaltes alcalins ankaramitiques (variant de 0,59 à

0,82) que ceux des basaltes alcalins s.s. (variant de 0,60 à 0,78) et des
labradorites (variant de 0,74 à 0,76).

- le cation Cr entre significativement dans la structure des cli
nopyroxènes des ankaramites où Mg est assze élevé. Par exemple, il atteint
0,02 en proportion atomique dans un phénocristal non zoné très riche en
magnésium (MgO = 15,5 %). Plus les clinopyroxènes s'appauvrissent en magné
sium et s'enrichissent en fer, moins le chrome est abondant.

- le cation Ni peut aussi entrer dans la structure en très petite
quantité.

les cations Ca et Na sont assez élevés, mais leurs variations
ne sont pas significatives, (AOKI 1964). Le cation Ca varie de 0,85 à 0,98
et le cation Na, de 0,02 à 0,06 dans l'ensemble des clinopyroxènes analysés.

Composants Moléculaires

Pour le calcul des composants moléculaires des clinopyroxènes
analysés, la méthode de IICawthorn et Collerson (1974)11 a été choisie,
(Tableau 111-18), parmi plusieurs processus de calculs proposés par bon
nombre d'auteurs, entre autres Banno (1959), Kushiro (1962), Yoder et
Tilley (1962), White (1964) et Essene et Fyfe (1967).
Tous ces auteurs ont calculé tout d'abord l'acmite comme la première molé

cule à former. Cawthorn et Collerson (1974) ont signalé qu'étant donné

l'incertitude sur la teneur de Fe
2

0
3

indéterminable à la "Microsonde", il

est erroné de former l'acmite avant la molécule jadétte. Ils ont alors

proposé de former la molécule jadétte avant l'acmite et de négliger la

molécule "Ca Fe
3

+ Al
IV

Si °
6

" prise en considération par Kushiro (1962)

dans sa méthode de calcul.

L'ordre de formation des composants moléculaires ainsi que leurs
quantités calculées en %m, d'après la méthode choisie sont montrés dans le

tableau 111-18.
On constate que

. la molécule acmite est inexistante, car tous les cations Na
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entrent dans la molécule jadéite formée avant l'acmite.

· la molécule jadéite est moins abondante dans les clinopyroxènes
des ankaramites que dans ceux des basaltes alcalins ankaramitiques et des
basaltes alcalins s.s. Elle atteint une valeur maximale (6,4 %m) dans les
grains de clinopyroxènes des labradorites.

· les molécules (Ca, Fe) Ts(]) et (Ca, Ti) Ts(]) augmentent des
clinopyroxènes des ankaramites à ceux des basaltes alcalins ankaramitiques
et des basaltes alcalins s.s. Elles sont très peu abondantes dans le cas
des clinopyroxènes des labradorites. Ceci est dû à la faible teneur en
titane et à la faible proportion atomique de Fe3+ dans les structures de
ces clinopyroxènes.

· la molécule (Ca Ts)(]) contrairement aux précédentes, est plus
élevée dans les clinopyroxènes des ankaramites, à partir desquels elle
diminue vers ceux des basaltes alcalins ankaramitiques et ceux des basaltes
alcalins s.s. Elle devient presque inexistante dans les grains de clinopy
roxènes des labradorites.

· les molécules Wo et En sont presque dans les mêmes proportions
dans tous les clinopyroxènes analysés, sauf dans les grains de clinopyroxè
nes des labradorites et dans les phéno- microphénocristaux non zonés des
ankaramites où la molécule Wo est légèrement plus élevée.

· la molécule Fs augmente nettement des clinopyroxènes des basaltes
alcalins ankaramitiques vers ceux des basaltes alcalins s.s. et atteint son
maximum (12,1 %) dans les grains de clinopyroxènes des labradorites.

Caractéristiques Chimiques :

Le chimisme des clinopyroxènes reflète celui de la roche qui les
contient comme lIant souligné Kushiro (1960) et Le Bas (1962). Ces auteurs
ont souligné que Al et Ti dans les clinopyroxènes dépendent de l'alcalinité
du magma parental qui explique que l'on peut utiliser ces éléments comme
indicateurs afin de connaître le caractère chimique et la nature du magma.
On a déjà partiellement constaté le caractère alcalin du magma parental des
clinopyroxènes étudiés par des observations faites précédemment. Ces cons
tatations peuvent être complétées à l'aide de différents diagrammes, en
utilisant les paramètres caractéristiques tels que Al, Si et Ti.

Ce sont
- diagramme AIt/Ti et AIt/Si de Kushiro (1960) ;

diagramme F1-F2 et Ti02, MnO, Na20 de Nisbet et Pearce (1977)
- diagramme Ti/Ca + Na de Leterrier et al. (1982).

(Ca~ Fe) 3+ Si06(1J Ts ::: Ca (Fe + Cr) 2

(Ca~ Ti) Ts =Ca T1: Al206
(Ca~ Ts) =Ca Al2 Si06
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Figure III-33 - Répartition des points représentatifs des clinopyroxènes

des laves non ophiolitiques de la série alcaline de
. . d l d' IIV 1 VI/. dPozant&-Karsant& ans e &agramme A + A~ T& e

Kushiro (1960). Mêmes symboles que Fig. III-31 .

. Dans les diagrammes Ali1)/Ti et AI~l)/Si de Kushiro (1960), les

clinopyroxènes étudiés se disposent nettement dans les domaines 2 et 3 ca
ractérisant la série alcaline (Fig. 111-33 et 111-34). On constate en outre

(]) (en proportions atomiques).



! N° d'ordre : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 13 14 15

1
1 N° d'analyse : 3-108 3-107 3-96 3-97 3-95 3-98 3-89 3-90 2-33 2-34 2-37 2-36 2-35 2-38 2-40
i
!

Jd

Aan.

(Ca,Fe)Ts

(Ca, Ti)Ts

i Ca, Ts

(Na + K)AlSi
2

06
3+Na(Fe +Cr)Si 20

6

Ca(Fe
3

++Cr)2 Si06

Ca Ti A1 203

Ca A1 2Si0
6

2.1

2.8

1.7

3.4

2.4

4.0

3.2

5.0

4.7

4.5

5.2

5.8

2.7 3.1

2.0 5.8

4.8 7.9

7.9 10.2

4.7

6.6

6.1

7.4

4.4

4.7

5.4

7.5

4.5

4.5

4.5

8.9

5.2

4.9

5.0

5.5

3.0

5.5

12.2

7.5

5.7

6.1

8.1

6.9

5.3

6.2

8.6

7.5

5.6

6.3

7.8

7.9

3.7 2.9

4.9 6.1

8.0 12.2

6.9 8.1

Wo.

En.

Fs.

Ca Si0
3

Mg Si03
2+Fe SiO_

j

42.6 39.8 35.8 35.5 34.4 34.5 35.5 35.2 34.8 33.7 36.2 36.9 36.4 35.9 33.7

42.7 41.5 37.2 37.4 32.8 34.5 37.9 36.1 40.0 31.8 30.6 29.2 29.5 36.9 30.5

4.7 4.1 6.8 9.7 5.8 6.2 4.6 6.3 4.7 6.3 6.4 6.3 6.5 4.7 6.5

()1

o

Secteurs et
Zonation * NZ NZ

(Ill) (Ill) (100)
ZS ZS ZS NZ

(100) (100) (Ill) (100) (010) (010) (010) (Ill) (100)
ZO ZO ZS ZS ZS ZS ZS ZS ZS

Cristaux ,'<i< : 1 2 1 1 ---;---;--;-----;-- --1-- -~- l l l l l 1

1

Roches hôtes : AC 665 V1-- -------------AC 506 A------------- ----------------AC 37/1-----------------
et n° d' écho : "ANKARAMITES" "BASALTE ALCALIN ANKARAMITIQUE" 1

Tableau III-18 - COMPOSANTS MOLECULAIRES (en % m) DES CLINOPYROXENES DANS LES LAVES ALCALINES ETUDIEES.

(d'près la Méthode de "CAWTHORN-COLLERSON~ 1974).



r 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
1

r 2-30 2-28 2-29 2-32 2-31 2-42 2-43 2-44 2-57 0-61 0-62 0-58 0-63 0-59 0-60 4-71 3-32 3-24 3-26

t
3.4 2.9 2.8 2.9 3.0 2.3 3.1 3.8 2.5 2.2 3.7 5.0 2.7 5.3 4.1 3.1 3.6 2.4 6.4

5.1 4.0 4.4 5.5 5.6 5.0 5.0 5.6 6.1 5.9 7.3 7.8 6.0 7.2 6.3 6.2 2.7 1.8 5.3

4.4 4.5 5.3 8.6 10.0 6.1 6.2 7.2 9.9 6.6 12.3 12.7 6.6 10.7 11.6 9.4 4.2 5.2 4.4

6.6 6.4 7.4 7.3 8.3 4.4 5.0 6.5 5.1 2.8 6.1 5.3 2.3 4.6 6.3 5.6 - 0.2

36.6 39.8 38.4 35.0 34.4 37.9 39.0 33.9 35.8 34.6 32.0 30.9 37.1 33.7 32.5 35.7 40.7 41.2 37.4 1

1
lJl

40.7 38.8 37.5 35.3 33.1 37.4 36.6 36.4 34.3 34.6 32.0 30.9 37.1 33.7 32.5 35.7 38.3 37.1 37.2
1

4.2 3.6 4.2 5.4 5.6 6.9 5.1 6.6 6.3 9.0 7.7 8.3 7.3 7.4 7.3 6.3 10.5 12.1 9.3 1

1

(Ill) (Ill) (Ill) (100) (100) - - - - (Ill) (100) (100) (Ill) (100) (100) - - - - 1zs zs zs zs ZS NZ - - - zs zs zs zs zs ZS NZ - - -

2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3

-------------AC 37/1 suite-------------------------- -----------------AC 675 A--------------- -----AC 37 c----
"BASALTE ALCALIN ANKARAMITIQUE suite" "BASALTE ALCALIN MASSIF" "LABRADûRITE"

* Zonation: NZ -Non zoné; ZS - Zonation en secteur; ZO - Zonation oscillatoire.
** Cristaux : 1 - Phénocristal ; 2 - Microphénocristal ; 3 - Microlite et/ou Grain.
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une bonne corrélation positive entre AIt et Ti et négative entre AIt et Si.
Ce type de corrélations entre ces éléments est tout à fait caractéristique

dans les clinopyroxènes appartenant aux séries alcalines (Kushiro 1960, Le

Bas 1962).

atomiques

0.5 " '- .......

"

"... "... "

.& II~':--'".& .....
"

.& .11 \
Très 3" .... \
ALCALIN .- \ •" _.....-

'(.; Il ) ,=-\
\ ". .ill \'\ ........ .. \

'\ .. '\
\ \

2 \
\. \

ALCALIN "
\, ". \\. *.'"

\

\

\

\

Q3

0.1

0.2

0.4

Non SI'
O-----r--------,------~ __- ....

1.5 1.6 1.8 2.0 atomique

Figure III-34 - Répartition des points représentatifs des clinopyroxènes

des Laves Alcalines de la Série non Ophiolitique de
. . l d' IIV IVI/. dPozant'L--Karsant'L- sur e 'L-agramme A + A S'L- e

Kushiro (1960).

Présence d'une corrélation négative entre Al et Si.
Mêmes symboles que la fig. III-31 .

. Le report des clinopyroxènes analysés sur les diagrammes F1-F2

et TiO
Z

' MnOn Na
2
0 de Nisbet et Pearce (1977) confirme également llappar

tenance de ces clinopyroxènes aux séries alcalines (Fig. 111-35 et 111-36).
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B-
( Fil

-1.1 -0.9

•
• ••• •• •• •

••• •••

•
WPA

•

WAB - Basalte d'arc
insulaire volcanique

OFB - Basalte des
fonds océaniques.

WPT - Basalte tholé
iitique intraplaque.

WPA - Basalte
Alcalin intraplaque.

FiguI'e III -35 

RépaI'tition des
clinoPYI'oxènes des
laves alcalines de
la SéI'ie non Ophio
litique de Pozanti
KaI'santi J SUI' le
diagI'amme.
F1-F2, discI'iminant
de "Nisbet et
PeaI'ce (1977)".

Fl = -- 0.012 Si0
2

- 0.0807 Ti0
2

+ 0,0026 Al
2

03 - 0.0012 FeO' - 0.0026 MnO

-1- 0.0087 MgO - 0.0128 CaO - 0.0419 Na20

F2 - 0.0469 Si0
2

- 0.0818 Ti0
2

- 0.0212 Al
2

0
3

- 0.0041 FeO - 0.1435 MnO

- 0.0029 MgO + 0;0085 CaO + 0.0160 Na20

FiguI'e III --36 -

RépaI'tition des clinoPYI'oxènes
des Laves Alcalines de Pozanti
KaI'santi, SUI' le diagI'amme
Ti0

2
- MnO - Na

2
0 de Nisbet et

PeaI'ce (1977).

A

G

50

Domaines:

A - VAR

B - OF B

C - WPA

D - l'ensemble

E - VAB+WPT .. WPA

F - VAB"WPA

G-WPA
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- 85 %des points représentatifs des clinopyroxènes analysés
sont regroupés dans le domaine des basaltes alcalins intraplaque (WPA) dans
le diagramme discriminant F1-F2 (Fig. III-35).

- 92 %d'entre eux recouvrent le domaine c correspondant
également à celui des basaltes alcalins (WPA) dans le diagramme triangulaire
Ti02, MnO, Na20. En outre, on y observe une bonne corrélation entre Ti02 et
Na20 où MnO est quasi-constant (Fig. 111-36).

Ti
atomique

0.15

Figure III -37 -
•Diagramme Ti/Ca + Na de •••

Leterrier et al. U 982) •
séparant les deux domaines Alea/;n •
alcalin et subalcalin. 0:10 • •
Clinopyroxènes des laves •
alcalines de la Série non • •Ophiolitique de Pozanti- • 0

••
Karsanti~ se diapo sant •
totalement dans le domaine 0

alcalin. 0 •••
0.05 Suba/ealin 0·0 •• •o·. 0

•

•

0
0.6 QS 1.0 Ca + Na

atomiques

. Enfin, la disposition des points représentatifs des clinopyro
xènes analysés dans le diagramme Ti/Ca + Na proposé très récemment par
Leterrier et al. (1982) affirme nettement llexactitude de l'appartenance
de ces clinopyroxènes aux séries alcalines. En outre, on y constate que
(Ca + Na) est quasi-constant alors que Ti est très étalé (Fig. 111-37).
Ceci est caractéristique des clinopyroxènes des roches alcalines (Leterrier
et al. 1982).

Ainsi tous ces diagrammes significatifs cités ci-dessus mettent
en évidence, le caractère alcalin des clinopyroxènes étudiés et des roches
qui les contiennent.
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A V.1.1°200) Variat_i.Q.!l_J:l~_?._0ément~caractéri?_ti9.~es en
fonction de leur différenciation et leur
courbe de cristallisation

x(])mg est un rapport représentant l'indice de

différenciation et/ou celui du stade de cristallisation des clinopyroxènes.
Il diminue au fur et à mesure que la différenciation évolue dans le liquide
donnant naissance aux clinopyroxènes.

Le tableau 111-19 présente les valeurs de Xmg dans les clinopyroxènes de
différentes roches, ainsi que leurs moyennes.

On constate que la valeur de Xmg varie de 0,88 à 0,74 (0,80 en
moyenne) dans les clinopyroxènes des ankaramites qui sont les roches les
moins différenciées de la série étudiée. Les clinopyroxènes non zonés de
ce type de roches ont une valeur de Xmg plus élevée (en moyenne 0,86) que
les clinopyroxènes zonés de même type des roches où Xmg a une valeur moyen
ne (0,79). Xmg diminue des clinopyroxènes des basaltes alcalins ankaramiti
ques (0,75 en moyenne) à ceux des basaltes alcalins s.s. (0,70 en moyenne)
en passant par des grains de clinopyroxènes des labradorites (0,73 en moyen
ne).

L'étude de variations de quelques éléments caractéristiques, tels
que Si, Ti, Mg, Fe, Al et Na (atomiques), en fonction de Xmg va nous condui
re à avoir plus de précision sur l'évolution de ces éléments pendant la dif
férenciation du liquide à partir duquel les clinopyroxènes ont cristallisé.

Ti, Al, Fe et Na augmentent nettement et Si, Mg diminuent avec la

~iminution de Xmg (Fig. 111-38, 111-39, III-40 A et B, 111-41).

L'évolution positive de Ti, Al et Fe pendant la différenciation,
se fait des clinopyroxènes des ankaramites jusqu'aux clinopyroxènes des
basaltes alcalins s.s. inclus (fig. 111-38, 111-39 et III-40 A). Dans le
même sens, on constate une évolution négative de Si et Mg pendant la diffé
renciation (Fig. 111-41).

Ce type d'évolution positive du titane et du fer avec le fractionnement

pendant la différenciation constaté dans le cas des clinopyroxènes étudiés,

est également observé par plusieurs auteurs dans les différentes séries

alcalines, tels que Huckenholz (1965), Evans et f'1oorel (1968), Smith et

/
2+ 7)+

( lJ Xmg = Mg Mg + Fe + Fe + Mn (atomiques) .
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N' W Type
(2)

Type
l ,») (Z)

~tg
d ' ordre d'analyse des roches des cristaux

l 3-108 A 1 (NZ) 0.877
2 3-107 A 2 (NZ) 0.840
3 3-96 A 1 (ZS) 0.767
4 3-97 A 1 (ZS) 0.772
5 3-95 A 1 (ZS) 0.743
6 3-98 A 1 (NZ) 0.830
7 3-89 A 2 (ZO) 0.817
8 3-90 A 2 ( 20) 0.779

9 2-33 B 1 A (ZS) 0.792
10 2-34 B 1 A ( ZS) 0.730
11 2-37 B 1 B (ZS) 0.714
12 2-36 B 1 B (ZS) 0.701
13 2-35 B 1 B (ZS) 0.698
14 2-38 B 1 B (ZS) 0.801
15 2-40 B 1 B (ZS) 0.707
16 2-30 B 2 A (ZS) 0.831
17 2-28 B 2 A (ZS) 0.845
18 2-29 B 2 A (ZS) 0.826
19 2-32 B 2 A (ZS) 0.771
20 2-31 B 2 A (ZS) 0.750
21 2-42 B 2 B (NZ) 0.762
22 2-43 B 3 - 0.787
23 2-44 B 3 - 0.764
24 2-57 B 3 - 0.734

25 0-61 c 1 (ZS) 0.755
26 0-62 c 1 (ZS) 0.679
27 0-58 C 1 (ZS) 0.654
28 0-63 c 2 (ZS) 0.744
29 0-59 C 2 (ZS) 0.700
30 0-60 c 2 ( ZS) 0.684
31 0-71 c 3 (NZ) 0.737

32 3-32 D 3 - 0.743
33 3-24 D 3 - 0.728
34 3-26 D 3 - 0.721

-
l - Moyenne dans les Ankarami tes : \tg = 0.804

II - Moyenne dans les Basaltes \tg = 0.763
Alcalins Ankaramitiques :

III - Moyenne dans les Basal tes X11g = 0.708
Alcalins s.s. :

IV - Moyenne dans les Labradorites : \tg = 0.731

Tableau III-19 - Indices de différenciation (XMg) dans les clinopyroxènes
des Laves Alcalines de la Série non Ophiolitique de
Pozanti-Karsanti.

2+ .3+
(1J X

Mg
= Mg/Mg + Fe + Fe + Mn

(2) r~es de Roches: A - Ankaramites~ B - Basaltes
Alcalins Ankaramitiques~ C - Basaltes alcalins s.s.~

D - Labradorites.

(~) ~~_~~~~js~pux : 1 - Phénocristaux~ 2 - Microphé
nocristaux~ 3 - Grains~ NZ - pas de zonation~ ZS 
zonation en secteur~ ZO - zonation oscillatoire.



- 517 -

A) Ti
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•'t .c

:1 .:. '". .\

: .. 1--
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ext. de Scheitzer et al.
1979

0 / X
~ .-- mg

0.9 r17

Fig. 111-:38 - Variation de Ti (atomique) en fonction de Xmg, (au cours de
différenciation) dans les clinopyroxènes étuâiés (A).

BI - Différents domaines de regroupement appartenant aux
Ankaramites (a)~ aux basaltes alcalins ankaramitiques (b)~

aux basaltes alcalins s.s. (c) et aux labradorites (d).

B2 - 7rois groupes des basaltes alcalins océaniques montrant
l'évolution du T1~ en foncti,on de Xmg (d'après SchùJeitzer et
al.~ ]979). Mêmes .symboles que la [hg. 111-.31-

/
2+ :3+ ( . )X = Mg Mg + Fe + te + Mn a.tom~que .

mg



A

0.30

0.25

0.20

0.15

F 2 l' F31'e l' e

atomiques

- 518 -

Â. Â.

* Â

*
Â

~.
III

Il •
e • •...

•-..-lIIle
Il• Il

•
III

• Il

Il

0.7

010~ r- ---'r--- ~Xmg

0.9 0.8

B-

0.3

0.2

!Fe

* .*:.l: :1:
><l::f: C

. '" d •
, '" * ...... ':).

r
·'.;.:r-:,··' 1. /

1 b
/ ;'

/ /
/ 1

/
a / ......

/ ,;'

/ /
/ /

1 /
,;'

;'

/

0.1 L-- --.- -.--__~ x
mg

0.9 0.8 0.7

Figure III -,)9 - VariaHon du fer en foncHon de Xmg (au cours de la
d1:fférenciaHon) dans les clinopyroxènes étudiés.

B - [)·i,fférents domaines de regroupements dans : a 
les Ankaramites, b - les basaltes alcalins ankarami
tiques, c - les basaltes alcalins s.s., d - les labra
dorites. Mêmes symboles que la Fig. 111-31.
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A)

AI
IV

0.4 • .A• ..
• AA

• • -! .:
0.3 Il

•Il Il.- ..,\~0.2 Il

•
* *0.1 • *

t Xmg

B)

Na
atomique

Q06

0.03

*Il ..
Il ....

oL .--.. --.. --r._+t Xmg

Q9 0.8 0.7 0.6

Figure 111-40 - A) Variation de Al1V en fonction de X Jmg
B) Variation de Na en fonction de X (au cours de la. mg

différenciation) dans les clinopyroxènes étudiés.

Mêmes symboles que la Fig. III-.31.

Carmichaël (1969), Barberi et al. (1971), Gibb (1973) et Wass (1979).

L'évolution positive du fer est sûrement liée aux paramètres

PHZO et fO
Z

du liquide parental.

L'observation d'une faible concentration de titane dans les clino

pyroxènes moins différenciés et cristallisés précocement, (ceux des ankara

mites par exemple), est en accord avec les constatations de Barberi et al.

(1971) et de Gibb (1973).

Ils ont expérimentalelnent montré que le titane des clinopyroxènes est plus

faible dans le cas o~ ils se présentent en première phase de cristallisation.



- 520 -
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Figure 111-41 - Variations des éléments Si (A) et Mg (B) en fonction de
Xmg dans les clinopyroxènes étudiés.
(Mêmes symboles que la Fig. 111-31).

Schweitzer et al. (1979) ont signalé par ailleurs une importante concentra

tion de titane dans les termes les moins différenciés des clinopyroxènes

des roches alcalines des fonds océaniques.

IV
Les clinopyroxènes des labradorites sont pauvres en Ti et Al ,

en revanche riches en Si. Ceci est causé par la cristallisation précoce

des plagioclases avant les clïnopyroxènes, due au changement des conditions

magmatiques, (v. ch. A V.I.lo.300), qui consomme la majeure partie de

l'alumine du liquide.
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Contrairement à notre observation et à celle de plusieurs auteurs,
Schweitzer et al. (1979) ont observé une évolution positive de la silice
pendant la différenciation des clinopyroxènes mais dans les basaltes alca
lins des fonds océaniques.

On peut constater que la courbe de différenciation (ou cristallisa
tion) dans les clinopyroxènes étudiés (v. Fig. 111-31), est subparallèle à

la ligne Diopside - Hédenbergite, (Wo à 50, bien que les clinopyroxènes
des laves intermédiaires soient absents à cause du manque d'analyse.

Cette courbe de différenciation est plus ou moins comparable à celle décrite

par AOKI (1964), (Fig. III-42 Ar), et plus ressemblant à celle de "Shinkin

Sag" décrite par Nash et Wilkinson (1970) (Fig. 1II-42 B 6).

Une telle courbe de cristallisation est caractéristique des clino
pyroxènes riches en Ca des séries alcalines (Murray 1954, Simpson 1954,
Wilkinson 1957, 1966, Boesen 1964, Rahman 1975 et Deer et al. 1978).

La courbe de fractionnement des clinopyroxènes étudiés se place à

un niveau légèrement plus calcique par rapport aux autres (Fig. 111-42 c).
Ceci est sûrement dû à la faible activité de la silice dans le magma
(Smith et Lindsley 1971, Gibb 1973). Il est, par ailleurs, confirmé par
l'enrichissement en molécule (Ca, Ti) Ts, "Ca Ti Ai 206", des clinopyroxè
nes des ankaramites à ceux des basaltes alcalins s.s.
Cet enrichissement pendant la différenciation est caractéristique des roches
alcalines sous-saturés d'environnement continental, comme l'ont observé
plusieurs auteurs dans différents massifs alcalins, parmi lesquels:

- celui du Complexe alcalin de Ten (Mitchell 1980), de Tenerife
(Scott 1966), celui de basanites du Massif Central (Magouthier et Velde
1976) et celui des Rifts orientaux africains (King et Sutherland 1966).

En conclusion, on observe donc une variation de Ti, Fe, Al et Na
dans le sens positif et celle de Si et Mg dans le sens négatif pendant la
différenciation du liquide donnant naissance aux clinopyroxènes des laves

étudiées.
D'après les variations de Xmg des clinopyroxènes des différentes roches, on
constate que l'ordre de cristallisation des clinopyroxènes est en accord avec
celui de l'ensemble des roches qui les contiennent. En fait, on en déduit
que les premiers clinopyroxènes cristallisés sont ceux des ankaramites, non
zonés, en phéno- et microphénocristaux, suivis par ceux des clinopyroxènes
zonés en secteurs de même type des roches et par ceux des basaltes alcalins
s.s. Ces clinopyroxènes cristallisent avant les plagioclases. Par la suite,
il y a eu très probablement un changement des conditions magmatiques (v. ch.
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Figure III-42 - Comparaison des courbes de cristallisation des clinopyro
xènes des Laves Alcalines non Ophiolitiques du Massif de
Pozanti-Karsanti CC) avec ceux d'autres séries alcalines

A - "Extrait de Aoki" (] 964, p. 1208, fig. 2)
I - Celle du Japon, II - de l'Intrusion de Skaergaard
(Brown et Vincent 1963), III - Celle de Tasmanie (Mc
Dougal 1961), IV - Série Tholéiitique du Japon (Kuno
1955), V - Celle d'Otaki au Japon (Aoki 1962).

B - "Extrait de Larsen" (197 6, p. 273, fig. ?)
1 - Celle de l'Intrusion de Skaergaard (Brown et Vincent
1963), 2 - Celle des Pantellerites {Nicholls et Carmicaël
1969, 3 - de "NandeùX.1.r" en Australie (Abbott 1969), 4 
Celle de sûl "des ires shiant" (Cibb 1973), 5 - Celle des
Dykes de Tugtutôq (upton 1964), 6 - Celle de "Shonkin Sag
Laccolith" (Nash et W1: lkinson 1970) et 7 - Celle des Né
phélinites de Uganda (Tyler et King 1967).
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A V. 1.1°3°°), à partir duquel les grains de clinopyroxènes des labradorites
cristallisent tardivement après les plagioclases et les minéraux opaques.
Ceci donnerait des clinopyroxènes moins titanifères et peu alumineux.

On constate, par ailleurs, que les clinopyroxènes des roches basal
tiques alcalines du massif étudié sont cœlplètement différents de ceux des
basaltes alcalins d'environnement océanique comme l'a montré le type d'évo
lution du titane, de l'alumnine, ainsi que de la silice pendant la diffé
renciation. Les roches alcalines de ce massif ne sont donc pas d'origine
océanique.

A V.1.1°.300) Conditions magmatiques pendant la cristallisa
tion des clinopyroxènes
Les facteurs jouant un grand rôle dans la cris

tallisation des clinopyroxènes des roches alcalines étudiées sont: la
pression totale (Pti, la pression partielle de vapeur d'eau (PH20 ), la
température (TO), l'activité de la silice du liquide (a SI02 ) et la fugacité
d'oxygène (f02 )'

Les clinopyroxènes riches en titane
et en alumine (AI 1V ) mais pauvres en silice ont cristallisé à des pressions
totales faibles (Leung 1974, Wilkinson 1974 et Wass 1973, 1979). Walde et
Kushiro (1978) et Wass (1979) ont mis en évidence, d'après les travaux ex
périmentaux, que le rapport AI1V/AI V1 est une fonction continue de Pt :
"un changement graduel de AI 1V tétraèdrique à AI V1 octaèdrique se fait avec
l'augmentation de Pt". Par ailleurs, Mitchell (1980) et Vagi et Onuma (1967)
ont montré expérimentalement que la solubilité de la molécule (Ca, Ti) Ts
"Ca Ti AL206" augmente avec la diminution de Pt dans le liquide.

Par contre Thompson (1974) a suggéré que le titane augmente avec la pression
alors que Vagi et Onuma (1967) et récemment Wass (1979) ont montré expéri
mentalement dans le système Ca Mg Si 206 - Ca Ti A1 206, que le titane aug
mente avec la diminution de la pression totale.
Boyd et England (1963), Brown (1967) et également Thompson (1974) ont sug
géré que les hautes valeurs d'A1 203 soient favorisées par de hautes pressions,
mais Wass (1979) a récemment démontré que Al 203 des clinopyroxènes des roches
alcalines est plus élevé à faibles pressions. Ceci est dû à la faible acti
vité de silice dans le liquide, inversement à l'augmentation d'A1 203 dans
des liquides tholéiitiques, qui est due à la haute pression.
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Nous suivons, ainsi, les constatations de Vagi et Onuma (1967) et Wass

(1979), à savoir que l'alumine et le titane augmentent, dans des liquides

alcalins à faible activité de silice, avec la diminution de la pression

totale.

En outre, Wass (1979) a récemment montré que le rapport Ti + AI 1V/Si

peut ~tre un indicateur qualitatif de pression totale. Il a ainsi proposé un

diagramme dans lequel il Montre que ce rapport augmente avec la diminution

de Pt. Le report des clinopyroxènes étudiés sur ce diagramme (Fig. 111-43)
met en évidence que les clinopyroxènes des laves alcalines étudiées ont

cristallisé à de faibles pressions totales comme d'ailleurs le confirme le

diagramme de Munoz et Sagreda (1974) (non figuré).

*...e.* ..... *. .~ haute P.
. ,\ ..
. . .~

1.81.6

Si
o"---...-----..,.-------r.--_

2.0

Q6 \ .....
.. 0 .. ,-r faible P.
:. D.~ .....

.. 0'1\ .
..... ~Q3

Figure III -43 -

. . AlIV/. dD1-agramme T1- + Si e Wass
(1979)~ appliqué aux clinopy
roxènes des laves alcalines
étudiées~ montrant une nette
corrélation négative entre
Ti + AlIV et Si~ ainsi que
l'appartenance de la plupart
des clinopyroxènes au domaine
de faibles pressions totales
défini par Wass (1979~ p. 125
fig. 5).

symboles:

• Cpx des Ankaramites.

o Cpx du Basalte Ale. Ank.

'" Cpx du Basalte Ale.

* Cpx de laLabradorite.

Le diagramme de Wass (1979), apparemment accepté, montre en outre une bonne

corrélation négative entre Ti + AI 1V et Si dans les clinopyroxènes étuidés.

Ainsi, ce diagramme met en évidence que la pression totale diminue nettement

depuis les clinopyroxènes des ankaramites jusqu'à ceux des basaltes alcalins
(Fig. 111-43).
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Etant donné les hautes valeurs de teneurs en titane et AI IV et du composant
moléculaire Ca Ti A1 206 dans les clinopyroxènes étudiés, on peut estimer

que les clinopyroxènes des laves alcalines étudiées et par conséquent les

roches qui les contiennent, ont cristallisé à des pressions relativement
faibles. Les clinopyroxènes des ankaramites, ayant Xmg et Si élevés, ainsi

que Ti faible ont très probablement cristallisé à des pressions relativement
plus élevées que les clinopyroxènes des basaltes alcalins. Green et Ringwood

(1967 a), Green et Hibberson (1970), O'hara et al. (1971) et Irvine (1974)

confirment ce fait par l'expérimentation.

Dans le cas des clinopyroxènes des labradorites il y a eu une

légère élévation de la pression totale corrélative à la variation de PH20 .

Ceci est d'ailleurs la cause de la cristallisation tardive des clinopyroxè
nes après les plagioclases dans ce type des roches labradorites.

A V.1.1° .3°° .2°°°) .E.r~s2iQn_p.9.r.!I~lle_d~~aQe~r_d~e.9.u

(PH20 ) et Fugacité d'oxygène (f02 )

Hamilton et Anderson (1967), Nesbitt et Hamilton (1970) et Barberi

et al. (1971) ont discuté l'influence de PH20 magmatique sur la cristalli

sation des clinopyroxènes, ainsi que sur l'ordre d'apparition de phases

minérales dans un système basaltique hydraté. Ils ont constaté expérimenta
lement que la cristallisation des clinopyroxènes avant les plagioclases

entraînant un enrichissement en molécule !ICa Ts" et en titane, se ferait

sous PH20 élevée. Si la cristallisation se produit sous faible PH20 , il y
aura un renversement de l'ordre d'apparition des cristaux; dans ces condi

tions, les clinopyroxènes vont cristalliser après les plagioclases qui ab
sorbent Ca et Al du liquide; ainsi le fractionnement du plagioclase calcique

entraîne le caractère peu alumineux du clinopyroxène qui ne sera pas titani

fère. Mais l'évolution de la composition chimique du liquide ne changera pas.

Duke (1974) a ajouté que dans le cas où PH20 = 0 (système anhydre) pour que

les clinopyroxènes apparaissent avant les plagioclases, une oxydation complè

te serait nécessaire.
D'après l'étude pétrographique, on a constaté que les clinopyroxènes des
ankaramites ainsi que ceux des basaltes alcalins ont cristallisé avant les

plagioclases et sont fortement titanifères. Ceci nous amène à conclure
qu'ils ont cristallisé sous haute PH20 . Par contre les grains de clinopy

roxènes des labradorites, pauvres en Al et Titane, sont apparus sous faible

PH20 après les plagioclases.
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D'ailleurs Bizouard et al. (1976, 1980) ont montré que certains clinopyro
xènes des laves alcalines du volcanisme de I-Afar en Ethiopie, qui sont

formés après les plagioclases, ont cristallisé sous faible PH20 , (Inférieur

à 1 Kb).

La fugacité d'oxygène (f02) dans un magma refroidissant est contro

lée par PH20 (Barberi et al. 1971). Elle est élevée dans le cas où les cli

nopyroxènes cristallisent précocement avant les plagioclases (PH20 élevée),

alors que dans le cas où ils cristallisent tardivement après les plagioclases

(PH20 faible), il y aura donc une chute de f 02 et le fractionnement du pla

gioclase va produire un enrichissement en fer dans le liquide résiduel. De

même, le clinopyroxène sera par conséquent plus ferrifère (le cas des cli

nopyroxènes des labradorites) (Nash et Wilkinson 1970, Gibb 1973, Scott 1976,

Mitchell et Platt 1978).

A V. 1.1°.3°°.3°°°) le~p~r~tQr~lT~Cl

Les hautes teneurs en titane, dont

l'entrée dans la structure est contrôlée par les teneurs en AI IV et en Si

dans le site Z (Verhoogen 1962, Kushiro 1960 et Lemgo 1974) et par le déve
loppement de la molécule (Ca Ti) Ts "Ca Ti A1 206" (Mitchell 1980) dans les
clinopyroxènes, certifient que les clinopyroxènes des laves étudiées, par

conséquent les roches qui les contiennent, ont cristallisé à hautes tempé

ratures.

A V.1.P.3oo.4000) Activité de silice "aSi02"
------"- ~------

Elle joue un rôle très important dans

les conditions de cristallisation des clinopyroxènes titanifères des laves

alcalines (Hollister et Gancarz1971 , Dowty 1976, Tracy et Robinson 1977).

Une faible activité de silice favorise la solution de titane (Ti)

et d'alumine (AI IV ) dans le liquide et une proportion faible en silice (Si),

(Le Bas 1962, Verhoogen 1962, Carmichaël et al. 1970, Akella et Boyd 1973,

Gupta et al. 1973, Nisbet et Pearce 1977, Curtin et Gittings 1979, Wass

1979).

La diminution de aSi02 pendant le fractionnement entraîne l'aug

mentation de la molécule Ca Al 2Si06 (Brown et Carmichaël 1969, Carmichaël et

al. 1970 et Campbell et Borley 1974), et celle de la molècule Ca Ti A1 206
(Mitchell 1980).
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Les clinopyroxènes des laves alcalines étudiées sont plus titanifères,

plus alumineux et moins siliceux, ils ont donc cristallisé à partir d'un
liquide aSi02 faible.

Par ailleurs dans le cas du magma tholéiitique, on rencontre des clinopy

roxènes non titanifères mais riches en A1 203, cristallisant à haute Pt.

C'est donc la haute pression qui serait la cause de l'entrée d'alumine dans
les clinopyroxènes des roches tholéiitiques, tandis que la faible activité

de la silice en serait responsable dans les clinopyroxènes des roches alca

lines (Le Bas 1962, Mui et Tilley 1964 et Brown 1967). La nature plus
calcique des clinopyroxènes étudiés est sans doute due à la faible activité

de la silice du liquide permettant la précipitation de ces clinopyroxènes

avec les plagioclases, comme l'ont montré expérimentalement Verhoogen

(1962), Brown (1967), Gibb (1973) et Larsen (1976).

L'ensemble de ces arguments permet de conclure que les clinopyro
xènes des rochesankaramitiques et basaltiques ont cristallisé avant les

plagioclases, à partir d'un liquide basaltique alcalin sous-saturé à de

faiblps Pt' hautes PH20 , hautes TO et faibles aSi02 .

La cristallisation des clinopyroxènes moins titanifères et moins

alumineux des labradorites, après les plagioclases à partir d'un liquide de

mÊme canposition chimique, est due au changement de PH20 , de Pt et de f 02 .

C'est à dire qu'ils ont cristallisé sous PH20 et f02 faibles mais avec Pt

relativement élevée.

A V. 1.1°.4°°) Comparaison des clinopyroxènes des Laves

Alcalines de Pozanti-Karsanti avec ceux des

Laves alcalines des autres massifs : "Massif

d'Antalya en Turquie", "Massif de Mamonia à

Chypre" et "Massif d'Azerbaidjan en Iran".

Les clinopyroxènes des laves alcalines du massif
étudié sont comparés à ceux des laves alcalines du massif d'Antalya 
ÇalbaliDag - en Turquie (Malley 1981), du massif de Mamonia à Chypre
(Bechon 1979)(]) et à ceux des roches alcalines orogéniques de l 'Azerba id jan

(1) Les analyses de cUnopyroxènes du mass1'-j de Mamonia~ utiUsées dans ce
chapüre sont exty'aites du rapport DEA de Bechon (].979~ p. 12 àl.3).
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de R1:0U et Ohnenstetter (à paraitre) "domaine A".
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domaine B
_._--~--

doma1:ne C

domaine D

avec ceux des autres massifs
CalbaHDag (Nappes d'Antalya en Turquie~

(Malley 198])
Nappes de Mamonia à Chypre (données de
Bechon 197.9)
Dl-D:)' - Azerbaid,jan en Iran (R1:ou et
ohnenstetter à paraitreJ.
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en Iran (Riou et Ohnenstetter, à paraître).

Le diagramme Ti-AIlV'(Fi9. 111-44) établi par Riou et Ohnenstetter

(à paraître) pour les roches alcalines d'origine orogénique de l'Azerbaidjan

en Iran, met tout d'abord en évidence que l'évolution de clinopyroxènes

étudiés est tout à fait différente de celle des clinopyroxènes des roches
alcalines orogéniques.

Ces clinopyroxènes s'éloignent beaucoup de la ligne idéale (1/2) de balance

de charge et montrent des teneurs en titane très faibles pour une forte

substitution de Si par AI 1V . Par contre, les clinopyroxènes étudiés, plus

titanifères, montrent une substitution de Si par AI 1V moins importante

(Fig. 111-44). Pourtant ils sont très comparables aux clinopyroxènes de

ÇalbaliDag (Antalya) décrits par Malley (1981) et à ceux de Mamonia (Bechon

1979).

Les clinopyroxènes des laves alcalines étudiées étant légèrement

plus alumineux montrent une substitution de Si par AI 1V assez importante par
rapport aux clinopyroxènes des laves de ÇalbaliDag, tandis qu'ils sont

identiques aux clinopyroxènes des laves alcalines de Mamonia.

En outre, ce diagramme montre une bonne corrélation entre Ti et AI 1V .

L'alignement de Ti en fonction de AI 1V est plus ou moins parallèle à la

ligne idéale (1/2) représentant la balance des charges entre la substitution

de Si par AI 1V et la compensation des charges par le titane octaèdral.

La ressemblance entre les clinopyroxènes étudiés et ceux de

Çalbali et de Mamonia est d'ailleurs confirmée par les diagrammes de Nisbet

et Pearce (1977) (Fig. 111-45).

On constate dans le diagramme F1-F2 que la majeure partie (85 %)
des clinopyroxènes étudiés comme ceux de ÇalbaliDag et de Mamonia tombent

dans le domaine des basaltes alcalins intraplaques (WPA) défini par ces

auteurs (Fig. 111-45).

De même, le diagramme triangulaire Ti02 - MnO - Na20 de Nisbet

et Pearce (1977) met en évidence les caractères alcalins d'environnement

intraplaque des clinopyroxènes, par conséquent des roches qui les contien

nent comme d'ailleurs pour les clinopyroxènes des laves de ÇalbaliDag

(Malley 1981) et ceux de Mamonia (Bechon 1979) (Fig. 111-46).

On observe une bonne corrélation entre Ti02 et Na20 à MnO constant

dans les clinopyroxènes étudiés comme dans ceux des laves alcalines de

Mamonia. Par contre les clinopyroxènes des laves alcalines de Çalbalidag

montrent une évolution de Ti02 avec MnO, Na 20restant quasiment constant

(Fig. III-46).
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TYPES DE NAGMA

- ·2- . (PX de Ça/ba/, Dag (Antalya) (MALlEY J98J)

--3-- (P X de Mamonia ( Données de BECHON J979)

OFB Basalte Th. des fonds océaniques

WAB - Basalte Th. d'arc insulaire volcanique

WPT - Basalte Th. intraplaque

WPA - Basalte Alca 1in intraplaque.

Pigure 111-45 - Comparaison des clinopyroxènes des Laves Alcalines non
Ophiolitiques de Pozanti-Karsanti (courbe 1)~ avec ceux
de ~alcaliDag (Antalya - Turquie) (courbe 2) et ceux de
Mamonia (Chypre) (courbe 3)~ dans le diagramme F1-F2 de
Nisbet et Pearce (]9??)

Pl = - 0.012 81:02 - 0.080? Ti02 + 0.026 Al20.
3

- 0.0012 FeO'

- 0.0026 MnO + 0.008? MgO - 0.0128 CaO - 0.0419 Na
2

0

P2 - O.04f1R 81:02 - 0.0818 Ti02 - 0.0212 Al20;z,

- 0.0041 FeO' - 0.14.35 MnO - 0.()(J29 MgO

+ O.O()85 CaO + 0.0760 Na
2

0
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G

Mn 0 50

Figure III-46 - Comparaison des CLinopyroxènes étudiés du massif de
Pozanti-Karsanti (Ligne 1) avec ceux des Laves ALcaLines
de ~aLbaLiDag (AntaLya en Turquie) (Ligne 2) et avec
ceux des Laves aLcaLines de Mamonia (Chypre) (Ligne 3)
dans Le diagramme Ti02 - Na20 - MnO de Nisbet et Pearce
(] 977) •
(Voir Le texte et La Fig. III-36).

Le tableau 111-20 montre les moyennes des analyses des clinopyro
xènes étudiés et celles d'autres provinces. On remarque une nette ressem
blance entre les clinopyroxènes des laves alcalines du massif étudié et

ceux du massif de ÇalbaliDag (Antalya) et de Mamonia. On observe par contre

une légère différence avec ceux des Laves alcalines de "Gunnedah en

Nouvelle Gales du Sud en Australie" (Wilkinson 1957) et ceux des basaltes

alcalins intraplaques (Nisbet et Pearce 1977).

Les clinopyroxènes étudiés sont plus calciques, légèrement plus

sodiques et moins magnésiens que ceux des laves des massifs de ÇalbaliDag

et la Mamonia. Ils sont légèrement plus alumineux et moins titanifères que
ceux de ÇalbaliDag, à l'inverse de ceux de Mamonia.

Ils sont moins siliceux, moins ferrifères et moins sodiques mais plus alu

mineux, plus calciques et plus titanifères que la moyenne des clinopyro
xènes des basaltes alcalins intraplaques de Nisbet et Pearce (1977).
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- .-._------------ --_._-_.. _-----,_._-------

1 2 3 4 5
---------_ ... ..- "+-_•.• -.--"'- ,-------_._~-~-------

Si0
2

46.25 46.53 46.82 46.66 49.20

Al
2

0
3

6.79 6.24 7.32 5.76 4.10

FeO
t

7.27 8.92 7.85
l .84 >'< 11.30
7.22

~1nO 0.13 0.20 0.21 0.13 0.43

MgO 12.7l 12.74 12.70 12.18 10.90

CaO 22.71 21.04 21.82 22.21 20.50

Na 20 0.52 0.49 0.51 0.81 l .17

K
2

0 0.02 0.03 0.01 0.10

Ti02
2.62 3.00 2.07 3.21 1.77

-_._-------~---._-_._.----.------------------------~--------

1 - Moyenne des Cpx. des laves alcalines de Pozanti-Karsanti (Turquie)

2 - Moyenne des Cpx. des laves alcalines de Çalbali Dag "Malley 1981)
(Antalya - Turquie)

3 - Moyenne des Cpx. des laves alcalines de Marnonia "Bechon 1979"
(Chypre)

4 - Moyenne des Cpx. des laves alcalines de "Gunnedah Teschenite
New South Hales" "Wilkinson 1957"

5 - Moyenne des Cpx. des basaltes alcalins intraplaques
"Nisbet - Pearce 1977"

Tableau III -20 - Moyennes des Analyses des CPX. des Roches Alacalines
de Provinces Différentes.

On constate donc une ressemblance remarquable entre les clinopyro
xènes étudiés et ceux des laves alcalines de ÇalbaliDag et surtout de

Mamonia où ils montrent la même évolution en ce qui concerne le titane et

le sodium.

Les clinopyroxènes des laves alcalines du massif étudié sont donc

différents de ceux des roches alcalines orogéni~~e~L~uede ceux des
roches océ~niques. Ces.données nous. conduisent à penser que les laves alca

lines de Pozanti-Karsanti, de ÇalbaliDaSLl8nt~11a en Tur~e) et de Mamonia

(Chypre) ont la même_.~~~gi ne_e_~_~n_~i s _nai ?..~~.ce j~':!.~,::~~ontexte géotec

ton i__~~'!'!~é!.!:'~bJ_~ .
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Les phénocristaux et les microphénocristaux de clinopy
roxènes sont en grande partie zonés. La plupart des zonations sont de type

lIos cillatoirell dans les clinopyroxènes des roches peu etlou pas différen

ciées (par exemple, ankaramites) ; tandis qu'elle est lien secteurll dans

ceux des roches plus ou moins différenciées (par exemple, basaltes alcalins).

La zonation dans les petits grains etlou microlites de clinopy
roxènes de la mésostase est quasiment absente.

Avant d'étudier la zonation dans les clinopyroxènes des laves al

calines du massif de Pozanti-Karsanti, je ferai un bref rappel théorique
sur ce phénomène dans les clinopyroxènes des roches alcalines afin de mieux
le comprendre.

A V.1.2°1. 00 ) Rappel théorique

A V. 1.20. 100.1000) I0J:1.a.!iQn_ei! ~s~c.!e~rll

La zonation en secteur qui est très

fréquente dans les clinopyroxènes des laves sous-saturées alcalines, est

étudiée par plusieurs auteurs, tels que Albee et Chodos (1970), Bence et

al. (1970), Hollister et Hargraves (1970), Lopez Ruiz (1970), Boyd et

Smith (1971), Ferguson (1973), Nakamura (1973), Hewins (1974), Nakamura et

Coombs (1973) et Grapes (1975) et de manière particulièrement détaillée

par Hollister et Gancarz (1971) et Leung (1974).

Elle est bien expliquée, en se basant sur un modèle de cristalli

sation déséquilibrée dans lequel, la précipitation sur les faces à crois

sance rapide, est contrôlée par le taux diffusion des ions; variable dans

le liquide. D'ailleurs Downes (1974) a signalé que les taux de diffusion

des cations dans le liquide, ainsi que le taux de croissance des faces

cristallines ont une grande importance dans la formation de la zonation en

secteur. Il a ajouté que le taux de croissance augmente dans le sens

suivant Il c Il b Ila(]J

Un cristal automorphe zoné est considéré comme étant formé par un

ensemble des pyramides dont la base constitue les faces cristallines et

dont les sommets coïncident avec le centre du cristal. Leung (1974) a montré

(]) Il c ~ 110 ~ lib = c:roi88ance !xlY'allèle à (c) ~ à (a) ~ à (bJ.
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que si un cristal croit par addition des couches successives parallèlEment

à ses faces cristallines, il sera composé en fin de croissance, pour autant

de pyramides qu'il possède de faces. Toutes ces pyramides sont indéxées

canme les faces constituant leur base (Fig. JJ]-47).

Les sections de ces pyramides de croissance sont appelées secteurs et

nommées par les faces cristallines basales de leurs pyramides.

Par exemple :

La figure 111-47 montre un schéma d'un cristal de clinopyroxène

zoné avec les formes (100), (010), (110) et (111). Il y a 4 ensembles

distincts des pyramides qui sont désignés par les secteurs (100), (010),

(110) et (111). Deux pyramides opposées par leur sommet, par exemple (010)

et (010), sont équivalentes.

Figure III -47 -

Un schéma du cristal de clinopyroxène
titanifère zoné en secteur avec les
faces (lOO), (010), (110) et (111),
montrant la position et le volume des
pyramides de croissance (secteurs),
(010) et opposée (010).

(Extrait de Hollister et Gancarz
1971, p. 960, fig. 1).

(II i)

La configuration géométrique des secteurs dans la coupe d'un cristal en

lame mince, est liée à la distance entre la section et le centre du cristal.

Ainsi, Leung (1974) a distingué géométriquement quelques types (au moins 4)

représentatifs des secteurs en accord avec la nature de leurs sections

relatives. Ces 4 types sont les suivants: (Fig. 111-48)

Type 1 : Section normale à (c) montrant des secteurs trapézoïdaux

autour d'un coeur central (modèle G). Le coeur peut être de taille variable

voire inexistant suivant la distance de la section au centre du cristal.

ZHP_~ : Section normale à (b). Deux types observés

* Section montrant 4 secteurs triangulaires dont les apex

convergent vers le centre (modèle A et B).
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Fig. 111-48 - RepY'ésentat?:on montrant les re lations géométr1~ques entre
les secteurs de croissance suivant l'orientation des
sect1~ons suy' un modèle morphologique 1~déah8é.

(ext. de Leung 1974 J p. 129 J fig. 2).

c
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• ': '. B
'. ·.C A

.. '" '" 0

r----h

Ïlo

f· ..
a

F1~U' IIT-4rJ - Modèle morphologù!ue à "12 pyram1~des de tüanaugite"
montrant tous le8 secteurs (compo.c::ites) possû)les.
(pxt. de Leun(J 19?4 J p. rH)J fig. 3).
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* Section montrant seulement deux secteurs triangulaires qui

ne se rencontrent pas en un point central (modèle C et D) .

• Type 3 : Section oblique sur (b), montrant seulement un secteur

triangulaire (modèle E) .

• '!'..li.I!!Ltf... : Secti on norma le à (a) ou norma le à l'une des axes

optiques (non figuré).

On peut donc avoir 12 pyramides de croissance dans un cristal de

clinopyroxène zoné en secteur (Fig. 111-49). Les pyramides opposées sont

chimiquement et optiquement identiques (Hollister et Gancarz 1971 et Leung

1974).

Tous les secteurs sont donc caractérisés par des couches de crois

sance qui sont parallèles à la base des pyramides. Ces couches de croissance

interne (près de l'apex des pyramides) et externes peuvent ne pas être

parallèles entre elles. Ces couches peuvent être identifiées comme des plans

"co-zonaux" distincts. Les secteurs sont alors dits "composites".

C'est à dire, qu'ils sont constitués à partir d'au moins deux pyramides de

croissance. Leung (1974) a montré la quantité possible des secteurs "compo

sites" qui peuvent exister (Fig. 111-49). II a ajouté qu'il n'est pas com

mun d'avoir 3 subsecteurs à l'intérieur d'un secteur composite mais en

revanche un subsecteur interne au centre du cristal est fréquent.

Ces secteurs de croissance (ou pyramides de croissance) peuvent

avoir des différences significatives dans la composition chimique,

(Hollister 1970, Hollister et Gancarz 1971 et Leung 1974), même si les

conditions P et TO pendant la croissance restent constantes (Hollister et

Gancarz 1971). Mais la plupart des auteurs ont aussi suggéré que les cli

nopyroxènes zonés ont une composition centrale correspondant à des tempéra

tures initiales de cristallisation et qu'ils s'accroissent ensuite et pro

gressivement à des températures plus faibles pendant le fractionnement.

La composition chimique varie donc entre les différents secteurs (ou pyra

mides) de croissance. En effet, Leung (1974) a démontré que les cristaux

montrent trois secteurs colorés, pléochroïques (100), (110) et (010) et un

secteur incolore (111) ; dans lesquels les éléments variables sont Al, Ti,

Fe, Si et Mg, comme l'ont constaté plusieurs auteurs, entre autres Hollister

et Gancarz(1971). Nakamura (1973), Scott (1976). Mais il y a aussi une légère

variation de ces éléments entre les secteurs colorés tels que les secteurs

(100), (010) et (110). Par exemple, Leung (1974) a constaté que les compo-
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sitions chimiques des secteurs (110) et (100) sont identiques, et celle de

(010) est un peu moins riche en Al et Ti par rapport aux précédents. Par

contre Hollister et Hargraves (1970) et Larsen (1976) ont montré que les

compositions de ces secteurs ne sont pas identiques. Ils pensent au contrai

re que le secteur (010) est plus riche en Al et Ti. Pourtant les secteurs

prismatiques colorés (100), (010) et (110) sont toujours enrichis en Al,

Ti, Fe et le secteur incolore (111) est enrichi en Si et Mg (Mc Bir~ey et

Aoki 1968, Lopez Ruiz 1970, Hollister et Gancarz 1971, Ferguson 1973, Wass

1973, Downes 1974, Leung 1974, Grapes 1975, Larsen 1976, Harkins et Hollis

ter 1977 et Tracy et Robinson 1977). En ce qui concerne le Ca, certains

auteurs ont constaté une variation de Ca entre les différents secteurs, par

exemple Grapes (1975) a montré qu'il y a une variation de Ca de telle façon

que Ca s'enrichit dans les secteurs (100), (010) et (110) colorés, comme

Harkins et Hollister (1977) l'ont constaté dans les clinopyroxènes zonés de

diabases alcalines de "Loch Lockton" en Ecosse. Par contre Neumann (1976 b)

a montré une variation inverse de celle décrite par Grapes (1975) dans les

clinopyroxènes des roches alcalines d'Oslo en Norvège. La variation de Ca

entre les différents secteurs n'obéit donc pas à une règle systématique.

Quelques auteurs ont montré un ordre d'enrichissement en Al, Ti, Fe dans

les différents secteurs de la façon suivante:

(100) = (110) > (010) > (111) d'après Bence et al. (1970)
et Leung (1974)

ou

(100) > (110) > (010) > (111) d'après Hollister et Gancarz
(1971 )

Contrairement à cette règle, Nakamura et Coombs (1973) ont constaté à partir

de leurs études sur les clinopyroxènes zonés de dolérites alcalines de

"Tawhi roko" en Nouvelle Zélande que les secteurs (100) sont plus riches

en Mg et moins riches en Al et Ti. Nakamura a cependant expliqué cette

contradiction par le phénomène de dilution des composants Al et Ti (Ca Ts

et Ca Ti Ts) dans le secteur (100) par l'augmentation du composant Mg Si03
(En).

Les _?_ecteur_~ ~~l or~?_jJ 001~_J_~lQL_~t (110) sont donc pl us ri ches

en Al, Fe et Ti et pl us P~~~I~__s__e!l_~~t MSLi!~_J~~__~ecJ:e!:1_~I ncolore (111).
Ceclest une rj_9.b' incont~st_~lQ, expliquée d'ailleurs logiquement par
Ferguson (1973) et éÇjalement soutenue par d'autres chercheurs.

Les secteurs colorés (100) ou (100) et (110) sont enrichis en Al, qui se

substitue à Si. L'équilibre par l'entrée du titane dans le site octaèdrique,
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ce qui contribue à la forte coloration de ces secteurs. La teneur en Al 203
joue donc un rôle très important dans la croissance des pyramides. D'ail

leurs Ferguson (1973) et Downes (1974) ont souligné que si la concentration

d ' A1 203 est faible dans le liquide, le taux de croissance des pyramides
serait faible. Ferguson (1973) a bien mis ce fait en évidence d'après ses

études sur les clinopyroxènes zonés des laves alcalines de la Nouvelle

Galles du Sud en Australie.

Le mécanisme de zonation en secteur est étudié en détail par

Hollister et Gancarz (1971) et Leung (1974). Ils ont pris en considération

les 4 facteurs qui sont les suivants

tailles et compositions des complexes ioniques additionnés

pendant l'accroissement du cristal.

- la vitesse à laquelle les matériaux se sont additionnés

- le taux d'équilibre

- le taux de réequilibrage avec le liquide par l'échange d'ions
perpendiculaire aux faces du cristal(])

A V.1.2°.1oo.2000) Zonation Oscillatoire

La zonation oscillatoire rencontrée

aussi très fréquemment dans les clinopyroxènes des laves alcalines moins

différenciées, est due à la formation et à la répétition des fines bandes

(couches inférieures à 20 microns) dont les taux de croissance et les taux

de diffusion des ions sont différents. Dans ces bandes, les seuls éléments

variables sont Al et Ti pour Smith et Carmichaël (1969) et Downes (1974)

ou Ca pour Boyd et Smith (1971) et Weill et al. (1971). Downes (1974) a

montré que Al 203 et Ti02 varient respectivement de 1 à 1,5 %et de 0,2 à

0,4 %dans les différentes bandes marquant la zonation oscillatoire. Il a

ajouté que la succession des fines bandes alternativement riches et pauvres

en Al, est liée aux taux de croissance.

Enfin Downes (1974), Smith et Carmichaël (1969) et Hoilister et Gancarz

(1971) ont souligné que le taux de croissance des faces est beaucoup plus

faible et plus variable dans le cas de la zonation oscillatoire que dans

celui de la zonation en secteur.

(7J Porœ pLus de détaû, voir floll i.c;ter et Oancar2 (J 971), Leung (7974)
et Pergu80n (J973).
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A V. 1.2°.2°°) ~j)~!~ation aux clinopyroxènes zonés étudiés

4 phénocristaux et 2 microphénocristaux zonés

en secteur sont minutieusement choisis dans une ankaramite, dans un basalte

alcalin ankaramitique et dans un basalte alcalin s.s.

Ils ont été analysés systématiquement afin de connaître les variations chi

miques entre les différents secteurs constituant le coeur et la bordure.

Clest pourquoi, avant d'analyser, les différents secteurs (pyramides de

croissance en section) sont déterminés et distingués d'après leurs carac

tères opti ques.

Les différents secteurs sont distingués d'après les différences de couleur,

de biréfringence, de dispersion, d'angle d'extinction et d'angle des axes

optiques, à l'aide d'un microscope optique équipé d'une platine universelle.

Mc Birney et Aoki (1968), Hollister et Gancarz (1971), Leung (1974), Harkins

et Hollister (1977) et Deer et al. (1978) ont montré que la distinction

des différents secteurs d'après les différences de leurs caractères optiques
n'est possible qulentre le secteur (111) et les secteurs (100), (010), (110).

Celle de (100), (010) et (110) ne peut se faire que pour des critères chi

miques, car ces secteurs sont optiquement identiques. Ces auteurs ont montré

les différents caractères optiques distinguant le secteur (111), des sec

teurs (100), (010), (110) (Tableau 1II-21~.

SECTEUR (llÏ) SECTEURS (l00) , (010), (10)

- Incolore - Color6s (marron clair ~ bleu)

- Pas de Pl6ochroisme - Pl6ochroisme

- Non prismatique - Prismatiques

- N AC plus faible - N AC plus 6lev6
g g

- 2 V plus 6lev6 - 2 V plus faible

- Faible dispersion - Forte Dispersion

Tableau ITl-21 - Ca/'actèpes Optù7W?S des différents Secteurs
d'après "Lcung 1.974", "Mc Bir'ney-Aoki 1968"
" Ho LLù,ter-GoncrU'z 1971", "Harki nD-fia LLis ter
1.977", "Deer ci: aL. 1978".

Toutes ces différences de caractères optiques montrées dans le tableau

111-21 sont dues naturellement aux variations ctlimiques entre ces différents

secteurs.



- 540 -

(coeur)
secteur

(111)

o 0.1 mm. .

95
+

(3)

(bordure)
secteur

(100)

_______~ A

Phénocristal(A) de Cpx zoné

dans l'Ankaramite (éch. AC 506 A).

10" - Moyenne) .

-----------6 *_6------1~
1
1,
1,
1

'" ot_L>~ _
1
1,
1
1,

l\ *~ :-T
1
1
1
1
1
1
1
1

6 * -6 -+----- 
1,
1,
1
1
1 .

6 *-6 ---f-------- -
1
1
1
1
1
1
1

6)(-6 __ L_
I III1 L

I~
1 li:
, III

" IN
~I

E 1 ~
:::1-;;

1 Q)

1
1
1
1
1,,,

96 97 :
+ + 1

(1) (2) :
1
1

6 1
6* 1
~-

_Analyses n
0

OXYDES %
50

SiOZ 46

42

8

AIZ03
4

8

FeOt

4

14

MgO

10

24

CaO

20

4

TiO Z

0

Xmg O'8~
0,7
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TJe.s distances r?ntn? les d1:.f.fépents points sontpespectées.
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On a analysé généralement deux secteurs distingués optiquement : secteur

(111) et secteur (100), et éventuellement un secteur (010) dans un phéno

cristal.

A V. 1.2° .2°°.1°0°) QaJ:!s_I~A!!-ki!ri!mlt~

Un phénocristal (A) zoné en secteur

est étudié.

Phénocristal A : (Tabl. 111-14, analyses nO 3 à 5)

Il montre une section perpendiculaire à (c) proche du centre du

cristal, ayant un secteur incolore étroit dans le coeur, entouré des larges

secteurs fortement colorés et pléochroïques constituant les bordures.

Le secteur incolore, non pléochroïque à 2V N relativement élevé (2 VNg = 54°)
- g

constituant le coeur est un secteur (111). Le secteur, fortement coloré et

pléochroïque, analysé à un angle de 2 V plus faible (2 VNg = 49°), et

présente des clivages (100) plus ou moins nets; il s'agit très probablement

d'un secteur (100).
Deux points d'analyses (1 et 2) dans le secteur (111) distants de 0,05 mm

et un point d'analyse (3) dans le secteur (100) distant de 0,30 mm du point

2., ont été effectuées. La variation chimique entre les différents points

analysés est montrée dans la figure III-50, en respectant les distances.

On y voit que 5i02, A1 203, FeO, MgO, CaO et Ti02 sont des éléments variables.

Du centre du secteur (111) (point 1) jusqu'au point extrême (3) du secteur
(100), il y a un enrichissement en alumine, en titane, en calcium et un léger

enrichissement en fer; il Y a par contre un appauvrissement en silice et

en magnés i um.
Le coeur (secteur (111)) a une composition moins calcique mais plus magné

sienne (Ca 47 Mg 41 Fe 12 ) que la bordure (secteur (100)), (Ca 51 Mg 36 Fe 13 ).

A V.1.2° .2°° .2°°°) Qa~s_l~ .ê.a2alt~ AI-fôliJ:! An~a..ca!!liJ).9u~

Deux phénocristaux (A et B) et un

microphénocristal (B) zonés en secteur ont été étudiés.

PhénocrL.stau:r :

PhénoCY'istal (Ji) :

Il s'agit d'un cristal prismatique ayant une section perpen

diculaire à (c) montrant deux zones dont l'une plus intense au coeur est
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constituée d'un secteur incolore, non pléochroïque, pseudo-octogonale et

l'autre plus externe est constituée de secteurs trapézoïdaux, colorés et

fortement pléochroïques (Fig. III-51 A).

La partie analysée constituant le coeur est formée par le secteur

-111) à NgA c = 47° et 2 VNg = 46°. La partie analysée en bordure est un

secteur (100) à NgA c 52 et 2 VNg = 42°. Ce modèle correspond au type 1

et modèle G de Leung (1974) (Fig. 111-48). Mais le secteur du coeur est

beaucoup plus large que les secteurs des bordures, ce qui montre qu'il

s'agit d'une section basale.

La variation chimique entre le secteur (111) et le secteur (100)

est montrée dans la Fig. Ill-51 B). On constate ainsi un enrichissement

en alumine, en fer, en titane et en calcium ainsi qu'un appauvrissement

important en silice et en magnésium du secteur (111) vers le secteur (100)

pour une distance de 0,15 mm.

La composition chimique est de Ca46 Mg44 Fe 10 dans le secteur (111) et de

Ca 52 Mg 35 Fe 13 dans le secteur (100), elle devient donc plus ferrifère et

plus calcique mais moins magnésienne du secteur (111) vers le secteur (100).

Phénocristal (8) :

Un large cristal (1 mm) octaèdrique, automorphe, montrant

troi s couches zonées concentri quement a été ana lysé. La zone externe (Z 111)

est constituée de secteurs trapézoïdaux, fortement colorés, pléochroïques ;

la zone interne ( Z II) est constituée d'un secteur incolore et comprend

une partie encore plus intense (Z 1) colorée montrant les mêmes caractères

optiques que la zone la plus externe (Z III) (Fig. III-52 A). Il s'agit

d'une section normale à (c), de type 1 et de modèle G de Leung (v. Fig.

1l 1-48) .

La zone interne (Z II) est constituée par le secteur (111) à

2 VNg 47°, entouré des secteurs trapézoïdaux colorés (100), (010) et

(110) constituant la zone externe III. Le secteur (100) à clivages plus ou

moins nets et à 2 VNg = 41° Y est choisi pour l'analyse. La zone la plus

interne (Z 1) incluse dans la zone II montre les mêmes caractères optiques

(couleur, pléochroïsme, l'angle d'extinction) ; il s'agit donc de l'un des

trois secteurs (100), (010) ou (110), qui ne peuvent se distinguer optique

ment entre eux mais chimiquement possible. Leung (1971, 1974) a constaté

comme l'a di t précédemment que les composi tians chimiques des secteurs

(100) et (110) sont identiques, mais qu'elles sont différentes de la compo

sition du secteur (010), dans lequel il a constaté un léger appauvrissement
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A)
Phéncristal (A)
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( é ch. A C 3'lI ).
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en Al et en Ti.

En effet, on observe entre ce secteur (Z 1) et ceux de bordure (Z III) un

appauvrissement en alumine et en titane. Il est donc possible que ce sec

teur inclus dans le secteur (111) - coeur - du cristal soit un secteur (010)

suivant les critères de Leung (1974). Et ce sont probablement des secteurs

"composites" d'après la définition de Leung.

Une variation en Si02 , A1 203, FeO, MgO et Ti02 a été constatée du

secteur (010) (?) au secteur (100) en passant par le secteur (111), (Fig.

III-52 B). La localisation précise des points d'analyses (de 1 à 5), ainsi

que les distances qui les séparent, sont représentées sur la figure III-52.

Si02 variable au sein de la zone l, augmente vers le point (4) de la zone

II (secteur (111)), puis diminue vers la zone III (secteur (100)). L'évolu

tion de MgO est similaire. Par contre A1 203 constant et FeO évoluant légè

rement au sein de la zone 1 (du point 1 à 3), diminuent vers le point (4)

de la zone II, puis augmentent fortement vers le point 5 de la zone III.

Il n'y a pas de variation de Ti02 entre les zones 1 et II, mais on constate

une augmentation vers le point 5 de la zone III, à partir du point 4 de la

zone II. CaO est constant dans les 3 zones. On en conclut que la zone II

constituée par le secteur (111) est plus riche en Si et en Mg mais plus

pauvre en Al, Fe et Ti par rapport aux deux autres zones 1 et III (secteurs

(010) ? et (100)). L'évolution des éléments variables entre le secteur (111)

et (100) dans le phénocristal B est donc analogue à celle qui a été observée

dans le phénocristal A.

Micropft~nocTistal A :

Sur ce cri staIde f 0 rm e pr i sm at ique (F i g. 111-53 A), 1es

secteurs constituant les bordures sont de largeurs inégales, ce qui implique

que la section est légèrement oblique sur (c) (subnormale). Les tailles

relatives des différents secteurs indiquent qu'il s'agit d'une section

basale (type 1, modèle G de Leung, Fig. 111-48).

Le coeur est constitué d'un secteur incolore et entouré par des

secteurs fortement colorés trapézoïdaux et assymétriques. Le coeur incolore

avec Ngft c = 36° et 2 VNg = 54° est constitué par le secteur (111). Le

secteur analysé, dans la bordure, coloré et fortement pléochroïque avec

Ng 1c = 40° et 2 V = 50° est un secteur (100).
-

On a 3 points d'analyse distants de 0,04 et 0,07 mm dans le secteur (111)

et 2 points d'analyse distants de 0,03 mm dans le secteur (100).

Les variations des éléments Si02 , A1 203, FeO, MgO, CaO et Ti02 au sein de
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chaque secteur (111) et (100) sont représentées sur la Fig. III-53. Si02
diminue, alors que CaO et Ti02 augmentent progressivement du centre vers

la bordure du secteur (111), (points 1 à 3). A1 203, FeO et MgO montrent

une variation irrégulière au sein du même secteur (111). En effet tous les

trois diminuent des points 1 à 2 et par suite augmentent de 2 à 3. Ceci

montre donc que le secteur (111) est constitué par l'alternance de diffé

rentes couches de croissance dans lesquelles Al, Fe et Mg varient (secteur

composite ?).

A 11 intérieur du secteur (100), on observe la diminution de Si02 , MgO et

CaO, ainsi que l'augmentation de A1 203, FeO et Ti02.

A V. 1.2°.2°°.3°°°) Dans le Basalte Alcalin s.s.

PhénocristaL :

Le cristal choisi pour l'analyse se présente en une section per

pendiculaire à (c), constituée d'un coeur large et incolore avec NgA c = 44°

et 2 VNg - 50°, c'est donc un secteur (11~). Ce secteur (11~) est entouré

d'une zone très colorée et pléoctlroïque dans laquelle on a sélectionné un

secteur trapézoïdal avec NgAc 48°, 2 V
N9

= 47° et à clivages peu nets.

C'est donc un secteur (100).

Il s'agit d'un cristal automorphe, prismatique dont le coeur large

et incolore est constitué par un secteur (111), (NgAc = 46°) et la bor

dure colorée constituée par des secteurs trapézoïdaux. Le secteur trapé

zoïdal choisi avec NgAc = 52° est un secteur (100).

Les sections du phénocristal et du microphénocristal sont du type

1 et du modèle G de Leung (v. Fig. 111-48).

On constate également comme dans les cas précédents, un enrichis

sement en fer par contre un appauvri ssement remarquable en si lice et en

magnésium du secteur (111) vers le secteur (100) dans le phénocristal et

le microphénocristal analysés, d'une distance respectivement de 0,3 mm et

de 0,2 mm (non figuré).

A V.1.2° .2°° .4°°°) ~YI1tl!è~e_d~s_0J2s~r~ajIQn2

On conclut donc que le secteur (111)

incolore est systématiquement plus rictle en Si02 et MgO et plus pauvre en

A1 203, FeO et Ti02 que les secteurs (100) et (010). Ce dernier étant légè-
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rement plus pauvre en Al 203 et Ti02. On observe un enrichissement en Al,

Fe et en Ti et un appauvrissement en Si et Mg du secteur (111) vers le

secteur (100) dans tous les cristaux de clinopyroxènes zonés en secteur,

étudiés. Les variations de CaO et Na 20 ne sont pas significatives entre

ces deux secteurs. Le tableau 111-28 montre les variations des oxydes des

éléments significatifs entre les deux secteurs (111) et (100) dans les cli

nopyroxènes zonés en secteur analysés des laves alcalines du massif de

Pozanti-Karsanti.

~FeO /0
t

~CaO /0

(1\11\) - 3.46 + 2.73 + 0.18 - 1.53 + 1.59 + 1.06

(BI 1\) - 5.47 + 3.69 + 1.20 - 3.12 + 1.67 + 2.60

(BI B) - 2.65 + 2.21 + 2.33 - 1.94 + 0.42 + 1.50

(BI. ) - 3.5] + 2.46 + 2.01 - 1.80 - 0.31 + 1.63

1

(Cl) - 5.63 + 4.39 + 0.06 - 3.30 + 0.66 + 2.05

l_(~~~
- 4.31 + 3.38 + 0.57 - 1..39 + 1.52

.---- ---. - ,....__ ._-_... _. .. ---_ ..._.._--.---_._-.- --.-_._----_._----

TaNeau TTT--22 -- Variation cle.s Oxydes â§.s Eléments Ma,jel.œs s1:gnificatifs
entre lr:;s sr:;ctr:;l.œs (1]]) et (lOO) dans les phénoeristau.r
(l J 1A J lB) et dans les microphénocristaux (2) zonés r:;n
secteurs des Cp.1:. titanifères des laves Illcal1:nes étudiées
A - Ankaram1~te "éch. AC 506 A"
F5 - BasaUe Alcal1~n An7<aramii:ique en coussin "éch. AC

.37/1"
C - Basalte Alcnl1:n Mass1~f Prismé "éch. AC 675 A".

* Différence des o.rydes dam~ le secteur (]]]) pal'
T'apport au secix;)Jr (]OO). Pm' e:cemplr:;

La variation de FeO entre deux secteurs est moins importante dans

les ph6nocristaux d'ankaramite et les ph6nocristaux de hasalte alcalin s.s.

que dans les autres ph6no- et microph6nocristaux de basalte alcalin anka

rami tique. Celles de Ti0
2

et Si0
2

sont tr~s remarquables dans le cas de

clinopyrox~nes de basalte alcalin ankaramitique, de m~me que celles de

1\1
2
°3 et MgO dans le cas de ceux de l'ankaramite et de basalte alcalin.

On constate ainsi une bonne relation entre le chimisme et les

caractères optiques dans ces deux secteurs (111) et (100) comme l'ont observé
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Mc Birney et Aoki (1968), Hollister et Gancarz (1971), Leung (1974),

Harkins et Hollister (1977), Tracy et Robinson (1977). Le secteur (111) a

un angle d1extinction plus faible et un angle des axes optiques (2 V) plus

grand que le secteur (100) (Tableau 111-23). Donc, l'angle d'extinction

(NgAc) et la dispersion (r > v) augmentent alors que l'angle des axes op

tiques (2 V) diminue avec II augmentation de Ti, Fe et Al et la diminution

de Si et Mg. Une observation identique a été faite (pour la première fois)

par Dixon et Kennedy (1933) qui ont montré la faible valeur de 2 V dans les

augites fortement titanifères et zonés. Ces auteurs ainsi que Huckenholz

(1965) ont montré que plus le titane augmente, plus 2 V diminue.

On constate, en outre, que les phénocristaux de clinopyroxènes ont une valeur

de 2 V plus faible que les microphénocristaux. Cette différence est confir

mée par des teneurs en titane plus élevée dans les phénocristaux que dans
les microphénocristaux de clinopyroxènes.

---_._--_._---_._-_. --------_._-_._--_..__ ._..-._-----_._-_ ...__._---_.._----_._---_._-----_._---_._-----....
Sec teurs 1\11\ Rl1\ BIB R2 Cl c2

2 V

( llï)
"incolore"

(]OO)
"coloré"

+ 54" + 46" + 47" + 54 a + 50 a
Si-~1g

élevés

Fe-1\ l-Ti
élevés

--.---------.----- ------------.----.---..---.-.---------.--..--------.---.----..--------------1

NgA c

( 111)

"incolore"

(100)
"coloré"

+ 52" + 40"

+ 44"

+ 52°

Si-Mg
élevés

Fe-AI-Ti
élevés

"-' ------_.- ..-_._---------

Tableau TlI -?-,'1., - Var1:at?:on de 2V et de l'angle d' pxtinction (Ng"c) entre
lp,s Recteurs (lZ}) et (]OO) dam; les Phénocristau.r et
da.w~ LPR 7771:cY'ophc5nocri.stau.y des Roches Alcalinps étudiées.

A 7A - PhénocY'istal A zoné de CpL dan.s l'Ankaramite
(éch. AC 50R A).

117 A - PhénoCI'l:.stal A zoné de Cpx dans le Basalte AlcaHn
An!wY'omÜique en Cou881:n (éch. AC .37/]).

m B - PhénocY'ista l B zoné de Cpx.
R2 - Microphénocr1:.stal zoné de Cpx.
C7 - PhénoCl'1:.stal zoné de Cp.l: dans le 13a.salte AlcaHn

Ma.ssif (éch. AC 675 /1).

C2 - MLcrophénoaù;ta.l de Cp.T da.n.s le Ba.salte Alcalin
Massif (éch. AC 675 /1).
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(7)
Le rapport Fe /Mg augmente du secteur (11~) vers le secteur

(100). Une telle variation est observée d'ai lieurs par plusieurs auteurs,

entre autres Hollister et Gancarz (1971) et en particulier Wass (1973) et

Leung (1974).

L'augmentation du rapport
un

Fe/Mg (en %) est beaucoup plus faible dans

les ph~no- et microph~nocristaux de clinopyrox~nes de l'ankaramite (12 %)

que dans ceux de basalte alcalin ankaramitique (52 % ~ 72 %) et que dans

ceux de basalte alcalin s.s. (29 % ~ 32 %). Dans tous les cas, la variation

de ce rapport entre les secteurs (Ill) et (100) est moins importante dans

les microph~nocristaux que dans les phénocristaux. Hewins (1974) a suggere

que l'augmentation de ce rapport soit li~e ~ l'enrichissement en Ca dans

les clin()pyrox~nes et également à la diminution de f
02

' Cette suggestion

confirmerai t donc la diminution de f
02

et l'enrichissement en Ca du liquide

pendant la diff~renciation.

La substitution de Si par AI IV dans le site Z et la proportion

atomique du Fe3+ dans le site octaèdrique sont beaucoup plus importantes

dans le secteur coloré (100) constituant la bordure des clinopyroxènes

zonés étudiés (Tabl. 111-24).

La substitution de Si par AI IV , la proportion atomique de

(Fe3+ t Ti) et le rapport Fe/Mg augmentent donc du secteur (111) vers le

secteur (100).

A V.1.2° .3°°) Ortglr:1_~~E'_J~lI_ColoratioQ.'~

La cause de la coloration et du pléochroïsme

dans les clinopyroxènes titanifères, est attribuée tout d'abord au titane.

Mais Wass (1973) a souligné que le titane n'est pas seul responsable de

cette coloration. Ainsi Vagi et Onuma (1967) avaient montré expérimentale

ment que la molécule Ca Ti A1 206, dans laquelle tout le titane est sous

forme de Ti 4t , est incolore.

(7J

, 2+ ,,7,+
Auqmellf;at1:on (rn %) du rappm't Fe + Fe /MU dans le secteur (]()())

lXH' rClppm't 01/ 8Pcte7!Y' (77}). Pm' t?:r:cmple :

] n(] . ( F'eIMg) ] () () - ( relMu) 1n

( Fe/Mu) 711
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Rankama et Sahama (1950), Goldschmidt (1954), Chesnokov (1959), Burns et

al. (1964), Dowty et Clark (1973), Sung et al. (1974) et Tracy et Robinson

(1977) ont montré que le titane des augites titanifères colorées, est par

tagé en Ti 4+ et Ti 3+ La présence de Ti 3+ causant un transfert électronique

serait selon eux un facteur de la coloration et du pléochroïsme. Par ailleurs

Burns (1966, 1970), Manning et Nickel (1969) et Finger (1972) ont mis en

évidence que la coloration se produit fondamentalement à partir d'un trans

fert de charge ionique (par exemple, celui de Fe2+~ Fe3+) et d'une tran

sition électronique. Cette transition électronique qui se fait par des

transports d'énergie des niveaux les plus bas vers des niveaux supérieurs

est confirmée par la célèbre théorie de "crystal-field" de Orgel (1966).

En résumé, les causes de la coloration et du pléochroïsme sont les

suivantes:

- substitution importante de Si par AI 1V dans le site tétraèdrique

- Présence probable d'ions Ti 3+ dans le site octaèdrique, causant

un transfert électronique (Ces ions sont plus abondants au fur et à mesure

que la substitution de Si par AI 1V augmente).

- Transition de charge de Fe2+.~ ..--:::Fe3+ et celle de Ti3+.;;:;=~Ti4+.

De l'application de ces facteurs de la coloration aux phéno- et

microphénocristaux des clinopyroxènes étudiés; on déduit que la forte

coloration et le pléochroïsme des secteurs (100), (010) constituant les

bordures des cristaux analysés sont bien dues, ainsi que les analyses de

Si par AI 1V , ainsi qu'aux proportions atomiques élevées de Fe3+ dans ces

secteurs par rapport aux secteurs incolores (11~) constituant les coeurs

des cristaux (Tabl. 111-24).

A V. 1.2°.4°°) Conclusions sur la zonation

L'étude de la zonation dérrite dans les chapitres

précédents, montre donc une variation significative des éléments tels que

Si, Mg, Al, Fe, Ti entre les différents secteurs (111), (100) et (010),

canme l'ont observé plusieurs auteurs.

La position de ces secteurs constituant les coeurs et les bordures des cris

taux zonés dépend de la section du cristal dans la lame mince. Dans une

section normale à c, on peut avoir un secteur (111) incolore dans le coeur

et d'autres secteurs (100), (010), (110) colorés sur les bordures. Si la

section n'est pas normale à c piJr exemple parallèle ou subparallèle à c,

on peut avoir une position renversée, c'est à dire les secteurs colorés
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FeHlg a'·k

(Ul)
-lA-

(100)

"C"

"B"

o.31 10 % 0 .064
(+12%) (+6%) (+77%)

0.35 16 10 0.113

(111) "c" 0.23 10 % 0.092
(+52%) (+9%) (+22%)

ClOO) "13" 0.35 19 % 0.112

olÏ) "7:II" 0.24 15 10 0.088
(+71%) (+1%) (+42%)

(010) "7:1" 0.41 16 10 0.125
- ) (+5/0) ( -)

(00) "ZUI" O.t+l 21 10 0.125

I:LI
~
CY
H
E-<
H

~
cr;

;2~
zr--.
<CM

ZU
H<C
....:l
<C •
u..c:
....:l u
<C '(j)

I:LI
E-<
....:l
<C
CI)

<C
ÇQ

-lA-

-113-

-2A-

- 1--

-2-

(11)

ClOO)

( 111)

0(0)

-
( Ul)

(00)

"C"

" B"

"C"

" B"

"C"

" 13"

0.19 Il % 0.076
(+63%) (+6%) (+42%)

0.31 ]7 % 0.108

0.37 10 % 0.118
(+32"10) (+9/0) (+25/0)

0.49 19 % 0.147

0.34 10 10 0.117
(i29%) (+8%) (+15%)

0.44 18 % 0.135

7'oh1eml 7TI-?1 - VapùIt1~on moyemw du Y'apport Fe/Mg de la substitution de

Si pm' ALIV (en %) et d~? la proport1',on atomique dp Fe;;' +

dan.s 1er; (n.rfér'pnl;,(~ seef;mœD r:01.or'és (?O()), (O]()) et

8Pef;P7iY' 1~neolm'e (l7]) des phénoer1'"s1;aux (7, lA, lB) pt

des mierophénoeF~Rtaux (2, ?'A) zonés en sectpurs.

a* - % dp Iwbsh:tuhon de S1: pOP A7~]V dans 7~e s1:te tétra
/Yln:quc.

'1 ;;, -f d l' ,b**- pT'opor'h~on atomique (,e Fc ans ~e sLf;e octaedr1:qup

"c" - Comœ, "n" - Rm'dure d!?.': er1:stau:r zonés. "Z], ZIf,
, :; + 7>f-

7JTT voir' le te:r1;p". Fe::: Fe + Fe

N. B. Les c71.1:f.fres entT'P porpnl;hèse montrent l'augmentation
(en %) de cel'; ,) /xœGJ77 è1; Y'(J 8 ( Fé/Mg, (l, b) dm]8 Les secteurs
coJ.opé,c; !xœ T'(ZP!JOpt ml ,c;ectr'w' 1:ncolore (171). POP exemple

°(]iJ(J) -- o(](ï) / a(]J]) x ](JO.
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dans le coeur et le secteur incolore (111) sur les bordures (v. Fig. 1I-48).

Dans ce cas, le sens des variations chimiques, du coeur vers la bordure,

serait inverse. Mais ceci ne serait pas significatif.

En effet, ainsi que nous l'avons montré dans les chapitres précédents, il

y a une variation significative entre secteurs incolores et colorés et non

entre coeurs et bordures d'un cristal observé sur une section quelconque

en 1am e min ce.

A mon avis, il ne faut donc plus étudier la variation chimique

dans les clinopyroxènes zonés en secteur en ne prenant en considération que

le coeur et la bordure comme de nombreux chercheurs le font, en revanche

il faut le faire en prenant en considération les différents secteurs cris

tallographiques (hKl). Dans ce cas seulement, la variation chimique des

éléments au sein des cristaux zonés de clinopyroxènes est significative.

Il est donc indispensable avant de procéder à l'analyse, de décrire et de

distinguer les différents secteurs cristallographiques à l'aide des moyens

optiques possibles décrits dans le chapitre précédent, c'est à dire à la

platine universelle et la description des caractères optiques tels que NgAc,

2 V, la biréfringence, la dispersion, la couleur, le pléochroïsme et enfin

la position de la section.

Il faut insister sur le fait que dans tous les cas et quelles que soient

leurs positions relatives dans une section quelconque d'un cristal zoné

en secteur observé en lame mince, llïJl_u.!:!-__~auvri ssement en Si et Mg et

..L!0 enrls_blss_ern§!2-!.~-.L!-~e et Ti (de degrés différents) du secteur incolore

11JiLx~.~~~S_5_§'_Ç.i~.~...r_~_çgJ_~~~__UOQ)_eUOlQ) .

Deux cristaux de clinopyroxènes du basalte alcalin s.s. étudié

(éch. AC 675 A) ont été analysés qualitativement aux R.X.(J). L'un est

phénocristal (1) et II autre un microphénocristal (2).

Les minéraux en question ont été fraisés avant d'être passés aux R.X.,

afin d'obtenir des résultats précis.

(7) Lp8 annlyneB qunl1:tn!;1:ve.s dp ce.s mùZéY'au.T, C('17zme d'oillmœs toute8 les
I1lltrp{; CÜrJe,c; ri/w.s le IJ'.T1;e, .son/; J'rJoli.sées au la1Jorot01:re clp Minénllogie
rI l' IInLuer.si!;é nI' Nancy T, fJVPC 1,e conC01œs dl? MI'. f3ozIY'don, par la
m/~thode "nehye-SchpY'Y'l?r en Y'/>i;our" avec ont1:cathode au Cu.

( >- 1Îrx,7 =: 7.54 ;10).
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-----_._- _..------ .._-_.--_._----~-_._.... "" _.---..~--_...~-----_._--

( 1 ) ( 2 )

.__.~._-_. __._._ .... -_ ...---_._ .. ---_.-_.-_._._- ..--_.~ ..-.~ .__...-~-'--'--'----'-'~----

cl (A 0) l Iclenti f ica ti on cl (A 0) l Iclentif ica tian

4.46 ff Aul 4.45 ff Aul
4.44 f Au2 4.26 mf Qz
3.35 f Au2 3.34 FF ~

3.23 F Aul 3.23 F Aul
3.22 f Au2 2.99 FF Aul + Au2
2.99 FF Aul + Au2 2.96 mF Aul + Au2
2.96 mF Au2 2.90 mF Aul + Au2
2.94 F Aul 2.56 mF Aul
2.90 mF Au2 2.55 mF Au2
2.89 mF Aul 2.52 F Aul
2.57 mF Aul 2.45 f Qz
2.55 mF Au2 2.29 mF Qz + Aul
2.52 F Au1 2.22 mF Qz + Au2
2.30 mf Au1 2.20 f Aul
2.21 ff Au2 2.14 mf Aul + Au2
2.20 f Aul 2.13 ff Qz
2.14 mf Au1 + Au2 2.10 mf Aul + Au2
2.13 mF Au1 + Au2 2.04 mf Au1
2.11 mf Aul + Au2 2.02 mf Au1
2.04 mf Au1 1.83 mf Au1 + Au2
2.02 mf Aul 1.81 f Qz
1.83 mf Au1 + Au2 1. 75 mf Aul + Au2
1. 75 mF Aul 1.67 f Au2
1. 73 f Au2 1.66 ff Qz
1.67 f Au2 1.62 mf Au1 + Au2
1.62 mf Au1 + Au2 1.61 mf Aul
1.60 mf Aul 1.57 ff Au1 + Au2

1.56 f Au1 + Au2 1.55 f Au1 + Au2
1.54 f Au1 + Au2 1.54 mf Qz
1.53 ff Au1 ] .51 mf Au2
1.52 f Au2 1.49 f Au2

1.51 f Au2 1.42 mf Au1 + Au2

1.49 f Au1 1.41 f Aul
1.42 mf Aul + Au2 1.39 f Au2
1.41 f Aul ] .37 f Qz
1.40 f Au2 1.33 f Aul
1.39 f Aul 1.31 mf Au2

1.33 f Aul 1.25 f Au]

1.32 ff Au2
1.26 f Au]

"_.. -~._-~--._._--_.---~_.•...--_._---_ ..---- ----_.._-- ----- .-----.---_._.._-----_._ ..----------~----

Tableau 111-25 - Raù?s de distances réticulaiY'es (d en AO) d'un phénoaistal
(]) et d'un miaophénocY'ù;tal (2) de clinopyr'oxènes
"augites titanifèl~es" dans un Basalte AlcaU,n (éch. AC
675 A). (Méthode de poudre "Debye-ScherIY~r en retouY'''
An6cathode de Cu >- f(cx..]= ].54. chambre de 180 mm).

Au] - Augite feY'Y'ifèrc (f1:che nO 24-20:3)
Au?' - Augite titam:fèY'e (fiche nO 24-202)
Q2 - QuaY'tz (fiche nO 5-490).
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Les distances réticulaires (d en AD) calculées ~ partir des raies

obtenues pour ces deux cristaux de clinopyroxènes à l'aide des "tables de

Rôse", correspondent ~ l'augite ferrifère (Au1) et à l'augite titanifère

(Au2) selon les fiches ASTM na 24-203 et 24-202 (Tabl. 111-25).

Ces deux types d'augites montrent une raie d'intensité maximale (d ) FF(]Jmax
à 2. 99 Aa (Tab!. 111-25) .

Seule raie importante entre autres, séparant ces deux types est

de 1.23 AO de l'intensité (F) pour (Au1). On constate ainsi que ces deux

cristaux analysés dans cette roche alcaline s.s. sont bien, des auyites

titanifères riches en fer; ce qui est en accord avec les caractères optiques

et chimiques décrits dans les chapitres précédents. De plus, dans le cliché

(2) du microphénocristal analysé (2), une autre raie de l'intensité maximale

(FF), dmax = 3.34 AO ,apparaît. Elle appartient au quartz (Tabl. 111-25),

(fiche ASTM n° 5-490). Ce microphénocristal (2) analysé est en effet recou

pé par des microfractures remplies de quartz, observées au microscope.

L'analyse qualitative aux R.X. de ces deux cristaux de clinopyroxè

nes, confirme donc leurs caractères titanifères et ferrifères dans le cas

de cette roche basaltique alcaline s.s. différenciée (éch. AC 675 A).

D'ailleurs, un enrichissement en fer dans les cristaux de cette roche est

chimiquement constaté par l'analyse quantitative à la microsonde (v. tabl.

111-14, analyses n° 25 à 27 pour le phénocristal (1) et analyses na 28 à 30

pour le microphénocristal (2)).

Les amphiboles rencontrées dans les laves alcalines non ophioli

tiques sont de deux types :

- Amphiboles calciques titanifères (Kaersutites)

- I\mphiboles sodiques (I\rfvecJsonites)

(7) Le,'; 1:nten.c,U;rJ8 (] J de[) PCrÛ?8 ,';on!: e8i;1:m(~eS l'e/at;ù'ell7cnt pur l'appo['i; ClUX

POLt'.'; (PI):; l'opl p.,; el .son! n()ml)7c~(J.'; (le If[ Iliom' (;;'e mâuont;o :

GO-?()
10-S0

fT - ;'0 U'

!" - l'Cl le
1I7E' l'a1J'
mf -- }'n 11"

.f - j'nu'
rI' - l'Cl1P

"!; 1'1),'; .fm'!;e" ror'pe.s Ix;ndmzt; cT l ITo: ]I)() danr; /.p.s
".rople" em'}'e.sIXJlHirrnt cl TITo = BIJ-90 "
"1!70,llI?l7np177el7!; J'opte" l'OJ'Y'P8j)onârrnt à 1110
"moyen!lement, fn1:h/c' cnJTe.(;powloni; rI TlIo
"foûJle correr;pondu7I.!, a Til () = 20-:)IJ
"1- ri) 8 .roih l e cm'pc ,SI JO lido ni: Il 1/T() c ]1) el; ÙIJ. ()

fiche.s ADTM.
" "
" "
" "
" "

7f) "
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Les amphi boles ca lciques ti tani fères apparai ssent pour la premlere

fois dans les termes plus ou moins différenciés de la série étudiée (basal

tes alcalins ankaramitiques) et s'étendent jusqu1aux termes moyennement

différenciés (basaltes alcalins s.s.). Elles disparaissent totalement au

niveau des laves intermédiaires (Mugéarites).

Les amptliboles sodiques apparaissent dans les termes où les pre

miers types ont complètement disparu. (Laves intermédiaires acides) et se

développent largement dans les termes beaucoup plus différenciés de la série

(trachytes) .

Les caractères optiques de ces deux types d'amphiboles sont développés dans

le chapitre pétrographique (v. ch. A III).

Dans le présent chapitre, les caractères chimiques sont étudiés à partir

des données analytiques obtenues par l'analyse à la microsonde camebax.

A V.2.1°) ~p~1!?SJ1§'~_~~1~1g~~~_!1!?~!!~~~~_i~9§'~~~!g~~)

Les analyses de ce type d'amphiboles sont reportées

dans le tableau 111-26. Les cristaux analysés proviennent de deux échantil

lons--types :

1er cas: Basalte Alcalin Ankaramitique (éch. n° AC 37/1) : dans lequel les
amphiboles brun-rouge s'expriment en microlites et/ou en grains dans la
mésostase.

2ème cas : Labradorite (éch. AC 37 c) : dans laquelle, les nodules englobés
par de"sptlénocristaux centimètriques de plagioclases, contiennent les am
plliboles brun-rouge s'exprimant en microlites, alors que la mésostase en
est dépourvue.

'l'oh Zca u 1 [J-:f()

,~' - I!rlP rnrtù" du "'1'1:." du Di/;(' "c" o('f;m'âY'1:que compen.c;c le défic1:t;
rie oS 1:1 e "T" : ('J' + C ::: n. () 0(J)

(J) - "'!''' c0I17/n'en(7 81: + IIZ
1V (r~ual il B.()O(!)

VT ,~+ 2+"c" comprend III , Cr, 'N, Fe , Mg, Fe' , Mn, NI:, 7,n (r'gal cl .l.OOO)
"n" comprenrÎ Co et une jxnot;ip de No (éga7~ cl 2.0(0)
"11" eompppnd !J' rpstp de Na et; 1< (ù7.{rh'i,mn' (1 I.O()()) d'oprès !Jae/(p

197R) •

(:;J - 'l'.l/7,p,c; mor'!J!wlogù17œ.s :( Z) - MÙ~Y'ol1:te,c; âans la l17ésostasp
(2) - ~hcr'()lües dans le noâulp
(;;') - (71'(71:778 donr; !J' nodule (voir' lp tr!,Tte)

n' 'l' ~ " :~+/ 2+ 1.'". rqwe.c; J' d1agrmillile Ur! Fp Fr! -/- l'cfa + Mn ,\' '1'1:
1<am'.sut;1: [;p non O,T!/IIr'P

: 1<cwy'suti!rJ o:ryâc'e rI 25 %.
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" 6 8 9

n° rl'analyse 2-50 2-49 2 -4 7 2-58 2-55 2-46 2-45 3-29 3-31
_..-_._----_.~- ..._---------_ .._-._----.-_._---t

37.06 37.85 37.62

13.55 14.39 13.21

13.45 12.13 13.43

0.41 0.56 1.78

9.83 10.45 10.14

12.08 11.62 11.68

2.49 3.03 0.84

0.96 0.94 1.45

6.43 7.53 6.87

0.22

Si0
2

A1
2

0
3

FeO
t

~lnO

f1g0

CaO

Na
2

0

K
2

0

Ti0
2

NiO

ZnO

37.00

12.61

13.30

0.09

9.70

Il.71

2.36

1.06

6.44

0.10

0.08

37.13

12.87

12.57

0.24

la .18

10.94

2.46

1.06

5.73

1 .85

37.59

13.25

13.5]

9.60

11.29

2.44

1.12

7.30

0.75

0.07

37.05

13.04

12.34

0.07

10.48

11 .57

2.34

0.98

6.87

0.34

0.05 0.04 0.58

41.61

10.07

13.57

0.76

Il.60

11.04

2.85

0.59

5.50

0.12

0.01

38.21

9.65

15.00

0.51

n.18

12.64

3.29

0.81

4.84

0.15

94.45 95.03 96.71 94.74 96.64 98.76 97.61 97.73 96.29

sur la base de 23 (0)

Cr

Ti
3+

Fe

Mn

Ni

5.777

2.223

0.093

0.010

0.754

2.272

1.730

0.012

5.749

2.251

0.093

0.226

0.666

2.364

1.605

0.03]

5.732

2.268

0.109

0.008

0.835

2.196

1.691

5.728

2.272

0.100

0.797

2.{dO

1. 590

0.009

5.671

2.329

a.no
0.006

0.738

2.256

1. 7J 5

0.053

5.642

2.358

0.101

0.005

0.820

2.494

1.478

0.069

0.026

5.642

2.331

0.068

0.773

0.491

2.281

1.188

0.226

6.217

1.770

0.001

0.616

0.082

2.599

1.608

0.095

5.947

1.767

0.565

2.610

1.945

0.067

0.019

1.959 1.815 1.845

0.041 0.185 0.155

0.672 0.552 0.565

0.211 0.210 0.218

Zn

Ca

TOTAL (l)

0.012 0.084

l. 917

0.083

0.617

0.193

0.038

1.980 l.808 1.877

0.020 0.192 0.123

0.717 0.660 0.121

0.188 0.174 0.278

0.012

1. 768

0.232

0.593

0.113

2.108

0.991

0.161

"T"

"e"
"B"

8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 * *
4.883 5.000 4.923 4.926 4.916 4.993 § §

2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

0.883 0.762 0.783 0.810 0.905 0.834 0.399 0.706

§

2.108

1.152

-------------------------_._-------------1
2+

flg/flg"Fe

Types (2)
Morpho 1.

Domaines (3)

0.57

(l)

0.60

(])

0.56

(l)

(A)

0.60

(l)

0.57

(l)

(A)

0.63

(l)

0.66

(l)

( BU

0.62

(2' )

0.57

(] 1 )

(A)

Ech. n° Basalte Alcal'n Ankaramitique ~ch. AC 37/1---- --Labradorite
~ ch. AC 37 c -

Ta!.lLwlll :II-28 - AnaÎ.yses chimiq~œs et fOP'lldes ,c;tructuraLes df?s AmphiboLes Cal.ciqlws
Titanifères "Krr.el'suÛtes" des [,(]I}f?,'; Alcalines non Ophl:oL1:üques du
massif dr:? 'rpozant1.·,-Ka~'lsanti".



- 558 -

Il s'agit d'amphiboles calciques et titanifères dont les caracté

ristiques sont les suivantes

- (Ca + Na)B > 1.34 - CaB > 1.34 , - Na B< 0.67 , - Ti > 0.5

Ces caractères permettent de les identifier comme Kaersutites, ce que met

en évidence le diagramme Mg/Mg + Fe2+/Si de classification de Leake (1978)

(Fig. 111- 54 ) .

ka e r suti teMg/
/0 2+
Mg+Fe

o
....o _0_ • kaersutite

du 1
er

cas.

o kaersutite

du 2 ème cas.

ferro-kaersutite

0'-- _

(V Le texte)

Si
-----'-----'-

6.5
_-'----_.-L

6.0 5.5

F'i.(!uy'e III -54 - Clan.c;1:.ricahon ÔP8 AmpM.bole.s ca 2cù77-les et t1:tam:fères
de8 Laves Alculùzes de la Sér'ùJ. non Ophio li/tique de
Pozanl:1:-f{apsmUJ, rI l' (11'/Je du d1:agrOJnmi?

Mg/Mg + Fe
2+/,c,'i dp [JI?ake (7978).

Tl .c;'ag1:t dp "J(W~I.-'L/..I}i~f!!!.." oyant des compor;Û1:on.s
.sU'z:vonte::;

-(OHNa)R> 7.34 , -Ca
n

> ].;7,1, -Nan < O.o? , -'7'1: > 0.50

1er CG-é2- : clans le BasaUe a7.ca 21:n ankm'Œm:t1:que,
2?me cas : dans 7J's noclules i?ng7~obée8 [XV' les pLag1:o

cLa::;p::; rlnn.s la J.o1JmcloP·il().

Le 1.0nnc de I<aersuti te A ôté proposé pOlir la premi ère fois par

],OH'nZOT' (1884) puis confirmé par Washington et ihight (908) à propos d'une

hornhlel](!e à teneur en titélfle élevée provenant des c1ykes dl' "Kaersut" clans

l'pst du Groenland. 11 a été très discuté jusqu'à présent par plusieurs

auteurs, entre autres Winckell (1951), Wilkinson (1961) et Leake (1968)
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qui ont préfén~ l"s ilp!)('l"r "parp,éJsi tes li tard [('r"s". Le t"rrne de Kaersuti te

est cependant actuellement accepté pour des amphiboles calciques dans les

quelles le cation Ti est toujours supérieur à 0,5 dans la formule structu-

raIe CAoki 1963, 1970 a, Leake 1978). Il est préférable de les appeler

"pargasites titanifères" plutôt que "Kaersutites" quand le cation Ti est

inférieur à 0,5 atomes CAoki 1970 a et Leake 1978).

Les Kaersutites étudiées sont primaires comme le diagramme Ti/Si

de Leake (1965) le montre (Fig. III-55).

/' \

/'\ \

./ /\
. '\ métamorphique \

O'-_~_ \

Figure III-55 -

RélX1rtüion des Amphiboles calciqul?s
titanifères (kaersutites) sur le
diagY'Cllnme Ti/81~ de Ll?akl? (]965) ;

sépapant les doma1~nes der; amphiholf?s
1:gnées et; métamoy'phiques.
Mêml?s nymboll?s que la Fig. III-54.

Ti

0.8

Q4

7.0

1
1

1

1

J........
/ 0

/ 0
1

ignée

6.3 5.6 Si

Elles sont le produit de la cristallisation d'un magma alcalin basaltique

hydraté (Aoki 1970 a).

Leurs fonnules structurales(]) sont calculées sur la base de 23

oxygènes, en partageant le fer en fer ferreux Fe2+ et fer ferrique Fe3+

d'après la méthode recommandée par Leake (1978) en fixant le nombre de
cations des sites T et Cr]) à 13 atomes (v. annexe n° 1).

Les oxydes Si02, FeO, MgO et Na20 sont plus faibles et A1 203,

Ti02 et K20 sont plus élevés dans les kaersutites du basalte alcalin anka

ramitique (1er cas) que dans celles de nodules englobés par des phénocristaux

(7) f,a fm'177lilf? théor'l:q7lC est: A()_7 !Je Cr: Tf1 O"'? (Off)
;; ,J . (" .)

où T - ,c,'?: -f- A7
TV

(fi ot;onzes)

C _. 81:tl? octar';cZn:qUf? rl!5('omposé f?1l deux (JY'oupeD (5 ntomes)
, ?,f

X - Mg, Fe ,Mn ~ 4 atomes
IV . .~-/

Y - Al ,'1'1" Fe / ({tome

dOlls If? CI1,0, où l'm:ydot1'o/l ent mdle

n - Co -f- No .cc ?, atomf?s

A - Na -f- J< cc () cl l cJf;ome.
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de plagioclases de labradorite (2ème cas) (Tableau 111-27).

La variation de Si02 est très faible mais celles de A1 203 , de

(Na20 + K20) et de Ti02 sont assez importantes dans les kaersutites du 1er

cas par rapport à celles du 2ème cas. Les variations de FeO, de MgO et de

CaO sont presque identiques dans les deux cas (Tableau 111-28).

Les concentrations des éléments mineurs et en traces tels que le

nickel, le zinc et le ctlrome sont très variables et ne montrent pas de cor

rélation significative avec les éléments majeurs. Kesson et Price (1972)

ont d'ailleurs affirmé que de telles variations de ces éléments sont typi

ques des Kaersutites.

Le cation Si varie de 5,64 à 5,78 atomes (il est toujours inférieur à 6

atomes) et le cation Al lV variant de 2,27 à 2,69 atomes, est donc supérieur

à 2 atomes dans le site tétraèdrique des Kaersutites du 1er cas.

(A) (B)

Tableau 111-27 -

Moyennes des Analysen C711Jniques den
Ilmph1:boles Calciques Tüanifères
"1<aersutites" dons les Roches non
OfJ711:o Li t1:ques de PO?,Clnt1>1<arsant1: 0

(A) -- Moyenne (7) dans la mésostase
du Basalte Alcalin Ankarwnitique
(écho .)7/1) (7eT' cas)

(R) -- Moyenne (2) dans un nodule
englobé pOl' un PhénocT'istal dé!
F'eLdsrath dans la [,ahradm'üe
(écho AC ;)7 C) (2ème cas) 0

Si02 37.33 39.9]

A1
2

0
3

13.27 9.86

FeO 12.93 14.29
t

HnO 0.45 0.64

~1g0 10.06 11.39

CaO 11.56 11.84

Na
2

0 2.28 3.07

K
2

0 1.08 0.70

Ti02 6.74 5.17

NiO 0.03 0.08

ZnO 0.17 0.06

Cr
2

0
3

0.38 0.01

TOTAL 96.28 97.02

._-_0' ~ ..___~____•_____

Le déficit de Si et l'excès de AIl V sont caractèristiques des amphiboles

primaires dans les roches ignées, contrairement aux amphiboles d'origine

métamorpllique où le cation Si ne peut être inférieur à 6,2 atomes (Leake
1968). La substitution de AI 1V dans le groupe T2(]) est limitée à 0,4

(]) '1'7 - A7
TV

(2 atoll7Ps)

7'2 - l~~1: (f, af;ol//Ps)-
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atomes dans les Kaersutites étudiées, afin de compenser le déficit en Si.

Un tel taux de substitution de AI 1V est constaté d'ailleurs, par plusieurs

auteurs, entre autres Robinson (1961), Kitanura et Tokonomi (1971), Kesson

et Pruce (1972) et Hawtorne et Grundy (1977).

_._-~-_._~-------

§Si0
2

§ § §MgO §CaO §Alca lin l§T'OA1
2

0
3

FeO
t l 2

A - Kaersutites
0.85 1.78 1. 32 0.88 1.14 1.68du 1er 1.14cas

."---_._-----~._--

!3 - Kaersuti tes
3.40 0.42 1.43 0.42 1.60 0.66 0.66du 2ème cas

--~------~---------~-_._._-._._-----_._--~_.~------------_._~~------

Tableau III-28 - VariaHon § (entre min. et ma.r.) des éléments caracté
ristiques dans les Kaersuites du 1er cas et du 2ème cas
(u. le te:r:tp).

Dans les Kaersutites du 2ème cas, le cation Si est entre 5,95 et 6,22 ato

mes, donc il n'y a pas de déficit important et le cation AI IV est inférieur

à 2 atomes (en moyenne 1,77). Mais l'occupation du site T (Si + AI IV ) est

déficitaire en raison de la faible teneur en Al 203 dans ce type. Ce déficit

doit être compensé par l'entrée dans le site T, d'une partie du Ti 4+ habi

tuellement localisé dans le site C octaèdrique.

L'alumine sous forme de AI IV en très petite quantité dans les Kaersutites

du 1er cas, est donc totalement absent dans celles du 2ème cas.

Le cation Ti est toujours supérieur à 0,5 atomes.II varie de 0,67 à 0,84

atomes dans les Kaersutites du 1er cas et de 0,57 à 0,62 dans celles du

2ème cas, qui sont donc moins titanifères.

Il peut être substitué par des ions Fe3+ du même groupe Y, jusqu'à maximum

0,5 atomes de Fe3+ initial(]) sans tenir compte de l'oxydation possible

tardive du fer dans les Kaersutites. Donc le fer peut entrer sous forme de

() 7,+", Z 2+ 7 2+ , , , Z1 pp 1~n1-t1~a".:: Fe tata. - pp 1.7ntul.

d l' P 2 -f- , • t' l - 4 (M M) Z Z f l t t -7 th' ,ou p 1-nL -1~a -. g + n se -on "a. ormu e oS .ruc oura ,e - eorLque

( , 2+ '1) ( .3+ ')âe.s Koersut?:tps : Al R2 14g, Fe , I,n 4 Pe ,1'1- 1 1'8 O
2

.
3

(OH)

x y
( C)
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3+Fe dans la structure des Kaersutites jusqu'à 0,5 atomes au maximum. Sinon

il est en grande partie sous fonne de Fe2+ se substituant en général à Mg

du même groupe X. La substitution du cation Fe3+ avec AI VI est très limitée

dans les Kaersutites (Kesson et Priee 1972). Dans les kaersutites du 1er
2+cas, le Fe est entre 1,19 et 1,73 atomes et Mg entre 2,19 et 2,50 atomes

tandis qu'ils sont respectivement entre 1,61 - 1,95 et 2,60 - 2,61 atomes

dans celles du 2ème cas. Le rapport Mg/Mg + Fe2+ varie très peu dans les

deux cas. Le Fe3+ est nul sauf dans deux kaersutites, dans lesquelles il

ne dépasse pas 0,49 atomes et le rapport Fe3+/Fe2+ est toujours inférieur

à 0,41. Ceci est d'ailleurs caractéristique des Kaersutites s.s. non oxydées.

Car dans certains cas, elles peuvent être oxydées surtout après l'éruption

dans les roches volcaniques subaériennes plutôt que submarines. Cette oxy

dation qui est naturellement responsable de la présence des ions Fe3+ et de

la haute valeur du rapport Fe3+/Fe2+, se fait par une dissociation des ions

(OH)- des Kaersutites à la suite du remplacement de Fe2+ (OH, Ff par Fe3+

02- (Aoki et Matsumoto 1959, Aoki 1963, 1970 a, Kesson et Priee 1972).

Ainsi les caractères optiques de ces kaersutites, fortement oxydées changent

après l'oxydation. Elles deviennent en effet fortement brun-vert et

pléochroïques à forte dispersion. Aoki et Matsumoto (1059) avaient décrit

une kaersutite fortement pléochroïque provenant des iles Iki au Japon, ayant

un rapport Fe3+/Fe2+ assez élevé (supérieur à 2). Ils ont réservé à ce type

de Kaersutites fortement oxydées qui sont en général en grands cristaux

intratelluriques, l'appellation de 10XYK1\E~SUTITES". Par suite de nombreux

auteurs les ont étudiées systématiquement, en particulier Aoki (1963, 1970 a).

Mais certaines kaersutites qui peuvent montrer une oxydation de faible degré

ne devront pas être appelées oxykaersutite. A ce propos, nous proposons ici

un diagramme simple avec pour paramètre Fe3f /Mg + Fe2+ + Mn et Ti. Ce dia

gramme met en évidence 3 domaines distincts: le premier comprend les Kaer

sutites non oxydées s.s1. (A) ; le second, les kaersutites partiellement

oxydées (B) et enfin le troisième les oxykaersutites s.sl. (C). On peut

d'autre part y lire le degré d'oxydation en %des Kaersutites oxydées

jusqu'aux nxy~aersutites (le mode de construction de ce diagramme est exposé

dans l'annpre n° III).

Dans ce diRnramme, tous les points se disposent dans le domaine A (Kaersu

tite non oxydée) a l'exception d'un point (analyse n° 7) se plaçant dans le

domaine B (I<aersutite oxydée) et montrant un degré d'oxydation de 22 %
(Fig. III-56). Il ne s'agit donc pas d'oxykaersutites.

Cette oxydation (22 %), qui a été constatée microscopiquement, est tardi ve

et locale dans la roche.
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Répartition des kaersutites
des Laves AIcaline8 de
Pozant1>Kar8ant1:, sur le
diagrŒ71me :

( 3+1 2+ JI .Fe Fe ./- Mg + Mn Tl-

proposé dans ce travail.
(voir l'annexe na III
et le f;e.rteJ.

Domaines :

A - Kaersutite non oxydée,
B - Kaer'sutite O.rydée,
C - Oxykaersutite.

(Mêmes symboles que la
Fig. 111 -54 J •
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3+

F%2+
Fe +Mg+ Mn

0.50

.c"' .

.83- .....

0.25

A

0.75

Ti

f

1

1
1
1
1

1
/Q'41

1.0

Donc les Kaersutites s'exprimant en microlites et/ou en grains des laves

alcalines étudiées ne sont pas oxydées assez fortement pour pouvoir

s'appeler oxykaersutites. D'ailleurs Aoki (1963) a montré que les kaersu

tites de couleur brune régulière, en petits cristaux, ne sont pas forcément

changées en oxykaersutites bien que certaines puissent être partiellement

oxydées.

Les cations Ca du site B sont toujours inférieurs à 2 atomes dans les

Kaersutites du 1er cas (le plus souvent inférieurs à 1,9 atomes). Boyd

(1959) a souligné que dans toutes les amphiboles calciques sans exception,

les ions Ca sont entre 1,9 et 2,0 atomes. Mais, selon Aoki (1963), une

substitution de Ca ~Mg peut être plus fréquente dans les kaersutites que

dans les autres amphiboles calciques.

Le total des cations (Na + K) est très voisin de 1 atome. Les cations Na

sont en général remplacés par les cations K à concurrence de 17 à 50 %dans

les Kaersutites du 1er cas et de 12 à 14 %dans celles du 2ème cas.

La comparaison des moyennes des analyses des Kaersuti tes cles Laves

alcalines de CalbaliDag (massif d'Antalya) en Turquie (donn~es de Malley

1981) et avec celles des laves alcalines du massif de Hamonia à Chypre

(donn~es de Bechon 1979), met en ~vidence que les Kaersutites ~tudi~es sont
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moins ferrifères mais plus alumineu.ses et plus cRlciques que celles de

CalbaliDag, en revanche plus ferrifères et moins altmineuses que les Kaer

sutites de Mamonia. Par contre elles sont moins siliceuses et moins magne

siennes mais plus titanifères que les Kaersutites de ces 2 massifs,

Ca lbal iDag et t'1amonia (Tableau 1II-29) .

.---_._--_._-_._-----~._~_._---"--- -.-_.-------_._---

(A) ( B) (C)
---~-_._---_._~-----_.._-_ .•._---~-._------._-----

Si02
37.80 39.62 40.73

Al 20 3
12.52 13.90 11.73

FeO 13 .23 10.98 14.12
t

MnO 0.49 0.18 0.25

MgO 10.36 13 .12 11 .45

CaO 11.62 11.57 10.74

l'la 2O 2.46 2.51 2.87

K20 1.00 1.29 1.10

Ti O2
6.39 4.59 4.68

Nia 0.04 nd nd

ZnO 0.15 nd nd

Cr 20 3
0.30 0.06 0.02

TOTAL 96.46 97.82 97.69

-_._--~----~--_.__._._. __._---~--------

Tableau III -2.9 - Moyennes des analyses chimiques des l<aersut1:tes des
Laves alcalùles des mass1:fs su.ivants :

(A) - P02anti-l<arsmlti (Moyenne de 9)
(B) - Mamonia "ChYP1°e" (Moyenne de 2)

"Données de RechonI97.9~ p. 2.3"
(C) - Calbali Dag "Ani:alya-l'urquie"

(Moyenne de 6).
"Données de Malley J.98 7~ p. 46).

Les Kaersutites étudiées ont cristallisé dans les conditions

sui vantes :

1° - sous faible pression totale comme le montre le diagramme
AIIV/Si de Raase (1974) (Fig. 111-57). Raase (1974) a affirmé que la faible
valeur de AIVI et Si est un indicateur de faible pression totale ce que
d'ailleurs Merri Il et Wyllie (1975) ont confirmé.

2° - en revanche, sous haute pression partielle de vapeur d'eau
(PH20)' (Aoki 1963, 1970 a, Nishikawa et Kushiro 1967, Lovering et White
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Ngure ITI -57 -

Répartition des Kaersutites des laves
alca lines de Pozanti-Karsanti ~ sur le

diagramme AlVI/Si de Raase (1974) et
leurs dispositions dans le domaine à
faible pression totale (fP) défini par
cette auteur.
(Mêmes symboles que la fig. III-54).

1969, Nesbit et Hamilton 1970, Kesson et Price 1972), comme nous l'avons
constaté dans le chapitre A V.1.1°.3oo.2°00, le liquide donnant naissance
aux basaltes alcalins contenant les Kaersutites, a cristallisé sous forte
PH20. L'absence totale de ces amphiboles dans la labradorite est donc due
à la chute de PH20 qui devient quasiment nulle. Cependant la présence des
Kaersutites dans les nodules englobés par des phénocristaux de plagioclases
dans cette labradorite, met en évidence que la cristallisation du liquide
piégé dans ces phénocristaux, alors que PH20 était encore élevée, est pré
coce par rapport à la cristallisation de la mésostase.

3° - sous relativement haute température (Aoki 1970 a) Nishikawa
et Kushiro (1967), Lowering et White (1969) ont montré expérimentalement
que les Kaersutites sont stables à des températures de l'ordre de 900° C
avec PH20 à 13 Kb. Merrill et Wyllie (1975) ont estimé une température de
cristallisation à 1000° C pour ce type d'amphiboles d'après le champ de
stabilité de "Kaersutite + Pyroxène Il déterminé par Vagi et al. (1975).

En conclusion, les Kaersutites dont le fractionnement à PH20
élevée réduit les concentrations de MgO et TiOZ' sont caractéristiques dans

la paragenèse des roches alcalines comme une phase importante dans le frac
tionnement du liquide basique alcalin.

A V.2.Z0) 0~~~l~~1~?_?~glg~~?_f0~!~~9?~~l!~?)

Il s'agit d'amphiboles sodiques très riches en fer et

en alcalins (Na, K), mais très pauvres en magnésium. Ce type d'amphiboles

est souvent en grands cristaux ou en fibres dans la mésostase. Ces amphi

boles ont cristallisé bien avant les petits grains interstitiels d'augites

aegyriniques (analyses à paraître) surtout dans les trachytes.

Elles ont les caractères chimiques suivants

- Na B > 1.34, - (Na + K) A> 0.50, - CaB < 0.67

Ce sont clonc des Arfvedsonites, comme d'ailleurs le confirme le diagramme
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de classification (Mg/Mg + Fe2
+) / (Fe 3+ + Fe3+ + AI VI ) de Leake (1978)

(Fig. III-58).

Or-------

f Eck

Ecl<

Arf

mArf

0.5

Fe 3
/3. VI/ re + AI

1 '------.-----__-..1.._

o

F1~gUê't'? III -58 - Classif1:ca tion des Amphiboles Sodiques des Laves AlcaIines
de Pozanti-Kar,santi, à l'aide du diagY'armne

(Mg/Mg + F'/::+) (!71 .ronchon dt'? (Fe,7l+/Fe'''J+ + AlVI ) d?? Leake

(]978). Il .c;'ag1:t donc â??8 AY',[vedsonites avec
(Na + K) A > (). 50 , Na R > 1.34 , caR < (). 67 •

Leurs fOnTlules struct~rales, calculées sur la base de 23 oxygènes

en partageant le fer en fer ferreux (Fe2+) et en fer ferrique (Fe3+) d'après

la méthode préconisée de Leake (1978), (voir annexe n° 1), sont montrées dans

le tableau TIT-30.

Le site (T) tétraèdrique où le cation Si est très VOISIn de 8 atomes,

contient AI TV en très petite quantité. Le remplacement de Si par AI IV est

limité: il est au maximum de 0,09 atomes. Ceci est en accord avec les ob

servations de Deer et al. (1962) et Ernst (1968). La plupart du fer entre

dans la structure (site C) sous forme de Fe2+ variant de 4.14 à 4.48 atomes.

Le fer ferrique (Fe3
+) présentant 1,8 à 8,3 %du fer total dans la structure

3+ 2+ .4+"est remplacé par Ti dlaprès la substitution "2 Fe ------..Fe + Tl ,qui

indique un faible stade d'oxydation de ces minéraux (Larsen 1976) ; comme

d'ailleurs les faibles valeurs du rapport Fe3+/ Fe2+ (0,02 à 0,09) le

confiment, (Tableau TIT-30).

Le cation Mg est quasiment absent de la structure contrairement à Mn qui

est assez élevé, atteignant même 0,27 atomes. (analyse n° 4, Tabl. 111-·30)

dans une arfvedsonite riche en manganèse (presque 2 %p ).
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___________ ---------------------------1
n° d'analyses 3-55 3-36 3-37 3-38

Si0
2

A1
2
0

3
FeO

t

~lnO

MgO

CaO

Na
2

0

K
2

0

Ti0
2

NiO

ZnO

/.8.77 47.65

0.63 0.46

33.42 33.87

1.00 1.12

0.05 0.01

2.44 2.71

6.91 7.10

1.35 1.49

1.54 1.92

0.03

0.16 0.05

0.02

48.78

0.47

32.60

1.68

0.04

1.65

8.15

1.34

1.03

0.02

48.68

0.41

33.01

1. 94

0.03

1.44

7.84

1.54

1.06

0.10

48.47

0.49

33.23

1.44

0.03

2.06

7.50

1.43

1.39

0.01

0.06

0.03

96.32 96.40 95.75

Sur la base de 23 CO)

96.06 96 .14

Cr

Mn

Ni

Zn

Ca

NaCB)

NaCA)
K

TOTAL
lo

"T"
"C"
liB"
liA Il

N8/Ng + Fe
2

+

Fe 3+/Fe 3+ + A1 V1

Fe 3 '/Fe2+

7.996

0.004

0.076

0.188

0.207

0.012

4.357

0.137

0.004

0.019

0.429

1.571

0.621

0.283

8.000
5.000
2.000
0.904

0.003

0.731

0.05

7.855

0.090

0.003

0.236

0.170

0.002

4.483

0.155

0.006

0.478

1.522

0.694

0.303

§
§§

2.000
0.997

1.000

0.04

8.050

0.091

0.128

0.082

0.010

4.402

0.235

0.002

0.289

1.711

0.874

0.277

8.050
4.950
2.000
1.15]

0.002

0.48/,

0.02

7.977

0.023

0.058

0.026

0.130

0.373

0.007

4.136

0.270

0.253

1.747

0.718

0.297

8.000
5.000
2.000
1.015

0.002

0.865

0.09

1-.. .----.--------------- ------------...j

Tableau 111-30 - Analyses On/niques des "Ar'f))edsonites"

§ - le site "T" en déficit (T inf. à 8.000)
§§ - le déficit de site "T" est compensé par le Cr

et par' une part':'? de Ti (T + C = 1.3.000 at.)

1 0 - "T" comprenâ Si, AI
IV

(é(Jnl à 8.000)

"c" d Al VI r - -3+ 2+COi77/y/,C?n -, _or, T1-, Fe J Mg, Fr? , /In, Ni,
Ni, Zn (é(Jal à 5.000)

"8" comp~'end Ca et une parhe de Na (é[/ale à 2.000)
"A" comprp11d Le reste rie Na et K (inférieur et ég r; l

00 à 1.000) "d'après Leake 1978"
A" - Moyenne (4) ,tes (jIza/yses clzimiqups dps Arfvedsonites.
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L'occupation du site (A) est très voisine de 1, avec les valeurs de K

supérieures à 0,28 atomes, ce qui montre les caractères relativement

potassiques des arfvedsonites dans les laves intermédiaires acides

(mugéari tes).

La présence des arfvedsonites est très probablement due à l'existence

prédominante des volatiles pendant l'éruption et la cristallisation (Noble

et al. 1967, Noble 1970, Larsen et Steenfelt 1974).

Les arfvedsonites et les augites aegyriniques se trouvant dans la

même roche, peuvent être en équilibre dans le liquide (Iwao 1939, Yagi

1953, Ferguson 1978) où la cristallisation de ce type d'amphiboles avant

les augites aegyriniques peut être attribuée à l'augmentation de Na

(Nicholls et Carmichaël 1969). Enfin leur cristallisation se produit à des

températures magmatiques avec de faibles taux d'oxydation (Ernst 1962) et

sous de faibles pressions totales (Carmichaël et al. 1974).

A V.3.1°) Ç~!~!~~§_P9.~_~~~91Y~~~_9~9~!!!9!!~~~_~_19_~1~~~~~~g~"

La plupart des plagioclases, dans les termes faiblement

et/ou moyennement différenciés de la série étudiée, sont quasiment altérés

en calcite, en chlorite et en minéraux phylliteux au coeur et en albite

dans les bordures.

Qj.f:l2.J.~.~bas§j..!~ilk~lLns : Tous les fe Id spaths i ni ti a1ement con sti
tués de plagioclases calciques, sont calcitisés et légèrement chloritisés

dans leur partie centrale et albitisés sur leurs bordures. Une analyse de

la bordure albitique d'un phénocristal dont le coeur est transformé en

calcite, donne une composition d'albite pure à faible teneur en K20

(200 ppm) : Ab99 .5 AnO. 1 OrO.4 (Tabl. 111-31, colonne na 1) .

. Da~_le~ labr~~o~l~es : Les reliques des microphénocristaux et des

microlites de plagioclases plus ou moins altérés ont des compositions

d'andésines, variant de An 35 à An 32 (Tabl. 111-31, colonnes na 2-3). Par

contre les phénocristaux centimètriques de plagioclases initialement

calciques, qui sont tous transformés en calcite, en scapolite et légèrement

en chlorites, ont des bordures albitisées (AnO.) (Tabl. III-31, col. na 6).

Le fer entrant sous forme de Fe2+ dans la structure varie de 0,19 à 0,29 %

pd et le K20 de 0,69 à 1,06 %dans les andésites, tandis que le fer est par
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._ .. _. ._~ . -4d'orrlre 4 l'] il i2 13

------...-----.-------1
Il' d'anal,!5f' 2-48 )-[02 3-28 3-23 3-39 J-40 3-.\2 5-1'] J 2-3' 2 -2 ' 2-60

0.21, 0.1 ~

60.33 bO.02

24.70 25.23

69.51 6;.60

19.00 19.53

0.37 [.23

0.06

0.05

11.79

0.04

0.03

67.27

19.47

o.3i

0.06

0.03

0.08

lL37

0.0'

0.17

0.30

10.53

0.10

nd

0.07

il.47

0.05

67.87

19.7]

0.17

0.24

0.02

12.15

0.16

0.03

68.60

19.21

67.20 68.27

20.02 19.63

0.30 0.19

0.03

0.02

0.48 0.27

8.72 il.78

1.760.18

0.08

0.16

1. 94

9.22

1. 99

0.06

64.46

21.62

il.47

0.03

0.06

0.07

11.40

68.20

19.60

nd

0.29

0.08

5. il

6. il

LOb

0.09

61.18

24.53

nd

0.07

6.46

6.83

0.85

0.02

nd

0.05

6.69

6.86

0.69

0.12

19.75

67.il

0.01

11.14

0.07

>!~O

CaO

~lnO

ZnO nd

nd

nd

nd

nd

nd 0.14

nd

nd

nd 0.10 0.04 0.05 nd nel nd nd nd 0.18 nd nd nd

TOTAL 98.09 99.77 99. il 99.71 99.37 99.76 98.71 100.51 100.42 99.66 99.98 100.25 98.70

Formules structurales 3ur la base 8 Oxygènes

Si

Al
3+

Fe

Cr

2.984 2.697

1.033 1.299

2.683

1.327

2.727

1.287

2.994 2.862

1.012 1.130

0.017

2.980 2.978 2.994 2.982 3.029 2.962

1.044 1.007 0.987 1.019 0.974 1.007

0.007 0.031

0.055

2.981

1.015

Ti

1'lg
L+

Fe

Mn

Ni

0.004 0.003

0.003 0.005 0.005

0.009 0.007 0.011

0.004

0.002 0.002

0.012

0.007

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.003 0.002 0.003

0.006 0.014 0.013

0.007 0.002

O.Oil

Zn

Ba

Ca

Na

K

x

0.001

0.960

0.004

l, .017

0.965

0.002

0.320

0.593

0.039

!, .000

0.965

0.001

0.310

0.592

0.049

4.010

0.964

0.001

0.273

0.579

0.060

4.017

0.929

0.003

0.971

0.002

4.006

0.980

0.092

0.793

0.113

4.011

0.998

a .02!,

0.752

0.101

4.026

0.896

0.011

0.993

0.010

J. 997

1.016

0.011

1 .015

0.008

3.982

1.035

0.003

0.008

0.975

0.003

4.001

0.998

0.014

0.890

0.006

4.003

0.931

0.005

0.964

0.003

4.000

1.000

0.002

1.010

0.001

3.997

1.016

Total 4.982 4.965 4.974 4.946 4.986 5.009 4.922 5.013 5.017 4.999 4.934 5.000 5.013

Ab

An %

Or 7.

99.48

0.10

0.42

62.29

33.61

4.10

62.25

32.60

5.15

29.93

6.58

99.49

0.31

0.20

79.46

9.22

Il.32

85.75

2.74

11.52

97.93

1.08

0.99

98.16

1.06

0.78

98.88

0.81

0.31

97.80

1.54

0.66

99.18

0.51

0.31

99.70

0.20

0.10

100 An

Ab -+ An
0.10 35.05 34.37 37.04 0.31 1.10 1. 70 0.82 1.55 0.52 0.20

1 - Albite (phénocristal) dans le Baslte Alcalin Ankaramitiqu~ (éch. AC 37.1)
2 Andésine Cmicrophénocristal) àans la Labradortte (éch. AC 37 C)
3 Andésine (microphénocristal)
4 Andésine (microlite )
5 Albite (phdnacrlst.l)
6 - Anorthose calcique dans la lave intermédiairE' (écll. AC 37/3)
7 Anorthose non calcique (éch. AC 6L~9 PL1)
8 Albite (mloralite)
9 Albite (microlite)
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contre inexistant et le potassium très faible (125 ppm) dans la partie

albitique de plagioclase de la même roche.

Le baryum se substituant avec Ca dans le site X octaèdrique est présent

dans les andésines (de 0,04 à 0,10 %pl.

Tous les albites secondaires des basaltes alcalins et des labra

dorites se regroupent près du pôle Ab dans le diagramme Or - Ab - An où les

andésines montrent une nette évolution marquant un enrichissement en or

those (Or) et un appauvrissement en anorthite (An) des microphénocristaux

aux microlites (Fig. III-59 A) .

. Dans les laves intermédiaires (Hawaïtes-Mugéarites)

sont de deux types: 1) Albite, 2) Anorthose

Les feldspaths

1) Les plagioclases, moins calciques que les précédents, sont en

grande partie altérés en chlorites et dans une moindre mesure en calcite.

Ils présentent une bordure albitique dont les analyses sont données dans

le tableau 111-31 (colonnes nO 8, 9, 10). Ces albites secondaires sont

légèrement plus calciques et plus potassiques que les précédentes (Fig.

III-59 B). Ce léger enrichissement en calcium est probablement dû à la

pauvreté de la calcite en tant que produit d'altération des plagioclases

initialement moyennement calciques. Leurs compositions varient de AnO.3 à

An 1. 1.

2) L'anorthose est le minéral caractéristique des laves intermé

diaires. lIse présente toujours en microlites très légèrement chloriti

sés et non en phénocristaux. Les compositions sont les suivantes: (Tabi.

111-31, colonnes 6,7).

Muir et Tilley (1961) ont souligné la présence très fréquente des anorthoses

calciques dans les hawaïtes/mugéarites des laves alcalines. MgO et MnO sont

absents dans ces deux types d'anorthose, alor5 que Ti02 est présent en faible

quantité (0,06 à 0,08 %) et également FeO (0,30 à 0,47 %).
La présence du fer, ainsi que celle du titane serait la conséquence des

hautes températures de cristallisation de ces anorthoses (Deer et al. 1963) .

. ~ans~_~~ract~_t~albjjj~ues : (où la potasse est entièrement lessivée)
Les seuls feldspaths présents sont des albites non altérés s'exprimant soit
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Or

40

oo

\
\

\
\

\
\

\
\

\
\

\
\

\"'", \
''''", \

"-
Ah """"'--I._-----'_------'-__----'-------'--_~_~__\_'___--_:A__=..;n

40

jOr
5\

. albites dans
\. le Trachyte

\
\

\
\

\
\

5 jor

albites
\ se~ondaires

\
\

\
\

A. À \ ~/ O~J:A. \----------
Ab '------"''-----L__L-_-'-----__•__~ - _0 -=-__--'---._--'---_--'-__\.>--- An

5 5

P1:gW'8 III -59 - Répart?:t?:on des feldspaths des laves alcaHnes de P02anti
Karsant1:~ SUI' l8 d1:agpmnme trümglllaù'e OP - Ab - An (v.

le t8.rf:e).

Légende :
.. _ Albite secondaire dans les basaltes cûcal1..ns ankara-

mitiqlles.
111_ Albite secondaipe dans les labradorites .
... _ Albite secondaire dans les laves intermédiaires.
0- Albite dans les trachytes albitiques.
0- Andésine dans les labradorites.
b _ Anorthose dans les laves interméd1:aires.
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--------_._---_._--.._.._-.

(I) (II )

-----~---------~---_.._---_.._----~_ .. -_..-------

d (A 0) l Identification d (A 0) l Identifica tion

6.49 f Anorthose 1 3.48 ff Ab
6.42 f " 3.38 f Ab
4.12 mf " 3.21 F Ab
3.86 mf " 3.19 FF Ab-
3.78 mf " 3.16 mf Ab
3.73 f " 2.98 mf Ab
3.61 ff " 2.96 mf Mt
3.24 F " 2.93 f Ab
3.21 FF Anrothose 2.87 f Ab
2.98 F " 2.63 f Ab
2.93 mf " 2.56 mf Ab
2.92 f " 2.53 FF Mt
2.78 ff " 2.44 f Ab
2.73 ff " 2.42 ff Mt
2.54 f " 2.38 ff Ab
2.43 ff " 2.32 f Ab
2.32 f " 2.28 ff Ab
2.16 mf 11 2.14 ff Ab
2.14 f 11 2.09 mf Mt
1. 93 ff 11 1.93 ff Ab
1.87 ff 11 1.89 f Ab
1.85 f 11 1.85 f Ab
1.83 ff 11 1.82 ff Ab
1. 79 f 11 1.72 f t'I t
5.93 ff Ab1 1.62 f tH

5.58 ff Ab 1.48 mF Mt
4.86 ff Mt] 1.41 ff Mt
4.03 FF Ab 1.32 ff Mt
3.86 mf Ab 1.28 f Mt
3.76 mf Ab 1.26 ff Mt
3.68 mf Ab

._-------. __ .'-._-~ .-- - - ,-_._- .._-- -- -----_._---- --~-_. -- . ---_._".__.>-- -~-_..._._--.---_.-.---_.__._-----

Tableau. TTT-,')2 - Raies de distances réûculaires (d en AO) d'un microlite
ri' Anort7wse dans la lave intermédiaire (éch. AC 649 PLI)
(I) ; et d'un phénocristal d'Albite englobant des Magné
tites dans le tl'aclzyte albûique (éch. AC 661 V1) (II).
"Méthode en poudpe Debye-Sclzerper en retour - Anticathode
au Cu )..~1 ~ 1.51 A0. ChaJl7bY'e de ] 80 mm".

1J - AnoY'those. R(Jfépence : F'l:che A8TM nO 9-478.
- Ab :c- Albite. R(JJépence : F'1:che ASTM nO 20-554 A.
- Mt-=: Magnét;ite. Réf(JY'('!l7cC : F'iche ADTM nO 19-629.
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en phénocristaux, soit en microlites dont les compositions varient de

AnO. 2 à An 1.6. Ils contiennent du fer en grande quantité (atteignant 1,23
%pd) et le potassium y varie de 166 à 415 ppm. Le diagramme Or - Ab - An

(Fig. III-59 B), montre qu'il existe un appauvrissement en Or et en An

en allant des phénocristaux aux microlites.

En raison de l'altération importante des plagioclases dans les

laves étudiées, il est difficile de conclure de façon significative à leur

égard. Par contre, la présence d'anorthose dans les termes différenciés

confirme bien les caractères alcalins de ces roches.

A V.3.2°) ~§~~l!9!~_g~~_~~91Y~~~_9~91!!9!!~~~_9~~_~~~~

Un microlite de feldspath dans la lave intermédiaire

de faciès plus acide, -cliché l, tabl. 111-32), et un phénocristal égale

ment de feldspath dans le trachyte albitique, (cliché II, tabl. 111-32),

ont été analysés qualitativement aux R.X. par la méthode de poudre "Debye 

Scherrer en retour" (anticathode au Cu) .

. Dans le cliché 1 (Tabl. 111-32) une raie maximale de distance réticu
alire 3,21 AO apparait nettement indiquant qu"il s'agit d'anorthose

(fiche ASTM n° 9-478) .

. Dans le cliché II (Tabl. 111-32), il Y a 3 raies maximales. Les deux

premières ont des distances réticulaires maximales, respectivement de
4,03 AO et 3,19 AO ; elles appartiennent à l'albite (fiche ASTM n° 20-554 A).

La troisième ayant d = 2,53 AO correspond à la magnétite, (fiche ASTMmax
n° 19-629). L'étude microscopique confirme en effet que ce phénocristal à

composition d'albite englobe de petites inclusions d'oxydes de fer (magné

tites).

L'analyse qualitative des feldspaths confirme ainsi la présence

de l'anorthose dans les laves intermédiaires et celle de l'albite dans les

trachytes comme cela a déjà été constaté dans le chapi tre précédent,

(A V.3.1°).

A V.4) DIVERS

A V.4.1°) ?pb~~~~

Le sphène analysé (Tableau 111-33) associé aux chlorites

et aux opaques, provient de la déstabilisation d'un microphénocristal de

clinopyroxène titanifère, maclé et zoné en sablier dans la labradorite
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(v. Fig. 111-14, ch. A 111.1.2°.3°°, P.427).

Sa formule structurale, calculée sur la base de 3 cations fixés, est la

suivante.

CaO. 97
2+

Ti O.88 ' M9 0 . 02 ' FeO.05 ' AI O.04 Si 1 .04 . 04 (0, OH, F)

Analyse n 0 3-25 "Sphène"

Si02
32.06 Si 1.035

Al 20 3
1.03 Al 0.039

FeO
t

1. 92 Fe
3+ 0.052

NnO ~1g 0.027

NgO 0.56 Cr 0.003

CaO 27.89 Ti 0.879

Na
2

0 Ca 0.966

K
2

0 Na

Ti02 36.24 K

NiO
Tata 1 3.001

ZnO
"calculé 3sur

Cr20
3

0.11 ca tians fixé s"

TOTAL 99.80

----------

'l'ahl8au TTT-,),) -- AnnTy,c;p CMm1:que il'un Sphène.

Le cation Si est légèrement en excès, tandis que Ca est en déficit.

Le cation Ti est remplacé partiellement par les ions Mg, Al, Fe3+. Le

chrome est également présent (375 ppm) ; il se substitue au titane. Cette

présence de chrome dans le sphène est dl ai lIeurs constatée par pl usieurs

auteurs, entre autres Jaffel (1947) et Deer et al. (1962).

A V.4.2°) Calcites

Elle se présente soit en produit de pseudomorphose des

phénocristaux d'olivines intratelluriques, associée aux chlorites, idding

sites et opaques; soit en produits de remplissage des vacuoles ou micro

fra cture s.

On constate que les caLçl!~s de couleur J~~~e rou9_eâtre, produits
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de pseudomorphose des olivines, sont toutes ferrifères, (Tableau 111-34,

colonnes n° 1-2-3). Par contre, les calcites incolores, remplissant les

vacuoles sont non ferrifères (Tabl. 111-34, colonnes n° 4-5).

La calcite (colonne n° 1) analysée près de la bordure d'un phénocristal (A)

d'olivine pseudomorphosée dans l'ankaramite, est beaucoup moins ferrifère

(1,65 % pd) que celle, (colonne n° 2), qui, au sein du même cristal, est

associée aux chlorites et iddingsites et qui est très ferrifère (10,56 %p).

La substitution de Fe2+ au Ca est de 2% dans le premier cas, tandis qu'elle

atteint 15 %dans le second cas. Les cations Mg, Mn et Ti sont également

présents dans ces calcites. Ils .se substituent, comme Fe2+, en quantité

assez importante, au calcium.

La calcite, produit de pseudomorphose d'un phénocristal (B) d'olivines dans

un basalte alcalin ankaramitique, (tabl. 111-34, colonne 3), est également

ferrifère (5,66 %), mais beaucoup moins que la précédente. La substitution
de Fe2+ avec Ca est re lati vement fmportante (8 %).

2+
Fe

Figure III -60 -

. 2+/D1/agr'amme Fe Ca~ montrant une
corrélation négative entre leB
cationB Fe 2+ et Ca danB leB
calciteB ferr'ifèreB~ produitB
de pBeudomorphoBeB d'Olivines.
(Les chiffreB corr'cspondent
aux nO d'analyses)
V. tabL. III -34.

0.25

Y:-O.77(X-l1<::---.2
~3•

~1•o 5 Îie ,4 ~C8
0.75 lOO

Dans les calcites ferrifères, il existe une bonne corrélation négative

entre les cations Fe2+ et Ca (Fig. 111-60). La droite de corrélation a une

équation y = - 0,77 (X - 1) dont la pente est inférieure a 1. Ceci est dD

a la présence d'une substitution complémentaire de Ca avec Mg.
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-

- l - - II -

(l) (2 ) (3) (4) ( 5)

1------.-----.---.-.--------

3-91 3-93 2-54 3-92 3-43

Si0
2

: 0.10 0.88 0.47 - 0.10

A1 20 3
: 0.03 0.57 0.20 0.02 0.43

FeO : 1.65 10.56 5.66 - 0.01
t

MnO 0.18 0.17 0.15 0.04 0.41

HgO : 0.29 0.56 0.01 0.09 0.18

CaO : 55.03 45.22 51.02 56.41 56.22

Na
2

0 : 0.01 - 0.08 0.09 0.03

K
2

0 : - -. - - 0.01

n02
: 0.0 7 0.26 0.38 0.04 0.09

NiO : 0.06 - 0.05 - -
ZnO : - - 0.12 0.06 -
Cr

2
0

3
: - 0.14 0.07 0.01 -

TOTAL : 57.42 58.36 58.22 56.75 57.48

sur 1 cation fixé
Si : 0.002 o.àl 5 0.008 - 0.002

Al : - 0.011 0.004 - 0.008

Ti : - 0.003 0.001 - 0.001

Cr : - 0.002 - - -
Fe

2+ 0.022 0.147 0.079: - -

Mn : 0.002 0.004 0.002 - 0.006

Mg : 0.00 7 0.008 - 0.002 0.004

Ni : - - 0.001 - -

Zn : - - 0.001 - -
Ca : 0.967 0.810 0.901 0.994 0.979

Na : - - 0.003 0.003 -
K : - - - - -
TOTAL : 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000

2+
Fe ~~ 2.2 10 15.4 % 8.1 ./,-r;.- : - -

1

Fe +Ca --_.______~I______ -

TabLelw TII-,)4 - AnaLy.ses Chimiques deu C(dC1~tes.

-I - CaLcites prouenant de l.a pse1idomorphose ,jes
phénocT'istau.T d' OLi.uùw :

(]) - Calcite Légè~qment fi!r'Y'1:fère.
(?,) - Ca7.c1.te très ferrif!?"" (toutes LeI; deux

dans un plzénocristaL (11) d'o7.i.v-r>u? de
L'Anakaramite (éch. le soc M.

(,,) - Clûcite ferrifèrp, dans 1111 phénocr'1~.staZ

(B) d'oLiuùze de BnsnLte ALcali" I1nk:l!"1'
mi.tiq:œ (éch. ,i(' V / ]) .

(4) - Calcite 'Ion f8t'ri.jh'e, produit de rCJn
pZi..ssagp ri'u'le uacuole dans L'Anakara
mi.te (éch. ;le 50" M.

(S) - Calcüe non ferI'1:!"~t'P, en positi.on 1:n
tet'stitieZLe dans La mésostase d'une
Laue l~ntermédi,"ù',' - Hrnxzf:tp - (éch.
AC 649 DroIJ.
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A VI - FORMATIONS PARTICULIERES

A VI. 1) VOLCANICLASTITES

Le tenne "Volcaniclastite", proposé par Fisher (1960) pour

l'ensemble des roches brèchiques volcaniques est bien adapté à l'ensemble

des roches composées de fragments volcaniques inclus dans un ciment de
nature également volcanique et/ou sédimentaire, rencontrées dans la série
étudiée.

A VI.1.1°) Classifications:

La classification, ainsi que la définition des volcani
clastites est en effet le problème le plus important. Elle est sévèrement

discutée depuis longtemps par plusieurs auteurs, entre autres Wenworth et

Williams (1932), Rittmann (1960), Fisher (1960,1961), Cucuzza Silvestri

(1963), Wright et Bowes (1963), Honnorez (1963), Tazieff (1972), Juteau

(1975) et Schmid (1981). Nous avons choisi la classification proposée par

Fisher (1060, 1961) et récemment améliorée et recommandée par Schmid (1981).

On peut nettement distinguer sur le terrain, deux catégories fon

damentales (TabI. 111-35).

A) - !3rèche à éléments et ciments volca~':!-~2.-!-..iormée pendant le mouvement
~~~~ : Elle est toujours en contact direct avec des coulées de laves,

et ne montre aucune figure de granoclassement. ~!!~_~?!_~g~~~~_~P!'~s:b~

~':l!gs.:19.~!!g':l~" et comparable aux "hyaloclastiques" définies par Ri ttmann
(1950) .

B) - Brèche à Jpéments ~ss_entl..~'JJ~ent vokanl..gues et avec peu de débri s
sédimentaires, QC9jetés_~ l'explosion volcanique; elle subit un transport
et enf in un dépôt. EIl e se présente toujours en énonnes ma sses décamétri ques,

remaniées et granoclassées. Elle n'est pas en contact di rect avec des coulées

mais repose directement soit sur un niveau sédimentaire, soit sur une autre

masse brèchique dont la limite peut être facilement distinguée grâce au

granoclassement. Ce type de brèche est nommé "~!:'~s.:b~_p,y!,gs.:19?!!g!:i~.L!'~9~~~~

~!_g!:'~~~s.:19??~~" et comparable également aux "hyaloclastiques d'explosion,
remaniées" de Tazieff (1972).

Au point de vue pétrographique, la nature des fragments et des

ciments, pennet de distinguer en effet deux grands types dans la catégorie A

(TabI. 111-35).
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VOLCANICLASTITES

A) BREQIES AUTOCLASTIÇUES

~ ~l~ments volcaniques

B) BRECHES PYROCLASTIÇUES

avec majorit~ d'~léments

volcaniques, granoclassés

Al - Brèches

~1onogéniques

A2 - Brèches

Polygéniques

A2-l0)

A fragrnen t s
de laves
basal tiques
ankarami ti ques
etc im en t
c~ladoni tique.

A frap,ments
de laves
basa l tiques
alcalines
et ciment
a na l c im i ti q \] e .

A2-3 0)

A fragments
de laves
intermédi
aires et
ciment
carbonat~.

A fragments
doléri tiques
et de laves
basa l tiques.

Tableau IlI-.?',S - Cla.s.si1icati-cm ries Volcaniclastite8 de la Sdrù
Volc,am:que et Sédùnentaù'e non Ophiolitù17.le du
Ma.s.c;1~.r de P02ant;1~--K((r.sanl;1: (u. 7J? I;e:rte).

- 1\ 1 - Br~s_lles _Monc]_s@_~L~~~~ : EIl es sont composées uni quement de fragments
de laves basaltiques, cimentés par la même lave.

- 1\2 .- Brèclles E~JY9-~~_L9.-ue~ : Elles sont composées à la fois de fragments

de lave et de verre de nature différente, et présentent également des

ciments de nature diverse.

En se basant sur la nature des fragments et des ciments, on peut y distin

guer quatre variétés différentes

. 1\2-1°) 1\ fragments de laves basaltiques ankaramitiques et à

ciments céladonitiques et chloritiques .

. 1\2-2°) 1\ fragnents de laves basaltiques alcalines s.s. et à

ciments analcimitique.
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. A2-3°) A fragments de laves intermédiaires et à ciment carbo

naté .

. A2-4°) A fragments doléritiques et à ciment basaltique alcalin.

Les études de différentes catégories et types sont

exposées dans les paragraphes euivants

Type A-1) BrècheB MonogéniqueB

Elles se rencontrent souvent dans la région de Çelolugu (v. ch.

AII.4) et se présentent en formations décimétriques à métriques intrusives

au sein des masses brèchiques pyroclastiques de catégorie B. Elles se sont

très probablement formées par l'émiettement de la bordure figée d'une lave

intrusive, dû à la friction au niveau du contact avec l'encaissant. Par ce

fait, se sont formés de petits fragments de lave de 2 à 10 mm de long, ci

mentés ensuite entre eux et dont les limites sont oxydées en fer ou silici

fiées.
En fait, ce type de brèche, correspond bien à la définition de "brèche

d'intrusion" de Fisher (1961).

La nature des fragments est basaltique alcalin s.s. et la texture

est typiquement porphyrique et microlitique non vacuolaire (Photo R1).

Les phénocri staux et les microphénocri staux sont essentiellement représentés

par du clinopyroxène titanifère, (NgAc = 43°), automorphe et zoné en secteur,

de taille de 0,2 à 0,6 mm et du plagioclase (An SO à SS) à bordure légèrement
albitisée, automorphe, maclé et de taille de 0,2 à O,S mm. Ils sont souvent

imbriqués, donc cristallisés simultanément.
Les microlites de plagioclase (inf. à O,OS mm) de composition An4S _S0 sont

dispersés dans une mésostase chloriteuse et très finement cristallisé. Elle

est souvent parsemée de nombreux petits grains (inf. à 0,03 mm) et micro

lites (inf. à D,OS mm) à bordure fourchue de minéraux opaque et par de

petits cristaux de clinopyroxènes titanifères (inf. à 0,03 mm), zonés et

légèrement chloritisés.

Ainsi, la lave est caractérisée par la richesse relative en clino

pyroxène et en minéraux opaques et par l'absence totale de l'olivine et de

l'amphibole. Elle est donc comparable aux laves basaltiques alcalines s.s.

sans amphibole de la série étudiée.
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JJ:Qe A-2-1°) Rrèc17PB PoZygéniqu8r;~ cl Imument.s de laves basaltiques anka

l'amiHques et cl ciments céladom:tiques et chloritiques

Elles sont rencontrées dans la région de Nord Tirak à locali

té de Cevizlikopuz, (v. ch. A II.5), sous forme des niveaux décimétriques

à métriques, recouvertes quasi totalement par des éboulis.

Elles sont constituées à la fois de fragments de laves aphanitiques

porphyriques, de verre et de cristaux cimentés par de la céladonite et de

la chlorite verte (2).

- frag0ents de laves Ils sont généralement de 3 à 10 mm. On y distin

gue deux variétés au point de vue de la texture :

lave porphyrique à texture microlitique vacuolaire

lave aphanitique à texture microlitique à intersertale
légèrement vacuolaire.

Dans les fragments cie lave porphyrique, les phénocristaux cie clinopyroxè

ne à composition d'augite calcique titanifère, (Ng~c '" 40 à 44°), zoné et

maclé, cie taille cie 0,5 mm en moyenne et les microphénocristaux de plagio

clase entièrement calcitisé et chloriti.sé, sont clispersés dans une pâte

vitreuse, cie teinte brun foncé, localement (ü~vitrifiée en chlorite verte

(2). Dans cette pâte, sont dispersés les minéraux opaques et les vacuoles

(0,1 a 0,7 mm) remplies de chlorite incolore (1), de célaclonite et de quartz

(Photo RI).

Dans les fra~nents cie lave aphanitique, les microlites de clinopyroxène

titanifère, (Ng~c = 46°), de taille inférieure à 0,2 mm et ceux cie plagio

cIRse entièrement chloritisé et albitisé forment en effet, localement de

prtits triangles clont les interstices sont remplis de grains prismatiques

de clinopyroxène d'une taille inférieure à 0,07 mm (Photo R2).

- Frn(Jl!!2j1t.é.,"-- de !.!-..C2!:X'f!... : T 1s font généra 1ernent de 2 à 15 mm de long et

ils montrent 3 variétés:

. 1°) Verre basaltique, de teinte brun foncé localement dévitrifié
à l'état chaud: des cristal lites se sont alors individualisées. Elles sont
à composition de clinopyroxène---ITtanifère, (v. Tabl. 111-36), avec NgAc ==

42 à 46 et se présentent à la fois en forme de"ctleveux d'allure souple
(trichites) et en petits prismes (à point triple) (Photo R3).

2°) Verre de teinte jaune clair. palagonitisé, à structure perli
tique avec de petites fissures de retrait, remplies dioxyde de fer et isolant
de petites balles de 0,05 à 0,2 mm de diamètre et dont la composition interne
est exactement identique à celle du verre avoisinant(]J (Photo R4).
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. 3°) Verre à structure sphérolitique souvent dévitrifié en
chlorite verte (2) et en phyl lite jaune verte (Photo R5).

Ces fragments de verre contiennent aussi quelques vacuoles sphéri

ques (inférieur à 0;6 mm) isolées ou rarement coalescentes et remplies de

chlorite verte (2) et de verre de teinte beaucoup plus foncée.

- des fragments de cristaux : les pl us abondants sont ceux des

clinopyroxènes titanifères (NgAc = 42° à 46°) de taille de 0,15 à 1,5 mm.

Ils sont maclés, zonés et souvent regroupés et granulés. On observe aussi

quelques fantômes de cristaux d'olivine pseudomorphosée en chlorite verte

(2) et également des minéraux opaques de 0,2 à 0,4 mm.

Il existe également des vacuoles isolées, amiboïdes, désordonnées et fluidales.

Elles sont remplies de chlorite verte (2), de phyl lites jaune vert et de

quartz (Photo R6).

- Le ciment

chlorite verte (2).

il est constitué d'un mélange de céladonite et de

La nature des fragments de lave, de verre et de cri staux met donc

en évidence qu'il s'agit bien d'une lave intrusive à nature de basalte al

calin ankaramitique, qui peut être d'ailleurs différenciée gravitativement

comme le prouve la présence simul tanée de fragments de laves aphani tiques

et porptlYri ques.

B.g. ct cl C1~./lU?nt; nnalc1:'nitique.

Elles se présentent en un niveau de puissance métrique par exemple

celle qui sunnonte la coulée massive prismée de lave basaltique alcaline

s.s., porphyrique rencontrée dans la région du Bezedag oriental (v. ch.

A II.1.2°, Fig. 111-2, C2 a).

Elles sont constituées à la fois de fragments de laves aphanitiques,

de verre et de cristaux, cimentés essentiellement par de l'analcime

- f!-~~~el1ts d~~_~~~~ Ils font 1,5 à 7 mm de long. Il en existe

3 va ri été s

1°) Lave microlitigue vitreuse: Les microlites y sont constitués
de clinopyroxène tltimlfère,-TNgc;;--42-à 46°), pléochroïque de taille in
férieure à 0,1 mm et également de plagioclase de taille inférieure à 0,3 mm,
entièrement transformé en produits isotropes. Quant à la mésostase, elle est
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isotrope et vitreuse, de teinte brun foncé. Elle est parsemée par de petits
cristaux prismatiques de clinopyroxènes (inf. à 0,05 mm) et de minéraux
opaques (Photo R7) .

. 2°) Lave microliti ue fluidale à verre analcimiti ue : Dans cette
variété, les microlites-de clinopyroxene inf. à 0,07 mm , legerement chlo
ritisé et de plagioclase (inf. à 0,1 mm), fortement séricitisé présentent
tous une orientation préférentielle,comme d'ailleurs les vacuoles isolées
qui sont remplies de chlorite verte. La mésostase est cette fois-ci entiè
rement analcimitique .

. 3°) Lave microlitique à amphiboles: A la différence des précédents
ce type de fragment contient de nanbreux microlites (0,1 - 0,2 mm) et/ou
phénocristaux (inf. 0,6 mm) très allongés et des grains arrondis (inf. à
0;02 mm) d'amphibole calcique titanifère brune et paléochroique (Ngftc = 5 à 8°)
de nature "Kaersutitique", (v. Tab!. 111-36), ainsi que des vacuoles isolées
(0,2 à 0,3 mm) remplies d'analcime. La mésostase vitreuse y est fortement
palagonitisée.

- ,fm,qments cie verre: (2 à 3 mm). Le verre est parfaitement iso

trope, de teinte brun foncé, il peut localement être soit palagonitisé soit

dévitrifié en chlorite verte ou en phyl lites vertes. Il contient aussi

quelques vacuoles isolées.

* le clinopyroxène titanifère (inf. à 0,6 mm) frais et zoné
en secteur, (Ngftc = 43 à 46°).

* l'amphibole brune, pléochroique, (Kaersutite), de taille
inférieure à 0,7 mm s'exprimant soit en phénocristaux fragmentés, soit en
microlites allongés.

* l'olivine entièrement pseudomorphosée en chlorite verte,
de taille inférieure à 0,6 mm.

* les minéraux op~ques squelettiques et/ou arrondis de taille
inférieure à 0,3 mm.

* et enfin peu de plagioclase séricitisé.

- le ciment il est essentiellement composé d'un mélange d'analcime

et de céladonite auquel s'ajoute peu de chlorite.

Les fragments de laves et de verre sont souvent

amiboIdes et fortement corrodés par le ciment. Ils seraient donc cimentés

à 11 état encore ctlaud et conso 1idés en même temps que les produi ts du

ciment (Photo R7).

Les caractères pétrographiques des fragments de lave et de cristaux

indiquent nettement l'appartenance de cette brèche cl la coulée massive
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prismée de la lave basaltique et porphyrique. Il s'agit donc bien d'une

"brèche de coulée" selon la définition de Fisher (1961).

Ainsi, l'absence quasi-totale des phénocristaux et la concentration

importante des vacuoles dans ce ni veau brèchique, située exactement au som

met de 1a cou lée pri smée, mettent nettement en év idence qu 1 ils 1 ag i t d'une

même coulée de lave porphyrique, mais différenciée gravitativement avec

accumulation des phénocri staux à la base et concentration des vacuoles au

sommet de la coulée qui est ensuite bréchifiée.

Type A2-3°) RY'èc1zes polygém:Qrws à fmgments de lave i,ntermédiaire et à

c1:ment cay'bonaté.

Elles sont fréquemment rencontrées dans la localité de Ceviz

likopuz de la région de Nord Tirak, (v. ch. ft. 11.5). Elles sont composées

des fragments de laves de 3 à 20 mm et de cristaux cimentés essentiellement

par de la carbonate. On y distingue

- iE..aJlments de_Jave : On rencontre à la fois des laves aphanitiques

et des laves porphyriques à texture typiquement trachytique (fluidale)

(Photo S1) .

Dans la variété porphyrique, les phénocristaux ne sont constitués que de

plagioclase à des franges perthitiques anorthosiques sur leurs bordures,

(0,3 à 0,6 mm). Ils sont souvent calcitisés et/ou chloritisés. Dans les deux

variétés, les microlites de plagioclase moins calcique de taille inférieure

à 0,2 mm sont très allongés et orientés. Entre les microlites, de petites

quantités des minéraux suivants sont observées

* de petits cristaux de clinopyroxènes aegyriniques (inf. à 0,02 mm)

* de minuscules grains arrondis de minéraux opaques (inf. à 0,03 mm)

* de la chlorite incolore associée aux phyllites

* de l'apatite en prismes allongés et/en sections basales. hexago
nales (inf. à 0,1 mm).

- fLagments -.!:'J.§__fy'Ü~tau:z;. : Les plus abondants sont des fragments de

plagioclases calcitisés ou zéolitisés d'une tai Ile de 1 à 2 mm. On observe

également quelques fragments de cri staux squelettiques de minéraux opaques

de 0,03 à 0,6 mm et enfin de l'apatite automorphe en prismes trapus de 0,03

à 1 mm.

- ~ c~f~t : il est essentiellement constitué de calcite à laquelle
1

s'associent un peu de chlorite verte et des oxydes de fer.
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La nature des fragments de lave est donc identique à celle des

laves intermédiaires à faciès plus acide, (mugéarites), (v. ch. A 111.2.2°).

Le type de cette brèche est comparable à ilIa brèche d'intrusion"

définie par Fisher (1961) et la présence des fragments de lave à la fois

aphanitique et porphyrique indique que la lave intrusive dont elle est dé

rivée, était très probablement différenciée gravitativement comme dans le
type A2-1 0.

Type A2-4°) Brèches PoÜlg(!711:qUP.s rI fr'Clgment.s dolérÜ1:ques et à C1ment de

lave basalt1:que alcolù!.

Elle est uniquement rencontrée sous forme d'un niveau décimé

trique (BR1), intercalé entre un niveau sédimentaire (C) et une coulée mas

sive de lave basaltique porphyrique (CB2) dans la localité de Kuruca de la

région de Nord Tirak (v. vh. A II.5. et Fig. 111-7 A).

'- f!'!!JJ.!!Jents _doléY'ihque~ : Leur tai Ile est de 2 à 12 mm. La texture

est intersertale grossière (Photo 52).

Les lattes de plagioclase (inf. à 1,5 mm) à bordure albitisée sont automor

phes, légèrement zonés et fortement altérés en phyl lites et en chlorites.

Les clinopyr'oxènes à composition de salite titanifère(Z), (Ng~c = 43°),

sont transformés partiellement en amptliboles vertes aciculaires et fibreuses

(actinotes) et en chlorite incolore (1). Ils sont en prismes trapus et arron

dis d'une taille inférieure à 0,5 mm. Les minéraux opaques qui sont très

abondants, se présentent en grandes plages, (inf. à 0,7 mm), squelettiques

et poecilitiques.

- le c~nent : qui moule ces fragments, est constitué par une lave

basaltique porphyrique à texture microlitique voire intersertale, de même

nature que la lave basaltique alcaline s,s. (CB2) qui surmonte ce niveau

brèchique (v. Fig. 111-7 A).

Le ciment basaltique est lui-même fortement bréchifié. Les phénocristaux de

plagioclase calcitisé et séritisé et de clinopyroxène sont dispersés dans

une mésostase analcimitique. Les microlites de plagioclase à bordure albiti

sée, sont fortement transformés en produ i ts isotropes.
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Les fragments doléritiques sont souvent enrobés par une mince

frange millimétrique de verre de teinte brun foncé. Ce fait met en éviden

ce qu'ils étaient probablement déjà consolidés au moment de la cimentation

par de la lave qui est ultérieurement broyée, bréchifiée et cimentée. La

présence des clinopyroxènes calciques et titanifères (Tabl. 111-36), confir

me ainsi le caractère alcalin de ces fragments doléritiques.

CA TEGORI E B - Br'pc7ws pyrodanhq7len, remanùfes.

Ces masses brèchiques pyroclastiques, remaniées et granoclas

sées, de puissance décamétrique sont essentiellement rencontrées dans la

partie N-NW du secteur étudié: Région de Çelolugu (v. ch. A II.4) et celle

de Nord Tirak (v. ch. AILS).

Elles sont essentiellement constituées de fragments de lave et de cristaux

et, plus rarement, de fragments de dolérite et de verre contenant quelques

microlites de plagioclase.

Les fragments de lave sont de nature basaltique ankaramitique, aphanitique

ou porphyrique et la texture est typiquement microlitique non vacuolaire

(PhotoS3).

Les phénocristaux de plagioclase, An47 à 52' de 0,2 à 0,7 mm sont automor
phes et ceux de clinopyroxène titanifère (NgAc := 42°) également automor

phes et zonés sont dispersés dans une pâte isotrope vitreuse. La mésostase

est parsemée de microlites de plagioclase, An48 à 50' partiellement trans

formés en produits isotropes, de 0,05 à 0,1 mm et par de petits grains de

clinopyroxène (NgAc := 43 à 47°) d'une taille inférieure à 0,07 mm et aussi

par de minuscules grains arrondis de minéraux opaques (inf. a à?01 mm).

Les enclaves doléritiques, de 1,5 à 7 mm de long, sont caractérisées par

une structure intersertale, par la présence de lattes de plagioclases (0,1

à 0,3 mm) calcitisés et zéolitisés et par celle des grains interstitiels

de clinopyroxènes (inf. à 0,02 mm) et de minéraux opaques (inf. à 0,01 mm).

Les cristaux isolés sont les suivants

- Plagioclase (An45 à 52) séricitisé et maclé, de 0,3 à 0,5 mm.

- clinopyroxène titanifère (NgAc := 43 à 47°), zoné et maclé de

0,1 à 0,4 mm.

- Minéral opaque anguleux, de 0,5 mm en moyenne.

Tous les fragments sont cimentés par des cristaux isolés et par

des débris sédimentaires (carbonates) et ainsi que par du quartz néoformé

auquel s'associent un peu de céladonite et des oxydes de fer.
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Les éléments volcaniques, qui sont orientés et étirés, montrent un grano

classement vertical positif selon lequel la quantité des minéraux isolés

et des fragments de verre augmente alors que le ciment devient plutôt un

mélange d'oxyde de fer, de chlorite et de phyllite jaune-vert. Simultanément

la quantité et la dimension des fragments de laves et des débris sédimen

taires diminuent fortement.

Ainsi, ces formations représentent très probablement les premIeres

manifestations explosives de l'activité volcanique qui se poursuit ensuite.

Elles sont d'ailleurs signalées dans plusieurs séries volcaniques alcalines,

entre autres nappes d'Antalya en Turquie (Juteau 1975), nappes de Mamonia

à Chypre (Lapierre 1972, Lapierre et Rocci 1976, Desmet et Lapierre 1977).

Les minéraux essentiels des fragments de laves dans les

volcaniclastites, ont été très récemment analysés par la "microsonde

Camebax", (étude en cours). D'après les résultats préliminaires, on peut

déjà constater que :

- les clinopyroxènes dont la moyenne des analyses chimiques est

donnée dans le tableau 111-36, sont calciques et fortement titanifères,

(augites calciques et/ou salites titanifères). On constate, en outre, que

les clinopyroxènes intratelluriques sont beaucoup plus siliceux et magné

siens mais moins all~ineux, ferrifères et moins titanifères que ceux de la

mésostase.

- les cristallitps, produits de la dévitrification du verre dans

les stades deutériques, rencontrées dans le type A2-1°, ont une composition

de clinopyroxène calcique et fortement titanifère. Ils sont beaucoup plus

alumineux, ferrifères et titanifères mais en revanche moins siliceux et

moins magnésiens que les clinopyroxènes intratelluriques.

- l'amphibole brune, rencontrée dans le type A2-2° est calcique

et titanifère. Il s'agit de "Kaersutite non oxydée".

-- enfin le verre hydraté - palagonitisé - a typiquement une compo

sition de basalte alcalin (hydraté) riche en titane et en sodium (à paraître).

En conclusion, l'étude pétrographique et minéralogique, réalisée

sur les volcaniclastites met en évidence que les enclaves volcaniques, (de

lave, de verre et de minéraux isolés), appartiennent bien à la série volca

nique alcaline non ophiolitique du massif étudié.
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p--- --------_._---.----- ..- ---_._--------_._... _--_._..._--

C13)
~.----------_. __ .__ .

--~-~--~------_.

Si0
2

48.44 44.75

i\l203 4.48 7.36

FeO 7.33 9.79

HnO 0.08 0.28

~1g0 14.02 11.88

CaO 22.62 21.98

Na
2

0 o. 3L~ 0.46

K
2

0

n0
2

1.94 3.47

BaO 0.05 0.08

TOTAL 99.30 100.05

-~---_._------.~_.~_.-- -- .. __._... _- .. - ---_.-- ._._----~----~

Cc)

38.17

13.22

10.70

0.16

11.90

12.58

0.93

6.30

0.07

96.51

Tableau lIT -;;;() - Moyennes des (walY8Ps ch.ùniqrw8 (non publiées) des

(A) - clinopyrox~nes (23).
(R) - cr1:stallites. produüs de la dévit;l"ification

deutél"ique du vel"re basaltique (3).
(C) -- kaersuHtes ((J). des .fragmpnts dp laves dans

les Volcaniclastües de la Sé1"1:e Il lcal1:ne non
Ophio l1>t;ique dp P02anh-!\a)".':;anti.

(Il na l ynes o!Jt;emlC8 par la "17lic1'()sonde CaJl7pba.r").

Tl s sont fréqUEmment rencontrés clans la partie nord du secteur

étudié: Région de Çelolugu (v. ch. A TT .4) et de Nord Tirak (v. ch. A TI.5).

Ces filons à bordures figées nettes sont intrusifs soit dans les masses

brèchiques pyroclastiques. soit dans les coulées massives de lave basalti

que.

Dans la localité de Cevizlikopuz de la ré0ion de Nord Tirak, on observe

une série composée des niveaux décimétriques intrusifs à bordures figées

plus ou moins nettes, dont la relation structurale avec l'encaissant n'est

pas tout à fait claire à cause de l'importante masse d'éboulis. Mais en se

basant sur leur orientation, qui est subparallèle à celle des coulées mas

sives bien conservées rencontrées dans cette localité, on peut supposer

qu'il s'agit plutôt de sills que de filons.

Au point de vue pétrograptlique, l'ensemble des filons et sills

étudiés peut être divisé en trois types, bien distincts (tabl. IIT-37).
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- ~) _~remier type, intrusif dans les brèches pyroclastiques de la

région de Çelolugu, (v. vh. A II.4), est de nature basaltique ankaramitique.

-~) le second, intrusif dans les brèetles de la région de Nord Tirak,

(localité de Cadirdogu, v. vh. A JI .5), est de nature basaltique alcaline

porphyrique.

-~) le troisième, intrusif dans les coulées massives de lave basaltique

de la région de Nord Tirak (localité de Cevizlikopuz, v. vh. A ILS) est de

nature leucobasalti~~aline (~~radoritique), également porphyrique.

Les caractères pétrographiques distinguant ces 3 types sont les

suivants

La texture est microlitique sans vacuoles (Photo 54). Les phéno

cristaux sont représentés essentiellement par de l'olivine fraîche (FogO
à F094 ){]), de 0,2 à 0,7 mm et de l'augite calcique légèrement titanifère(])

(NgAc = 42 à 48°), fraîche automorphe et zonée en secteur,de 0,3 à 0,8 mm

de long. Le plagioclase (I\n
50

à An 55 )(7) fortement transformé et calcitisé

se présente en petite quantité sous forme de microphénocristaux automorphes

de 0,7 à 1,0 mm et en grande quantité sous forme de microlites de taille

inférieure à 0,2 mm. La mésostase est finement cristallisée et elle est

constituée de minuscules grains de clinopyroxènes (moins de 0,03 mm),

arrondis et zonés, de chlorite verte et enfin de minéraux opaques associés

au sphène.

Les minéraux opaques sont soit en très petits grains de taille inférieure

à 0,04 mm, soit en microlites squelettiques à extrémités fourchues, de

taille inférieure à 0,1 mm.

Il Y existe deux variétés, distinguées par les critères suivants

Richt' en phénocristAux d'olivint'
Cinf. il 207,)

Riche en minéraux opaques et: en
sphènc

2ème Variété

Ri che en phénocristaux de clinopy
roxene Cinf. R 25 %)

Pauvre en minéraux opaques et en
sphène

( 1) ci 1 n1"'(',0, Leu nlln 1yue,,,: e7zù'7Ù17H::,c; - /lOIl rmbUAe,s - o!Jtenzœ.c; par La
1711"-el'o,0,rmâe.
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TYPES

A-BASALTE ALCALIN

ANKARAM ITI QUE

Porphyrique

B-BASALTE ALCALIN

s.s.

Porphyrique

C-LEUCOBASALTE

Porphyrique

--~-------_._----_.~~--~._---------------------

TEXTURES

Microlitique fine
sans vacuoles

Microl i tique
sans vacuoles
"légèrement

brèchique"

Miel-oli tique
vacuolaire

--~--'-'~~--"'-----~ '-~---'--'-"-------~~'~-~~~~-'.~ ._~_._._-~----~~~---~-----_.~------

PARAGENESES

OBSERVATIONS

!:...~+Cpx+Ol+.2.P.

Chl.vt+Phyl+Sph
+Calc+Zé+Analc.

.Développé dans
la région de
Celolugu

.Intrusifs dans
les brèches
pyroclastiques

"absente"

. "a bsents"

"i1bsente"

.V;3ri(~té (l) :

plus riche en
olivine à mésos
tase chloriteuse
Variété (2) :
plus riche en
clinopyroxènes,
à mésostase
analcimitiq'le

~+Cpx+QE

Chl.vt+Phyl+Sph
+Calc+zé

.Développé dans
la région de
Nord Tirak
"loca 1Hé de
Cadirdogu"

Intrusifs dans
les brèches
pyroc las tiques

Cristallisation
simul tanée de
phénocristaux
de plagioclases
et clinopyro
xenes

Broyés et
granulés

"a bsente"

"absente"

Plag+9?x+QE

Chl.vt+Phyl+Sph
+zé+céld+Ep+Qz

.Développé dans
la région de
Nord Tirak
"localité de
Cevizlikopuz"

Intrusifs dans
les coulées
massives
basal tiques

Cristallisation
simul tanée de
phénocristaux
de plagioclases
et clinopyro
xenes

"absents"

Cristallisation
précoce des
plagioclases
avant les
clinopyroxènes

"absente"

'l'nhlwl7I In --:~7 - Clrr88i.tù:rItl".UIl rJ.t; CrU'rrct(;rps [!r!trographi.ques des filons
ci sl~ll8 ru:socù18 r) La Sér'l:c Vu lcam>(ue Alcalùw non
Ophioht?:q7lc de P02anti·-1<m.'santl~.

(Voù' le te.Tte pt la ll~stp d'abbréV1:atl:onJ.
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~1ésostase vitreusC' et/ou
chloriteuse

Altération des pla8ioclases
essentiellement en cald te
et en zéolite

. Non broyée, ni granulée

La bord ure figée de ce type des

vitreuse, localement dlloritisée dans la

dans la seconde.

~ésostase analcimitique

Altération des plagioclases
essentiellement en analcirne

Fortement broyée et granulée .

filons est très nette et elle est

première variété et analcimitisée

Les microfractures, d'une épaisseur de 0,1 à 0,7 mm, envahissent

toute la roche. Elles sont remplies de calcite, de zéolite (2) dans la pre

mière variété et essentiellement d'analcime et d'un peu de calcite dans la

deuxième.

La texture est typiquement microlitique, vacuolaire et légèrement

brèchique (Photo 55).

Les phénocristaux sont représentés à la fois par du clinopyroxène (salite)

titanifère (NgA c = 42 à 44°), frais, zoné en secteur, de 0,2 à 0,5 mm et

par du plagioclase à bordure albitisée, de 0,2 à 0,6 mm, quasi-totalement

altéré en chlorite et en séricite. Ils sont souvent imbriqués. Quant aux

microlites de plagioclase (inférieur à 0,03 mm), ils sont complètement

transformés en produits isotropes. La mésostase est chloriteuse et fortement

broyée. Elle comprend de petits grains de clinopyroxènes, dispersés (inf.

à 0,02 mm) et de minuscules cristaux arrondis de minéraux opaques (inf. à

0,015 mm) associés au sphène et enfin de chlorite verte interstitielle.

La roche devient légèrement brèchique (10 %) vers la bordure qui

est très finement cristallisée. La partie brèchique est essentiellement

consti tuée par des fragments (1,5 à 3 mm) de même lave porphyrique et par

des fragments (0,05 à 0,7 mm) peu abondants de verre de tei nte brun foncé

localement dévitrifié en ptlYllites jaunes.

~Tj2~".l -- TJe~~~g_~f1_E}gJ te. ( [fi}2x'!!!!Q!.'...HcLJ~o!'jJ]:HJ.'.~q~l~ :

La texture est typiquement microlitique fine et vacuolaire (Photo

56 ).

Ce t.ype est distinqué des précédents, essentiellement par l'appauvrissement

important en clinopyroxène et par l'enrichissement considérable en plagio

clase.
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En effet, les plagioclases An48 ~ An52 , en phénocristaux sont très abondants

(plus de 30 %). 115 font 1 à 2 mm de long et sont automorphes, zonés et

souvent altérés en chlorite et en zéolite.

Le clinopyroxène, (NgA c = 42 à 48°), se présente en microphénocristaux,

(0,5 à 1 mm), peu abondants (inf. à 7 %) et en nombreux petits cristaux

interstitiels, (inférieure à 0,03 mm), arrondis (en moyenne de 10 à 15 %).

Les microlites (inf. à 0,2 mm) de plagioclase, An45 à An50 , (en moyenne de

25 %), sont localement altérés en calcite et en zéolite. Il existe également

de la chlorite verte associée à peu de phyl lites jaune vert, des minéraux

opaques en cristaux arrondis et dispersés (inf. à 0,03 mm). Les microphé

nocristaux de clinopyroxène sont par endroit poecilitiques, englobant les

plagioclases frais de composition assez calcique (An55 ). Ils sont également

imbriqués avec les plagioclases.

Les vacuoles de diamètre inférieur à 3 mm sont plutôt concentrées

près de la bordure figée des filons (2 à 3 %). Elles sont remplies soit

d'un assemblage de chlorite verte et de quartz, soit de céladonite et de

quartz.

Les microfractures traversent toute la roche et recoupent même les phéno

cristaux. Elles sont remplies des minéraux formant deux assemblages bien

distincts

- céladonite et phyl lite jaune-vert

- chlorite verte (2), pistachite et quartz

En conclusion, le premier type (A) - mélanocrate - est distingué

des autres, essentiellement par la présence et l'abondance considérable des

olivines fraîches intratelluriques et des clinopyroxènes également intra

telluriques; le second (B) - mésocrate -, par la présence d'une cristalli

sation simultanée de phénocristaux de clinopyroxène et de plagioclase intra

telluriques et enfin le troisième (C) - leucocrate - par le développement

de ce type de cristallisation et par la cristallisation précoce des plagio

clases avant les clinopyroxènes.

L'ordre de cristallisation, étant:

1I9L~)n~-.. çJl.Qgllcox~Jle- .. pJ.a.9Ll?sJJl.se -----fi> QP~9-~~'1 dans les deux

~(7)~
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premiers types est donc inversé dans le troisième et il devient

"Q.U_~~~----'1?-~.9_91~cla ~_~--+_<::_!J nop1.r()xèn~---..opaqu~"

~(])"",

comme constaté dans le cas des laves leucobasaltiques, labradoritiques.

D'après les caractères pétrographiques et minéralogiques des fi

lons et sills étudiés, on constate qu'ils appartiennent bien à la série

volcanique alcaline non ophiolitique du massif étudié, comme les volcani

clastites.

D'autres formations associées à cette série volcanique et

sédimentaire du massif étudié, sont d'une part des roches volcano-sédimen

taires et d'autre part des roches typiquement sédimentaires détritiques et

pélagiques.

- Ro~h~Yo2ca~~~~d~~2~giEe~ : Elles se présentent en niveaux centimé

triques à décimétriques, intercalées entre les coulées (par exemple: dans

la région ouest cje SannusakDag, v. ch. f\ Il.2) ou associées à des sédiments

(calcaires en radiolarites) formant des séquences rythmiques, (par exemple:

dans la région du Bezedaq oriental, v. cil. 11.2.2°).

D'après la classification récente de Schmid (1981), ces roches,

gr_~nocli~-?_~es à éléments fins (inférieurs à 0,5 mm) sont intitulées "tuffs

ou_ t uffJte_~_y 0J_~élflJ~~e ~" etl 0 u "_!_~fL~~_~~_g~~_~~u~_~2iL~ en_t~o1ca ni que s Il

dans le cas 00 les éléments sont très fins (inférieur à 50 microns).

Ils sont constitués essentiellement de débris sédimentaires (plus

de 75 % en volume), tels que carbonates, radiolaires silicifiés ou non, et

de petites quantités de fragments volcaniques (moins de 25 % en volume).

Les débris volcaniques (0,01 à 0,3 mm) sont le plus souvent des fragments

de cristaux, tels que le plagioclase, le clinopyroxène, les opaques et

aussi l'ampllibole plutôt sodique (arfvedsonite). Plus rarement, ce sont des

débri s de verre recri staIl i sé ou fortement hémati sé (moins de 1 %). Il

existe également un peu de minéraux néofonnés, tels que l'albite et le quartz.



- 593 -

- Roches sédùnentaires : Il s'agit de calcaires détritiques, calcaires

à Halobie (particulièrement rencontrés dans la région occidentale de Bezedag

v. ch. A 11.1.1° et v. Fig. 111-1D), calcarénites, calcaires siliceux (en

plaquettes) et également radiolarites rouges et vertes.

On constate, sur le terrain, à partir des séquences de laves/sédi

ments plus ou moins bien conservées, que les sédiments détritiques sont

plutôt associés aux laves basiques peu ou pas différenciés (Basaltes

alcalins ankaramitiques ou basaltes alcalins s.s.), et que les sédiments

pélagiques (radiolarites) sont associés aux laves moins basiques assez

différenciées (laves intermédiaires).

Âu point de vue pétrographique, les calcaires associés aux formations volca

niques de la série étudiée, montrent une texture "mudstone" ou "Walkeston"

selon la classification de Dunham.

Il s'agit des calcaires soit micritiques, dans lesquels la calcite est sous

forme de nlicrites et englobe des plages assez arrondies, soit biomicritiques

dans lesquelles on rencontre des foraminifères à test hyalin, seulement a

aspect visible et égal~nent plusieurs bioclastes non identifiables.

Les radiolarites ayant subi fortement à la tectonique, dont les fissures

sont remplies de carbonates ou de calcédoines, ont des radiolaires de

l'ordre de 0,12 à 0,20 mm. Il existe en outre une forte silicification

second aire.
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A VII - CONCLUSIONS

Le magmatisme de la série volcanique et sédimentaire non ophioli

tique de Pozanti-Karsanti, est donc essentiellement représenté par des

éruptions sous forme de cOlllées de laves à débit massif ou en coussin, de

natures diverses allant des ankaramites jusqu1aux trachytes en passant par

des basaltes alcalins et des laves intermédiaires (hawaïtes - mugéarites).

La série comporte aussi des intrusions sous forme de filons et sills de

même nature que les laves. A ces éruptions et intrusions, s'ajoutent égale

ment les formations volcaniques brèchiques auto- ou pyroclastiques.

Ce volcanisme appartient à une souche magmatique alcaline, diffé

renciée dans la suite sodique et sous-saturée: Basalte Alcalin ...... Trachyte

sodique. Le magma, fortement hydraté et riche en volatiles, a donné nais

sance à ces roches volcaniques par la cristallisation fractionnée, sous

faible pression totale, sous haute température et également sous pression

partielle d'eau relativement élevée. 'Dans le processus de la différencia

tion du liquide, le fractionnement des minéraux anhydres tels que l'olivine,

le clinopyroxène et le plagioclase et hydratés tels que la Kaersutite a

joué un grand rôle comme le montre par ai lIeurs, la décroissance importante

des éléments Mg, Ca, Fe, Ni et Co au cours du fractionnement.

Bien que la datation géochronologique des laves n'ait pu être

réalisée, ce volcanisme est attribué au Trias supérieur en se basant sur

la présence des Calcaires à Halobies, ainsi que sur la ressemblance des

caractères alcalins de cette série volcanique avec ceux des autres séries

triasiques de la Méditerranée Orientale telles que: - la série alcaline

de Nappes de Mamonia à Chypre (Lapierre et Rocci 1969 ; Lapierre et Rocci

1970, 1976 ; Lapierre 1972, 1975 ; Lapierre et Parrot 1972 ; Desmet et

Lapierre 1974, 1977) ; - celle des Nappes d(Antalya en Turquie (Juteau 1975)

et enfin le premier épisode triasique - le plus ancien - de deux séries vol

caniques rencontrées dans le massif du Baêr - Bassit en Syrie (Parrot 1974

a, b, c).

A propos du type d'environnement géotectonique auquel appartient

ce volcanisme alcalin triasique, on peut tout d'abord souligner qu'il ne

s'agit sans doute pas d'un environnement orogénique (arc insulaire) comme

on a déjà constaté avec le chimisme des clinopyroxènes. Ce fait est par
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ailleurs confinné par l'hypothèse récente de 8ébien (1980) faite sur la

distinction qualitative des séries magmatiques orogéniques, dites "isoti

tanées" et anorogéniques, dites "an isotitanées" ; en se basant sur la

variation des teneurs en Ti02 en fonction du rapport FeO/MgO.

Dans cette hypothèse(]), le magmatisme alcalin de cette série étudiée, cor

respondrait bien ~ celui des séries anorogéniques. En effet les teneurs en

Ti02 varient brutalement pour de faibles augmentations du rapport FeO/MgO

(non figuré).

Par conséquent, l'environnement de ce volcanisme est sans doute de type

"intracratonique" soit océanique, soit continental. A notre avis, il est

plutôt continental comme le confinnent des critères essentiels suivants:

* La présence de hautes valeurs de Ti02 et K20,

* L'enrichissement anonnalement élevé en éléments volatils et
alcalins, (came l'a montré Bailey (1974) dans les volcanismes
de rifts continentaux).

* L'évolution des éléments chimiques des roches et des mlneraux
(par exemple celui du titane dans les clinopyroxènes).

* La très faible valeur du rapport K/Rb.

* La présence des masses brèchiques pyroclastiques (explosives)
granoclassées de puissance importante.

* La présence des sédiments détritiques associés plutôt aux laves
peu ou pas différenciées.

Par ai llpurs, la présence des sédiments détY'i tiques associés donc aux laves

basiques peu différenciées et celle des sédiments pélagiques (radiolarites)

associés cette fois souvent ~ des laves différenciées (intennédiaires)

témoigneraient d'une mise en place de ces fonnations volcaniques dans un

environnement sédimentaire d'abord terrigène puis marin (ou océanique).

/\insi, on peut conclure que les formations volcaniques étudiées,

de type alcalin et d'âge supposé triasique, sont très probablement mises

en place dans un système de rift intracontinental, précédant une océanisation,

(7) [,es 1,c'Y'17/eS "am:.sot,>tancJ.s" ri: "Z:,SOt1:twu;S" pY'opo8és par' 13ébien (] .980)
POllJ' II] quoli.Ncr7f;ùJIl cles afi,')oc1:ol;ùms magmatiques J Y'e.spectivement
OI7OY'OU!?I77:quPS el OY'O[jér7?:q71rs J peulJPnf: y'cco71lJr'il' non seulement les
fonnahons coleo-ulcoli,l7cs 01/ l;hol{~1JtùluCSJ mm:.'i au.ssi alcal1:nes J
(coll/1l77mieof;1:017 pCY'.c;onnellc).
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amorcée par une expansion océanique après la déchirure continentale. Cette

hypothèse serait confirmée par ailleurs, par la remarquable analogie pétro

graphique et géochimique, ainsi que minéralogique de ce volcanisme, avec

celui de l'Afar en Ethiopie (Barberi et al. 1971, Treuil et Venet 1973 ;

Barberi et al. 1975 ; Civetta et al. 1975, Bizouard et al. 1980), réputé

caractéristique d'un système de rift intracontinental précédant l'océanisa

tion.

La même observation sur l'environnement de ce type de magmatisme

triasique, souvent rencontré dans la Méditerranée Orientale, (Antalya en

Turquie en Mamonia à Chypre par exemple), a déjà été faite par plusieurs

auteurs dont Hynes (1974), Menzies (1976), Lapierre et Rocci (1976), Rocci

et al. (1979) et Rocci (1980).

Ce problème concernant donc l'environnement géotectonique du volca

nisme alcalin étudié sera largement discuté dans la "Conclusion Générale"

en développant davantage et en comparant cet envi ronnement avec ceux des

autres formations - ophiolitiques ou non - également rencontrées dans le

massif de Pozanti-Karsanti.





III - B) - SERIE VOLCANIQUE "THOLEIITIQUE"
-------

OPHI OU TI QUE

Une s~rie VOlcBIlique, dissoci~e,

constitu6e de coul~es basaltiques
~ d~bit en coussin intercal~es

entre des niveaux s6dimentaires
p6lagiques.

Un volcanisme appartenant ~ une
souche magmatique de caractère
thol~iitique, peu diff~renci~e

et de type dorsale oc~anique.
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B 1 - INTRODUCTION

La série volcanique ophiolitique de Pozanti-Karsanti comprend des

coulées de laves basaltiques à débit en coussin, intercalées entre des

niveaux sédimentaires pélagiques (radiolarites et calcaires siliceux). Elle

comprend, en outre, des formations brèchiques ( hyaloclasti tes et brèches

de coussin) ainsi que des filons ou sills de même nature que les laves.

Cette série affleure en surface assez importante dans la région

orientale de Bezedag (affleurements d'Omeroglu et d'Allahma tepesi) où elle

plonge vers l'est et le nord-est sous la masse harzburgitique. En revanche

elle chevauche vers l'ouest et le sud-ouest la série volcanique et sédimen

taire alcaline de Bezedag. Elle est donc écaillée, comme dans la région de

Tahtali où elle se présente sous forme d'une seule coulée écrasée, fragmen

tée et coincée entre la masse harzburgitique d'Agilfenik et la formation

métamorphique de Tahtali. Dans la région de Karatas, elle se présente éga

lement sous forme d'une seule coulée chevauchée par la tectonique harzbur

gitique de Kaltar Dag mais surmontant un système filonien dont le contact

est normal. Ce système filonien surmonte les cumulats gabbroiques de Sogu
koluk (voir la carte), dont le contact n'est pas net à cause de la forte

végétation et des éboulis.

Le volcanisme de cette série appartient à une souche magmatique

tholéiitique de type dorsale océanique.

Au point de vue géochimique et minéralogique, ces laves basalti

ques tholéiitiques sont associées initialement au reste du complexe ophio

litique de Pozanti-Karsanti. En revanche elles sont complètement différen

tes des laves de la série volcanique et sédimentaire alcaline précédemment

étudiée.

Bien que ces laves aient été séparées du reste de l'Ophiolite,

sûrement en raison de la tectonique, elles appartiennent génétiquement à

l'ensemble de l'Ophiolite de Pozanti-Karsanti comme le démontre l'étude

pétrographique, géochimique et minéralogique exposée dans les chapitres

suivants de cette partie.
D'ailleurs, Rocci (1980) a très clairement rappelé que dans beaucoup

d'ophiolites, les laves sont très souvent dissociées du reste de l'Ophiolite

par la tectonique lors de la mise en place.
Par conséquent, cette série sera intitulée "Série volcanique tholéiitique

ophiolitique" pour la différencier de la précédente intitulée "série
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volcanique et sédimentaire non ophiolitique, alcaline".

Nous avons ainsi découvert, pour la première fois, de véritables

laves ophiolitiques ~ caractère tholéiitique et de type dorsale océanique,

dans le Taurus en Méditerranée Orientale et ce bien qu'elles soient

démembrées du reste de l'Ophiolite et qu'elles n'affleurent qu1en petite

quantité par rapport aux autres ensembles (tectonite-cumulat) de cet

assemblage ophiolitique.

Après les observations de terrain, nous essayerons de mettre en

évidence d'une façon complète, les caractères pétrographiques et chimiques

de ces roches et de leurs minéraux essentiels, afin de déterminer l'envi

ronnement géotectonique de cette série volcanique, ophiolitique.
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B II - ETUDES DE TERRAIN

La série volcanique ophiolitique comprend essentiellement des

coulées de laves basaltiques en coussin, intercalées entre des niveaux de

sédiments pélagiques, (radiolarites et calcaires à silex).

Les coulées de laves à débit massif sont totalement absentes. Quelques

rares coulées de pillows-lavas brèchiques sont présentes.
Ces coulées, de puissance décamétrique, sont bien conservées et ne sont pas

remaniées. Elles sont en nombreUrnité (1 à 5) et se présentent sous forme

d'écailles tectoniques soit entre la série volcanique et sédimentaire al

caline et la masse péridotitique, soit au sein de l'ensemble plutonique

du cortège ophiolitique. Leur déformation est essentiellement cassante,

alors que les sédiments intercalaires sont légèrement plissés.

B II.1) MORPHOLOGIE DES PILLOWS-LAVAS

Les pillows de taille décimétrique à métrique, constituant les

coulées, sont fortement écrasés, aplatis et également fracturés (Photo T1).

Il est parfois très difficile d'identifier leurs formes. Ils sont compacts

et de couleur verte en raison de la chloritisation ainsi que l'épidotisa

ti on très importante.

Le coeur et l'écorce des pillows sont extrêmement difficiles à

distinguer sur l'affleurement. Cela n'est possible que si les vésicules,

qui sont souvent remplis de calcite, sont visibles à l'oeil nu ou à la

loupe. Dans ce cas, ces vésicules sont concentrés dans la bordure supérieure

du pillow, alors que le coeur et la bordure inférieure en sont souvent

dépourvus (Fig. 111-61). L'écorce est constituée d'une enveloppe millimé

trique (2 à 3 mm), toujours chloriteuse, résultant sans doute de la dévi
trification du verre qui formait donc au départ, la première enveloppe

figée et trempée au contact de l'eau de mer froide.

La matrice des pillows, souvent absente, n'est formée, quand elle existe,

que de fragments de verres entièrement dévitrifiés en chlorites et en oxyde

de fer. Alors que le ciment qui colmate les vides ménagés entre les pillows

est souvent présent: il est formé de chlorite, d'oxyde de fer (hématite),

de calcite ou parfois de fragments de calcaires finement recristallisés.

Il est donc secondaire. Il est quelquefois inexistant. Sa disparition est

due à l'effet des eaux météoriques qui le dissolvent (Photo T3).
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Les pillows-Lavas montrent souvent des fractures radiales, remplies essen

tiellement de calcite ou d'oxyde de fer. Il s'agit donc de fissures de

retrait, développées sûrement pendant le refroidissement du pillow et ensuite

remplies par des produits secondaires d'origine, par exemple, hydrothermale

(Photos T3 et T4).
Les pillows possèdent également un pédoncule plus ou moins net qui constitue
un critère de polarité, au même titre d'ailleurs que les vésicules (Fig.

111-61 et Photos T1 et T3).

B II.2) DESCRIPTION DES_AFFLJ_UREMENTS

Les coulées de pillows-Iavas affleurent en petite quantité et

toujours en écailles, dans quatre régions de la partie occidentale du mas

sif présentement étudié.

- Région de Bezedag

- Région de Tahtali

- Rég ion de Karatas

- Région Ouest de Çelolugu.

B II.2.1 0) B~g!Q!:1_.g~_~~?~~g

Il s'agit d'une écaille de très grande taille, (1 km de
longueur et 200 m d'épaisseur ?), orientée NW-SE, plongeant vers le NE sous

la masse harzburgitique et chevauchant la série volcanique et sédimentaire

alcaline non ophiolitique du Bezedag.

Dans cette écaille, nous avons observé deux affleurements impor

tants : celui d'Omeroglu, comprenant trois coulées de pillows-Iavas très

bien conservées et celui d'Allahma tepesi qui en comprend deux. Ces deux

aff leurements sont séparés par une zone de fracture, fortement broyée dans

laquelle les niveaux sédimentaires sont intensément plissés et les coulées

de laves fortement désorganisées (Fig. 111-62).

B II.2. 10
• 100

) AffJ_~~!:.~rTl~~l d' omer~

Cet affleurement, le plus important, est situé
entre le lac mort d'Agulugol et vers la fontaine de Bezeolugu de part et

d'autre du chemin venant de SofuIu et allant vers cette fontaine, dans la

direction de Gavurgeri - Pozanti.

On y observe 3 coulées de laves très bien conservées, intercalées entre les
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niveaux sédimentaires radiolaritiques, légèrement plissés (Fig. 111-62 A).

Les coulées de laves et les niveaux sédimentaires sont souvent recoupés par

des dykes isolés, tardifs de dolérites/diabases quartziques de genèse tout

à fait différente (v. ch. II.A). En se basant sur les critères de polarité,

(position des pédoncules et des vésicules), on a pu mettre en évidence les

orientations du plan des coulées de cet affleurement; les coulées, sub
parallèles entre elles, sont orientées dans la direction "NW-SE" et plongent

vers le SW, (avec un maximLOTl de N 144 E .- 46 SW) (Fig. 111-63). La direction

moyenne des plans de coulées est donc subparallèle à celle de l'écaille qui

les contient, alors que leurs inclinaisons sont tout à fait inverses. L'é

caille plonge vers le NE et les coulées vers le SW.

- Coulée nO 1 : La première coulée, basale se situe en-dessous du chemin.

Elle a une épaisseur supposée de 20 m (7). Elle comprend des pillows formés

d b 1 ' l" . L • • 1 '. 1 ( (1)e asa te a 0 IVIne, rIClle en opaques ainSI qu en veslcu es, type B .

Ces pillows, plus ou moins allongés et aplatis, ont une largeur de 50 à 70

cm, une hauteur de 30 à 50 cm et une longueur de ] à 2 m. (Photo T2).

Ils sont forteJTlent écrasés et fracturés. Leur carapace est entièrement chlo

riteuse et leur c~nent de nature hématitique. Les fissures de retrait sont

entièrement remplies à la fois de calcite et d'oxyde de fer.

Au sein de cette coulée, il existe un niveau d'une épaisseur de 5 m. dans

lequel les pillows sont entièrement fScrasés et dont les formes sont mécon-

naissables.

fQulée~.-Ji : Cette coulée, d'une puissance de 35 à 40 m, est séparée

de la précédente par un niveau radiolaritique plissé, (A), dans lequel les

dykes isolés de diabase quartzique sont largement intrusifs. Elle est située

juste en-dessus du même cheJTlin dans la direction sud-sud ouest. Près de la

base de cette coulée et au sein du niveau radiolaritique, affleurent de

petits filons ou sills basaltiques à tendance spilitique, de puissance cen

timétrique à décimétrique et à bordure figée peu nette. Ces filons sont

souvent intrusifs entre eux et sont génétiquement différents des dykes de

diabase isolés, égaleJTlent intrusifs dans ce niveau. Ces filons étant de même

nature que les laves, (v. vh. B III), sont sans doute génétiquement liés et

les ont vraisemblablement alimentés.

(]) Voir le chapitre R TTT, dp pétrographù?
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Elle comprend à sa base un niveau de 5 m, totalement écrasé qui n'est

constitué que de fragments de pillows entièrement broyés. Ce niveau surmon

te donc l'ensemble de ces filons basaltiques. Au dessus, la coulée est net

tement divisée en deux parties par un niveau brèchique (à 1650 m) d'une

épaisseur de 2 m qui comprend des fragments de laves et de verres chlori ti

ses ainsi que de la calcite et des oxydes de fer. La partie inférieure (2 a)

est constituée de pillows décimétriques (de diamètre de 40 à 70 cm) forte-

ment écrasés et fracturés, constitués de basalte sans olivine, riche en

. , '. 1 (type A) ( 1) . . ,mlneraux opaques et pauvre en veSlCU es, La partle superieure

(2 b) est constituée de pillows d~'cimétriques à métriques, (80 cm à 2 m de

largeur et 50 cm à 70 cm de hauteur), fortement aplatis et écrasés en basal te

à olivine pauvre en opaques mais en revanche très riche en vésicules,
(1)

(type B) •

Vers l'ouest, le niveau brèchique disparalt et la coulée devient moins

épaisse (8 à 10 m). La plupart des pillows, étant complètement écrasés,

deviennent alors méconnaissables. Les vésicules remplies de calcite sont

souvent à peine visibles (taille d'environ 1 mm) dans l'écorce supérieure

des pillows constituant la partie sommitale de la coulée. La carapace des

pillows est toujours chloriteuse ; le ciment est de nature hématitique et/ou

chloriteuse.

Il est intéressant de noter que certains pillows de cette coulée

englobent des fragments de radiolarites qui sont fortement recristallisés

et hématitisés. La composition du pillow, autour de ces fragments, est for

tement modifiée (silification, l'oxydation, .... etc).

- Coulée nO :3 : Cette coulpe, de puissance estimée de 15 à 20 m surmonte

un niveau sédimentaire (radiolarites et calcaires à silex), plissé épais de

30 m (Fig. 111-62 A), par l'intermédiaire d'un niveau brèchique métrique qui

comprend des fragments de laves et des radiolarites fortement recristallisés

(Photo T5 ).

Les pillows, (70 cm à 1 m), également écrasés et fracturés, à carapace tou

jours chloriteuse sont de nature basalte à olivine, riche en vésicule, (type B)

La coulée et le ni veau séd imentaire sont - comme les précédentes - toujours

recoupés par des dykes isolés, tardifs, de diabases quartziques.

(1) Voir le chapitre B ITl, de la pétrographie.
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Au-delà de la coulée n° 3, sur le flanc occidental de la colline

d'Omeroglu, cette série disparaît sous les éboulis, en chevauchant la série

volcanique et sédimentaire alcaline. Leur contact anormal est peu observa

ble en raison de la présence importante d'éboulis de laves et de sédiments

qui le cachent.

B Il.2.1°.2°°) Affleurement d'Allahma tepesi

Cet affleurement est situé au nord-est du

précédent, dans la partie extrême orientale de la région de Bezedag, dans

la direction du ruisseau de Deliktaç de la région de Tahtali. Il est la

prolongation du précédent mais en est séparé par une zone de fracture. Il

comporte deux coulées très bien conservées qui plongent sûrement sous les

coulées de l'affleurement précédant (Fig. III-62 B). Ces coulées plongent

également comme les précédentes vers le SW (44°) mais leur direction est

légèrement différente de N 144 E à N 114 E sans doute en raison de la faille

(?) qui sépare ces deux affleurements (Fig. 111-63 A).

- ÇguLée il : Cette coulée, de puissance estim(~e de 20 à 25 m com

prend des pillows décimétriques (en moyenne 50 cm) fortement écrasés, brè

chiques à la base, non brèchiques et typiquement basaltiques à Olivine

(type B) au sommet.

Au sein de cette coulée (à 1650 m), il existe un niveau de lave à débit

massif de 50 cm d'épaisseur. Ce niveau est subparallèle à la direction

moyenne de la coulée, par conséquent il s'agit d'un sill intrusif dans cette

coulée. Les pillows à vacuoles de calcite ont toujours une carapace chlori

teuse et un ciment constitué d'hématite, de chlorite ou de calcite.

- CouLée B : Cette coulée, (à 1678 m), d'épaisseur supposée de

30 m plonge sous la coulée précédente par l'intermédiaire cl' un niveau sédi

mentaire légèrement plissé épais de 30 à [fO m, dans lequel est intrusif un

sill basaltique métrique dont la bordure figée d'épaisseur millimétrique

est fortement chlori tisée (Fig. 1II-62 B). Cette cOlllée, qui comprend

également un niveau brèchique de 50 cm à 70 cm, est constituée de pillows

lavas fortement applatis et écrasés de diamètre de 60 cm à 3 m et constitués

également de basalte à Olivine.

Les deux coulées A, B et les sédiments sont recoupés, toujours
comme les précédents, par des dykes isolés, tardifs, de diabases quartziques.
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On y observe une éca i Ile comprenant un fragment dl une

coulée de pillows décimétriques (25 à 70 cm) fortement écrasés (Fig. 111-64).

Cette écaille de coulée basaltique est située près du ruisseau de Deliktaç,

juste à l'est du chemin venant de Gicak et en allant vers le Bezedag à

1280 m.

sw
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Agllfenik

F'l:qur'P ]]]-(;4 - Coupe schématique montrant les relations structurales
entre la coulée de pillows-lavas écaillée de 7vhtali
pt des for'ma/;ùmB suivantes :

A) - Tectoniques hrœ2burgûl:ques dp Agû/e7l1:1< (\flJ >

B) - E'~a1:11e métar~70rphque ,(If 2) >. . .

r:) - Ser&e volcanLque et sedvnentrnre alcal&ne non
Opll1:olihque rle la y'é,ql:on de Bpzerlag (tp 3).
(v. lI? /;e,Tte).

Elle plonge vers le NE sous la masse harzburgitique d'Agilfenik et chevauche

vers le SW, la série volcanique et sédimentaire alcaline par l'intermédiaire

d'une écaille métamorphique (Fig. III-64).

Elle a une longueur d'une centaine de mètres et une épaisseur supposée de

20 à 25 m (?). Les pi llows-Iavas, entièrement écrasés ont une composition

basaltique à olivine; leur carapace verte est toujours chloriteuse.

B Il .2.3°) ~~g!~~_g~_~§~?!§~

Une coulée de lave à débit également en coussin et de

puissance estimée de 30 m (?). affleure dans cette région à 1550 m, au nord

est du chemin venant directement. de Sogukoluk et allant vers Ziyaret Dag
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(Fig. III -65). Ce chemin traverse une formation de cumulats gabbroïques

recouverte en grande partie par une végétation forestière depuis le bassin

flyscho-molassique de Sogukoluk jusqu'à ce point d'affleurement.
La coulée forme une grande falaise qui est nettement visible du village de

Sogukoluk et du bassin flyschomolassique situé au sud-sud est de la nappe

ophiolitique.

Cette coulée cOOlprend des pillows de diamètre allant de 70 cm à 1,5

m, de nature basaltique sans olivine et à tendance légèrement spilitique.

Ils sont fortement écrasés et fracturés.

La coulée est chevauchée à l'W - NW par la masse harzburgitique de

KaltarDag. Alors qu'à sa base, on observe un système filonien de direction

N 20 à 30° E subverticale. Les filons de ce système sont décimétriques et

sécants entre eux (Fig. 111-65).

KARATAS

W-NW

o 10m
.......------

E-SE

Figure III-65 - Coupe schématique montrant les relations structurales de
la coulée des pill07;)s-lavas ophiolitiques et de complexe
filonien (CF) de la Région de Karatas entl'e les tectoni
tes harzburgitiques (Hz) de Kaltar Dag et les cwnulats
gabbroiques de Sogukoluk. (u. le texte).

Ces filons sont de nature basaltique à tendance spilitique, exactement de

même cOOlposi tion que des laves qui les surmontent et que les filons rencon

trés à la base de la coulée n° 2 de l'affleurement d' Omeroglu (v. ch. B II.

2.1°.1°°). Leur bordure figée (2 à 3 mm) est plus ou moins nette, elle est

fortement chloritisée, englobant de petits microlites d'albite également

ch lori ti sée.
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Le passage des filons aux pillows est concordant. La limite infé

rieure de ce système de filons est malheureusement masquée par une forte

végétation, mais juste quelques dizaines de mètres plus bas,on entre direc

tement dans les cumulats gabbroïques, (ferrogabbros) de Sogukoluk.

Le contact entre ce système de filons et le cumulat gabbroïque est

il nonna 1 ou anonna 1 ? Nous ne pouvons pas répondre à cette questi on en

l'état actuel des études. Il sera peut être possible d'y répondre après une

observation particulièrement précise de cet endroit.

A notre avis, il est fort probable que ce contact soit nonnal et

que l'on passe en concordance de ces ferrogabbros consti tuant le ternie le

plus différencié des cl~ulats rencontrés dans cette partie occidentale du
massif, vers le système filonien puis aux laves.

Ce système de filons constituerait donc un complexe filonien qui

serait par conséquent nourricier des laves comme le confinne d'autre part

le passage concordant de ces filons aux laves.

B II.2.4°) ~~9!2~_2~~~!_g~_~~!2!~9~

Il s'agit d'un fragment d'une coulée, qui comprend

uniquement des pillows brèchiques, écrasés et fracturés. Cet affleurement

constitue une écaille entre la série volcanique et sédimentaire alcaline

de Kuzukiran et la masse harzburgitique de Çeldugu (v. Fig. 111-6 (1),

Photo M2). Cette écaille, d'une épaisseur supposée de 20 à 25 m, plonge vers

l'est et le sud-est sous la masse des tectonites.
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BIll - ETUDE PETROGRAPHIQUE

Afin de connaître les caractères pétrographiques des roches de la

série volcanique ophiolitique présentement étudiée, un échantillonnage pro

venant des bordures inférieure et supérieure et du coeur des pillows-lavas

de différentes coulées, a été systématiquement fait sur le terrain. Ces

échantillons ont été par suite étudiés au microscope optique.

Ces investigations montrent que la nature pétrographique des

pillows-lavas, ainsi que celle des filons ou sills associés, est assez

homogène. Il s'agit de basaltes très légèrement porphyriques avec ou sans

olivine. La nature des filons ou sills est également basaltique, mais à

tendance spilitique(])

BIII.1) DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE DES LAVES

Les laves en coussin de cette série volcanique sont de nature

basaltique et légèrement porphyriques. La série ne comporte ni termes
basiques non différenciés ni termes acides différenciés.

Les pillows-lavas ont une carapace millimétrique entièrement chlo

ritisée. Il s'agit d'une chlorite verte d'allongement négatif et de teinte

de polarisation bleu-foncé. Elle provient sans doute de la dévitrification

du verre constituant initialement la carapace de ces pillows-lavas.

La plupart des vacuoles, sont concentrées dans les écorces supé

rieures, elles sont moins fréquentes dans le coeur des pillows-lavas, alors

que les écorces inférieures en sont totalement dépourvues. Ces vacuoles,
toujours sphériques et isolées, de taille inférieure au millimètre sont

essentiellement remplies de minéraux secondaires d'origine hydrothermale

tels que chlorite, épidote, calcite, quartz ou phyl lites jaunes.

Les phénocristaux, (moins de 10 %), sont souvent concentrés au

~oeur ou vers la partie basale, (écorce inférieure), des pillows-lavas.

(1) Le terme spilitique est utilisé ici pour désigner des roches dans
lesquelles tous les feldspaths ont une composition d'albite quasiment
pure et sont par ailleurs fortement chloritisés. La présence de rares
reliques de plagioclases calciques non albitisés 3 indiquerait le
caractère secondaire de cette spilitisation qui n'~ffecte que les
filons ou sills associés.
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La concentration des phénocristaux au coeur et celle des vacuoles

généralement dans l'écorce supérieure montreraient que la lave, étant donc

aphanitique, est différenciée gravitativ811ent. Par ailleurs, la concentra

tion des vacuoles dans l'écorce supérieure et l'absence quasi-totale dans le

coeur des pillows-lavas témoigneraient que la lave, étant pauvre en vési

cules gazeux, est différenciée "radial811ent".

La petite tai lIe (i nf. à 1 mm) et la f ai ble quantité (inf. à 7 %)
des vacuoles présentes dans les pillows-lavas étudiés, ont été également
observées dans la plupart des basaltes tholéiitiques des rides médio
océaniques (Moore 1965, 1970 ; Moore et Schilling 1973 ; Bryan et Moore 1977
Juteau et al. 1980).

La texture est d'une part microlitique dendritique ("plumose

texture" de Bryan 1972) et d'autre part typiquement sphérolitique (Photo U2

et U5).
Les bordures des pillows montrent une texture caractéristique d'un refroi

dissement extrêmement rapide (microlitique denclritique ou sphérolitique par

exemple), alors que le coeur montre une texture relativ811ent plus grenue

caractérisant donc un refroidissement relativ811ent plus lent (microlitique

fine ou intersertale par eX811ple).

La taille cles cristaux augmente progresSiVeITlent de la borclure vers l'intérieur

des pillows-lavas.

Une telle disposition et des textures témoignent d'une cristallisation
extrêmement rapide du liquide au contact de l'eau de mer et est caractéris
tique des basaltes tholéiitiques des rides médio-océaniques (Bryan 1972,
Lofgren 1974, Baragar et al. 1977, Natland 1979).

La paragenèse primai re magmatique est assez constante. Elle com

prend ~livine, le clinopyroxène, J~~9lQclase, k~.QJ?...aques_ et accessoi
rement les_spinelles.

Contrairement aux autres minéraux, l'Olivine n'est pas toujours présente.

Elle se présente toujours en phéno- microphénocristaux entièrement pseuclo
morphosés, alors que le clinopyroxène et le plagioclase sont à la fois sous

forme cie phéno- microphénocri staux intratelluriques et sous forme cie

microlites constituant la mésostase.

La paragenèse seconclaire comprend essentiellement des minéraux

cI'origine hyclrothermale, tels que chlorl!~, ph.l1J..it~_s jaun_es, quartz, ~~ma

ti te et ép i_cl_<2.-te.

Dans l'ens811ble des laves, nous avons mis en éviclence l'existence

cie 2 types cie basaltes:
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. Type A : Basalte microlitique à dentritique, légèrement porphyrique,
sans olivine, riche en opaques et pauvre en vacuoles .

. Type B : Basalte sphérolitique, légèrement porphyrique, à olivine,
pauvre en opaques et riche en vacuoles.

Les caractères essentiels distinguant ces deux types ont été résumés dans
le tableau 111-38.

Nous décrivons les caractères pétrographiques de ces deux types de
basaltes rencontrés, à partir d'une étude microscopique faite sur de nombreux
échantillons provenant des écorces et du coeur des pillows-Iavas de diffé
rentes coulées de cette série.

BIll .1.1°) Type A : ~9~êl!~_~1~~Ql!!!g~~!_g~~g~!!!g~~

sans Olivine.

Ce type de basalte est assez rare. II est
uniquement renconté à la base, (2 a), de la coulée n° 2 de l'affleurement
d'{)neroglu dans la région orientale du Bezeda~~ (ch. 8 11.2.1°.1°°). Il s'agit
d'un basalte sans olivine, pauvre en phéno- microphénocristaux (inf. à 4 %)
et en vacuoles (inf. à 2 %), mais en revanche riche en minéraux opaques,
(sup. à 15 %).

Dans les bordures, la texture est microlitique dendritique locale
ment de type "plumose texture" (Bryan 1972) (Photo U1 ), alors qu'elle est
typiquement microlitique fine à intersertale dans le coeur des mégapillows
lavas (Photos Ul et U4).
Si les pillows sont petits (décimétriques par exemple), la texture micro
litique dendritique s'étend également au coeur des pillows .

. Paragenèse Frimaire: Plag + Cpx + Op

Paragenèse Secondaire: Sph + ChI. vt + Ep +Calc +Qz
+Hém +Phyl. jaune +Ab.

Les seuls phénocristaux, souvent concentrés dans le coeur des
pillows-Iavas sont le clinopyroxène et le plagioclase.

Les phénocristaux de plagioclase, (0,4 à 1 mm), sont automorphes et légè
rement allongés. Ils sont toujours isolés et corrodés par la mésostase
dans les bordures, alors qu'ils sont souvent accolés entre eux dans le coeur
des pillows. Ils sont entièrement transformés soit en chlorite, calcite et
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TYPE : A TYPE : B

~-----~----------+--------------+---------------+

Nature

Bordure

Coeur

Primaire

Secondaire

- Basalte peu porphyrique
sans olivine, riche en
minéraux opaques et
pauvre en vacuoles.

- Microlitique dendritique
à "plumose texture".

- Microlitique fine à
intersertale.

Plag+~+QE.

~+Chl.vt+~+Calc
+Phyl+~+Hem+Ab.

- Riche en opaques.
- Pauvre en vacuoles.
- Absence d'Olivine.
- Absence de picotite.
- Relativement pauvre en

phéno-microphénocristaux.
- Phéno-microphénocristaux

de Cpx et de Plag isolés.

- Refroidissement du liquide
relativement plus lent que
celui du type B.

- Basalte peu porphyrique
à olivine, pauvre en
minéraux opaques et
riche en vacuoles.

- Sphérolitique.

- Microlitique dendritique
voire sphérolitique.

Plag+~+QE.+Ol+SEinelles

~+Chl.vt+~+Calc

+Phyl+~+Hem.

- Pauvre en opaques.
- Riche en vacuoles.
- Présence d'Olivine.
- Présence de picotite.
- Relativement riche en

phéno-microphénocristaux.
- Phéno-microphénocristaux

de Cpx et de Plag accolés
et/ou imbriqués.

- Refroidissement du liquide
relativement plus rapide
que celui du type A.

><
::J
.,;
E-!
CIl.....
0::
U

fIE.0z
~

g;
0
0:: al.u.....
;;;::

~

al

0
Z
~

g;

- Isolés, allongés et
corrodés.

- Altération en Ab, Chl, ~,
Cale, Qz et sértcit;:"

- Automorphe, frais, isolé
et corrodé.

- Absente

- Isolés, allongés et
squelettiques, souvent
imbriqués avec les Cpx.

- Altération en Ab, Chl, ~,
Cale, ~ et PhYllit;;
jaunes •

- Automorphe, frais, isolé ou
accolé ou bien imbriqué
avec le Plag.

- Automorphe, isolée et
souvent corrodée.

- Formes :
."polyhedrale"
."hopper" olivine de

Danaldson (1976).

- Pseudomorphose quasi-totale
en ChI. vt et Qz.
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.,''ro!"~~ ··-f :i·~e="::~: i ' ,:ue le i:i-
a
'e ques et dendritiques a

PLag. extrémité fourchue.

1 - "Plumose texture"

TYPE B

- Divergents, dendritiques
à extrémité fourchue.

- "Plumose texture" et
sphéroli tiques .

.\ficroIites
et/ou grains
de Cpx.

Sphérolites

Divers

Interstitiels ou en
intercroissance avec les
Plag.

- Absentes

- Présence du verre
interstitiel.

- Absence de picotite •

Divergents et en crois
sance sous forme de
"peigne" perpendiculai
rement aux Plag.

- Présentes (0,2 à 0,6 mm)
- Bordures des pillows :

.sphériques et fermés
jointifs

.formés à partir d'un
microlite ou d'un
microphénocristaux

.constitués de fibres
radiales du verre.

- Coeur des pillows :
.non sphériques, ouverts
formés de fibres gros
sières de Plag. et Cpx
ainsi que de verre.

- Présence du verre sphéro
litique ou interstitiel.

Présence de picotite.

.............. ..

Vacuoles - Remplissage individuel - Remplissage :

-Chl.vt, ~, ~,

Cale.

................................................................................

Affleurements - Base de la coulée n° 2
d'Omeroglu (2 a) de la
Région de Bezedag

.individuel
-Chl.vt, ~

.séquentiel
-Calc+~

-~+~+Qz

. simul tané

-~-~
-~-Calc

- Coulées n° 1-3 et le sommet
de la coulée n° 2 (2 a)
d'Omeroglu ; celles n° A-B
d'Allahma tepesi et les
coulées écaillées de Tahtali
et .. de Karatas .

............................... ..

Tableau 111-38 - Résumé des caractéristiques essentiels distinguant Les deux types
(A et E) des pillows-Lavas ophioLitiques de Pozanti-Karsanti.
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quartz, soit en épidote et séricite. La basicité des plagioclases les moins
altérés se situe entre An 40 et An45 .

Les phéno- microphénocristaux de clinopyroxènes (0,6 à 1,5 mm),
plus abondants que ceux de plagioclase, sont en prismes trapus, isolés ou
accolés et corrodés souvent par la mésostase, avec NgAc = 35 à 45°.

La mésostase est constituée en grande quantité de microlites, de
plagioclases, de microlites et/ou grains de clinopyroxènes et de minéraux
opaques associés au sphène. Le verre est presque totalement absent. Il est
entièrement dévitrifié en chlorite verte. Les microlites de plagioclases et
de clinopyroxènes résultent du refroidissement rapide.

Dans les bordures Les microlites de plagioclases sont de petites tailles
(inf. à 0,05 mm) et présentent de nombreuses formes de croissance squelet
tiques, telles que:

- des queues d'hirondelles ou "s1JX1HoùJ tails" de Bryan (1972 b).
- des boucles de ceintures ou "beU-buckle" de Bryan (1972 b)

(Photo V1).

- l'aspect branchu des extrémités non réunies et liées entre
elles par un pont (Photo V2).

Ils sont localement dendritiques (Larsen et al. 1938, Lofgren
1974) et montrent avec les clinopyroxènes, une intercroissance radiale,
définie comme "plumose texture" (Bryan 1972 b) (Fig. III-66, Photo V2).

A cette association de plagioclases-clinopyroxènes, sont souvent liés les
minéraux opaques et le sphène. La morphologie des cristaux de plagioclases
et de clinopyroxènes, ainsi que leur intercroissance témoignent donc d'un
refroidissement très rapide du liquide dans les écorces des pillows.

Une telle disposition morphologique des cristaux de plagioclases et de
clinopyroxènes est caractéristique des basaltes tholéiitiques des rides
médio-océaniques (Muir et Tilley 1961, Best et Bothner 1971, Bryan 1972
a, b, Lofgren 1974).

Dans le coeur: Les microlites de plagioclases, (inf. à 0,15 mm), squelet
tiques à extrémités fourchues ont cristallisé antérieurement aux clinopyroxè
nes qui s'expriment en minuscules grains (inf. à 0,02 mm) interstitiels.
Les microlites de plagioclases sont entièrement transformés en séricite,
chlorite verte et albite.

On constate
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- une cristallisation très rapide et simultanée de plagioclases
et de clinopyroxènes dans les écorces des pillows, donnant une texture
dendri tique ou "plumose texture".

- une cristallisation de plagioclases, en microlites, antérieurement
à celle de clinopyroxènes, en grains interstitiels, dans la partie centrale
des pillows-lavas de grande taille.

- enfin une cristallisation tardive des minéraux opaques.

~ Plagioclase

~ Clinopyroxène
0Verre

o O.lmm----..

Figure III-66 - Intercroissance radiale de plagioclases et de clinopyro
xènes~ définie comme "plumose texture" (Bryan 1972 b)~

dans les pillows-lavas basaltiques de type A de la série
volcanique ophiolitique de Pozanti-Karsanti.

BIll .1.2°) !YP~_~_~_~9~91!~_~pb~~Ql!!!g~~_~_91!~!~~

Ce type de basalte est très répandu dans la série étu
diée. Il est rencontré dans les coulées de pillows-lavas de l'affleurement
d'Omeroglu, dans celles d'Allahma tepesi dans la région orientale de
Bezedag. La coulée fragmentée de llécaille de Tahtali est également consti
tuée des pillows-Iavas de ce type.
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Il s'agit d'un basalte à olivine, légèrement porphyrique. Il est
relativement plus riche en vacuoles et plus pauvre en minéraux opaques que
le précédent.
Les phéno- microphénocristaux de clinopyroxènes et de plagioclases sont
souvent imbriqués témoignant donc d'une cristallisation simultanée au point
eutectique dans le système al - Plag - Cpx (Osborn et Tait 1952).

La texture est typiquement sphêrolitique dans les bordures, (photo
U5 ), alors qu'elle est microlitique dendritique voire sphérolitique dans
le coeur des pillows-lavas de taille supérieure à 1 m. Si les pillows sont
de petites tailles (décimétriques par exemple), la texture sphérolitique
est dominante dans la partie centrale des pillows .

• Paragenèse Primaire: Plag + Cpx + Op + al +Spinelle (Picotite)

Paragenèse Secondaire Sph + ChI. vt + Ep +Cale +Qz + Phyli.
jaune +Ab.

Les phéno- microphénocristaux, (10 à 12 %), qui sont concentrés
essentiellement vers le coeur des pillows, sont l'olivine, le plagioclase
et le clinopyroxène.
Les phénocristaux de plagioclases ont 0,4 à 0,8 mm de long et sont entière
ment transformés en épidote, calcite, chlorite verte, phyl lites jaunes et
quartz.

Ils sont localement imbriqués avec les clinopyroxènes. Les phéno- microphé
nocristaux de clinopyroxènes, (0,3 à 0,9 mm), sont en prismes trapus auto
morphes, souvent corrodés par la mésostase. Ils ont une composition d'en
diopside et d'augite, (v. ch. B V.1), avec NgAc = 35 à 48°

L'olivine, (inf. à 7 %), s'exprime uniquement en phéno- microphé
nocristaux (0,3 à 1,5 mm) intratelluriques. Elle est presque totalement
pseudomorphosée en silice et en chlorite verte d'allongement négatif de
teinte de polarisation bleu foncé. Les craquelures sont souvent remplies
d'iddingsite.

La pseudomorphose de l'Olivine par des produits de ce type,
(chlorite et quartz), est très souvent rencontrée dans les olivines des
basaltes des dorsales océaniques (Aumaltre et Buffet 1974, Gelimas et al.
1974, Mevel 1975, Humphris et Thompson 1978). Elle a également été décrite
dans les basaltes ophiolitiques de Corse (Ohnenstetter et Ohnenstetter 1975).

L'olivine englobe quelques minéraux opaques auxquels sont associés
les grains de sphène ; elle contient en outre de petits grains de spinelles
(picotites).
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A)
2-

O.lmm'--__....1.

Figure III-67 - Morphologie des Olivines intratelluriques pseudomorphosées
en chl. vt et Qz, englobant les opaques, le sphène et les
grains de picotites, dans les pillows-lavas basaltiques
à olivine (type B) de Pozanti-Karsanti.

A) - Olivine "polyhedral" de Donaldson (1976) non corrodée
(1) et corrodée (2) par la mésostase.

B) -- Olivine "hopper" ou "porphyrique" de Donaldson (1976,
1974) .

(éch. AC 476 F, coulée 2b d'Omeroglu de la région de Bezedag).
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Les cristaux d'olivine, qui sont généralement isolés, montrent deux
formes di fférentes :

1) - D'une part, des cristaux automorphes et généralement équants
et tabulaires ("polyhedral olivine" de Donaldson 1976) (Fig. III-67 A1).
Ils sont très souvent corrodés par la mésostase (Fig. 111-67 A2).

2) - D'autre part, des cristaux subéquants, squelettiques mais
conservant plus ou moins leurs formes extérieures prismatiques. Ce sont les
"hopper" olivines de Donaldson (1976) ou "OLivines porphyriques" selon la
définition de Donaldson (1974) (Fig. 111-67 B).

Les olivines de 1er type, (" po lyhedral"), sont souvent concentrées
dans la partie centra le des pi llows alors que celles du 2ème type, ("porphy
ritique"), sont situées dans les bordures.

Ce changement de la forme des olivines est systématiquement dû au

degré de refroidissement du magma (Donaldson 1974, 1975 a, 1976). Avec

l'augmenta tion du taux de refroid issement f::,. TO (1), la morphologie des

olivines changerait de "polyhedral" olivine à "hopper" olivine, voire

olivines dendritiques ou en chaIne (Donaldson 1974, 1975 a, 1976, Lofgren

1974, Kirkpatrick 1975).

Donaldson (1976) a montré expérimentalement qu'il faudrait une augmentation

de f::,. T de 20° C pour passer des olivines "polyhedrales" aux "hopper" olivines.

Ces fornles d'olivines rencontrées dans les laves basaltiques étudiées sont

très souvent observées dans les basaltes tholéiitiques océaniques (Donaldson

1974, 1975 a, 1976 ; Lofgren 1974 ; Donhermes et Schilling 1976 ; Natland

1979) .

Le fond est typiqUEment sphérolitique dans les écorces des pillows,
alors qu'il devient souvent microlitique dendritique en allant vers le
centre des pillows.

Dans les écorces: Les sphérolites (0,2 à 0,6 mm) sont très bien développés
et individualisés. Ils sont constitués d'un ensemble de fibres cristallines
à disposition fibroradiée (Photo U5). Ces fibres sont toutes allongées sui
vant le même axe cristallograPhique(2), et forment un agrégat polycristallin

(]) f::,.To =différence entre le température de liquidus (TOL) et celle
de cristallisation (TOC)'

f::,.TO = TO - TO selon Lofgren U9?4)
L C

(2) Constatation effectuée par étude de fibres de clinopyroxènes à la
platine universelle.
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répondant aux critères de définition de Keith et Padden (1963). Ils sont
généralement sphériques à fibres très fines et jointifs (absence totale
de matériaux étrangers entre les fibres et les sphérolites).
Ils deviennent parfois allongés, ce qui pourrait être dû au fait qu'ils
ont été génés pendant leur croissance par la présence de sphérolites voisins.
Leurs contours, très nets, sont alignés soit par une frange chloritique
finement cristallisée, soit par un liseré de minéraux opaques et de sphène.
Ils peuvent se développer à partir d'un microlite ou d'un microphénocristal
de plagioclase (Photo V3).

Les fibres radiées constituant les sphérolites sont souvent accompagnées
d'oxyde de fer et/ou du sphène qui donnent aux sphérolites un aspect brun
et sale. Ces minéraux secondaires proviennent très probablement de la trans
formation de plagioclases et de clinopyroxènes. Ces sphérolites ne sont
constitués que de verre basaltique généralement frais ou localement chlori
tisé (v. ch. B V.2).

Dans le coeur: Les sphérolites sont cette fois ouverts, non sphérique et
formés de fibres grossières à composition de plagioclase ou de clinopyro
xène et qui rayonnent autour d'un centre (Photo U9).
Ils sont donc incomplets et peuvent avoir des formes soit "côn iques" ou
"fan" de Lofgren (1974) soit en "noeud de papi llon" ou "bouJ-tie" de Lofgren
(1974),
Vers le centre des pillows où les sphérolites ne sont pas nettement indivi
dualisés, les microlites de plagioclases et de clinopyroxènes montrent une
intercroissance. On y observe également que les clinopyroxènes squelettiques
sont disposés en "pe igne" plus ou moins perpendiculairement aux plagioclases.
De la bordure vers le centre des pillows, on passe donc d'une texture typi
quement sphérolitique vitreuse à une texture dendritique voire à une
'Iplumose texture". Ceci indiquerait que dans le même sens, le refroidissement
extrêmement rapide au départ, devient relativement plus lent au niveau de
la cristallisation de la partie centrale des pillows de taille assez grande.

Les spinelles, (inf. à 2 %), sont localement présents soit dans
les écorces, soit dans le centre des pillows où sont concentrées les olivines.

Ils s'expriment soit sous forme d'inclusions dans les olivines de type 1
"pO lyhed ra les" (Fi g. III -67 A1), soit sous forme de cri staux isolés automor
phes (Photo U7). Ils ont une composition proche des picotites.

Une telle disposition des spinelles qui représentent donc la première phase
de cristallisation, est très fréquemment observée dans la plupart des basaltes
tholéiitiques à olivine des rides médio-océaniques (Muir et Tilley 1961,
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Ayuso et al. 1976, Bryan et al. 1976, Hekinian et al. 1976, Bryan et Moore
1977, Jakobsson et al. 1978, Dungan et al. 1979).

BIll .1.3°) Vacuoles et microfractures

- Vacuoles :

Les vacuoles sont généralement peu abondantes (moins de 7 %) dans
les deux types de basaltes rencontrés. Pourtant les basaltes à a olivine
(type B) sont relativement plus riches (inf. à 7 %, sup. à 2 %) en vacuoles
que les basaltes sans olivine (type A), (inf. à 2 %). Elles sont toujours
sphériques, isolées et de petite taille (moins de 1 mm). La plupart sont
concentrées dans l'écorce supérieure des pillows, alors qu'elles sont
quasiment absentes dans la partie centrale et totalement dans l'écorce
inférieure des pillows-Iavas.

Dans les basaltes sans olivine, type A, elles sont uniquement rem
plies par un produit monominéral : il s'agit alors de chlorite verte, d'épi
dote ou de quartz.

Le remplissage des vacuoles est beaucoup plus complexe dans le cas
des basaltes à olivine, type B. On y observe nettement 3 types de remplis
sage :

- remplissage monominéral : soit de la chlorite verte, soit de
11 épidote.

- remplissage séquentiel: les différents produits remplissent
concentriquement les vacuoles, de la bordure vers le centre
suivant l'ordre de cristallisation selon Scheidegger et Stakes
(1977) et forment au moins deux assemblages très nets qui sont
les suivants

ChI. vt-+- Ep -il> Qz
Calc-+Qz

- rempli~~ par des minéraux cristallisés simultanément: les
produits de remplissage sont imbriqués, ce qui témoigne donc
d'une cristallisation simultanée. Il s'agit alors seulement
d'épidote et de calcite.

- Microfractures :

Les pillows-Iavas étudiés sont fortement fracturés. La microfrac
turation est beaucoup plus importante dans les pillows de type B que dans
ceux de type A. On constate, au moins, deux phases de microfissuration :

- la premiè~ase correspond à la fracturation radiale des pillows
remplie essentiellement d'épidote (pistachite et clinozoïsite),
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de chlorite verte, de calcite et accessoirement de quartz. Ces
microfractures d'une épaisseur de 0,5 à 1 mm sont également
celles qui ont alimenté les vacuoles (Photos V6 et V7).

- la seconde est très peu développée, elle correspond à la micro
fracturation tardive, postérieure à la première. Les microfissures
d'une épaisseur de 0,01 à 0,1 mm, qui recoupent celles de la
première phase et également les vacuoles, ne sont remplies que
de quartz ou d'oxyde de fer. Elles sont abondamment présentes
dans les écorces des pillows alors que la partie centrale en est
totalement dépourvue (Photo V6).

BIll .1.4°) Çr!~!911!~9!!g~_~!_r~fr21g1~~~~~!_g~_l19~lg~

L'étude microscopique des laves présentement étudiées
nous permet de constater que l'ordre de cristallisation des minéraux est
le suivant :

~1)
1 •

(Spinelles)---. Ol--...Plag---.Cpx -+(Op)
1

(Op)

Les phéno- microphénocristaux cristallisent les premiers dans une
chambre magmatique avant et/ou pendant l'éruption. Après l'épanchement, le
liquide a cristallisé d'un façon extrêmement rapide pour donner la mésostase.
Dans le cas des pillows de type A où l'olivine est totalement absente, les
phéno- microphénocristaux de plagioclases et de clinopyroxènes ont cristal
lisé dans la chambre magmatique à des températures d'équilibre

( ~T == \ - TC == 0).

Ce type de basalte sans olivine dans lequel les phénocristaux de
plagioclases sont abondants, est issu de la cristallisation du liquide pro
venant de la partie supérieure de la chambre magmatique, qui a été enrichi
en plagioclases intratelluriques qui y sont concentrés du fait de leur
densité relativement f~ible (Dimitriev 1979, Fujii et al. 1979).
Par contre le type B de basalte à olivine dans lequel les phénocristaux de
plagioclases sont peu abondants, est probablement issu de la cristallisation
du liquide provenant de la partie relativement inférieure de la chambre
magmatique, qui a été enrichie cette fois en olivine s'accumulant par gravité
vers sa partie inférieure. Les phéno- microphénocristaux de clinopyroxènes
et de plagioclases souvent rencontrés dans ce type B, ont cristallisé simul-

(1) Cristallisation simultanée.
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tanément à des températures eutectiques du système Plag - Cpx - 01, car
l'extraction des olivines cristallisées aux températures d'équilibre dimi
nuerait la température du liquidus vers la température eutectique Pl - Cpx
(Fisk et al. 1980).

Shido et al. (1971), Hekinian et AUMENTO (1973), Bougault et
Hekinian (1974), Shido et al (1974) ont suggéré que les phénocristaux repré
sentent les premières phases cristallisées. Mais la faible viscosité et haute
densité du liquide, ainsi que la gravité impliqueraient que les olivines et
les pyroxènes s'accumulent rapidement dans le fond de la chambre magmatique
alors que les plagioclases flottent dans le liquide, dans les parties supé
ri eures de 1a chambre.
Par conséquent, les phénocristaux seuls, ne permettent pas en général de
déterminer avec précision l'ordre de cristallisation des premières phases
cristallisées et leur répartition, régie par ces facteurs (gravité et vis
cosité), ne permet pas de connaître la composition globale du liquide
initial (Shibata 1976, Fujii et al. 1979). Seuls les matériaux formant la
mésostase peuvent donner une précision sur l'ordre et le type de cristalli
sation.

Dans les deux types (A et B) de pillows basaltiques, on constate
essentie llement :

- un refroidissement très rapide du liquide contenant des cristaux
intratelluriques, après l'épanchement au contact de l'eau de mer.

- une cristallisation relativement plus lente dans le coeur que
dans les écorces des pillows-Iavas de grande taille (métriques
par exemple).

On observe également dans la partie centrale des mégapillows-Iavas
de type A, une cristallisation des plagioclases sous forme de microlites
légèrement squelettiques, avant la cristallisation de clinopyroxènes sous
fonne de cristaux interstitiels. Dans les écorces des pillows de ce type A
et dans le coeur des pillows de type B, on observe cette fois une cristal
lisation simultanée et relativement plus rapide des plagioclases et des
clinopyroxènes, donnant une texture dendritique voire "plumose texture" de
Bryan.

Les écorces des pi llows-Iavas de type B montrent _. comme déjà ci té ..

une texture sphérolitique dont la formation est issue d'un refroidissement
extrêmement rapide du liquide. Lofgren (1974) a montré expérimentalement
qu'une augmentation du taux de refroidissement d'environ de ô T = 400 0 C
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est nécessaire afin que se forment les sphérolites de composition vitreuse.
Par ailleurs Keith et Padden (1963) et Lofgren (1974) ont montré que la
croissance sphérolitique se produit lorsque le rapport

"taux de diffusion des atomes dissous dans le liquide"

"taux de croissance du cristal"

est significativement beaucoup plus petit que 1.
Ils ont ajouté que si ce rapport approchait de 1, la morphologie des cris
taux serait plutôt celle de formes stables des cristaux proches des condi
tions d'équilibre.

Lofgren (1974) a, en outre montré expérimentalement que la morpho
logie des plagioclases, dans le système Ab - AN, est en relation avec la
variation du taux de refroidissement du liquide (Fig. 111-68).

rc

Ab 10 70

An%
90 An

• Tabulaire

o Squelettique

.A. Dendritique

'" Sphérolitique

Figure III-68 - Relation entre la morphologie des plagioclases et la
température ~ ainsi que leur composition~ montrée dans
le diagramme de phase Ab - An~ par Lofgren (19?4~ p.
250).
(Les limites entre les différents types morphologiques
sont approximatives).

La morphologie des plagioclases, comme celle d'ailleurs des cli
nopyroxènes, change donc d'une forme tabulaire à une forme aciculaire puis
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dendritique voire sphérolitique avec l'augmentation du taux de refroidis

Sffilent (~T = \ - TC) (Fig. 111-68).

Lofgren (1974) a montré également que la composition des plagioclases
devient plus acide au fur et à mesure qu'augmente le taux de refroidissement.

Ainsi, on en déduit qu'il faudrait:

1) - ~T = 100 à 150 0 C

2) - ~ T = 150 à 200 0 C

3) - ~T :> 250 0 C

pour la cristallisation des plagioclases
aciculaires squelettiques rencontrés dans
le coeur des pillows de type A.

pour celle des plagioclases dendritiques
rencontrés dans les bordures des pillows de
type A.

pour celle des plagioclases sphérolitiques
rencontrés dans les pillows de type B dont
la composition est inférieure à An30 •

Les sphérolites de composition vitreuse plagioclasiques sont donc
des formes cristallisées formées à des valeurs extrêmffilent élevées de ~ T
(entre 250 et 400 0 C), donc toujours à des températures subsolidus.

REMARQUE:

Le cas des cristaux tabulaires de plagioclases, souvent rencontrés
dans les pillows de type B, qui sont constitués à leurs extrêmités d'une
zone aigüe peu épaisse avec des fibres cristallines allongées, formant par
suite des sphérolites, (Fig. 111-69, PhotoV4), serait expliqué par une
variation brutale du taux de refroidi SSffilent , par exemple, ~T en passant
d'une valeur inférieure à 100 0 C à une valeur supérieure à 250 0 C voire
300 0 C.

Il est donc nécessaire, pour passer du cristal tabulaire (A) aux
fibres sphérolitiques (B), que se produise une augmentation brutale du taux
de refroidissement, de l'ordre de trois fois plus.

En conclusion,

- les phéno- microphénocristaux d'olivine "po lyhedrale" et
ceux de plagioclase et clinopyroxène, automorphes, tabulaires ont cristal
lisé à des températures d'équilibre, (~T = 00 C), dans un système anhydre
Pl - 01 - Cp~ dans la chambre magmatique.
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1·
1
1

1

1 ---ri~~~"9
1 1

1 AtA<10&1

tabulaire(AIPrag

Figure III-69 - Schêma montrant la formation des fibres radiales (B)
constituant le sphérolite à partir d'un cristal tabulaire
de plagioclase (A) par l'intermédiaire d'une zone aigüe
peu épaisse~ due à une variation brutale du taux de
refroidissement (bT = TL - TC ). V. le texte.

- les phéno- microphénocristaux de clinopyroxènes et plagio
clase, imbriqués ont cristallisé à des températures eutectiques toujours
dans le même système et dans la même chambre.

- les oli vines porphyritiques "hopper" ont sans doute cri s
tallisé juste avant ou au moment de l'épanchement à b T = 20 0 C.

- après llépanchement, le liquide a cristallisé au contact
de 11 eau de mer dl une façon extrêmement rapide (bT entre 300 0 et 400 0 C
selon Lofgren 1974) en donnant tout d'abord une carapace vitreuse et des
sphérolites également vitreux constituant donc les écorces externes des
pi Il ows de type B où quelques oli vines Il hopper ll ont été piégées comme
certains plagioclases ou clinopyroxènes intratelluriques. Par suite le
liquide piégé à l'intérieur des pillows a cristallisé donc à b T relati
vement plus faible (entre 150 et 200 0 C) en donnant des cristaux de plagio
clases et de clinopyroxènes dendritiques voire sphérolitiques et à b T
encore plus faible (inf. à 100 0 C) en donnant cette fois d'abord des micro
lites squelettiques des plagioclases et de minuscules grains intersticiels
de clinopyroxènes, constituant la partie tout à fait centrale de mégapillows
lavas où le verre est quasi totalement absent.

- le refroidissement du liquide donnant naissance aux pillows
lavas basaltiques de type B, (à olivine), est donc relativement plus rapide
que celui du liquide donnant naissance aux pillows-lavas basaltiques de
type A, (sans olivine).
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BIll .1.5°) ~~~i~!i~~_g~~_~~~~~!~~§~_p~!~~g~~pblg~§~_g§~_pll19~~:

lavas entre les différentes coulées .

• Coulées de l'Affleurement d'Dneroglu : (Fig. III-62 A)

Les coulées n° 1 et 3, ainsi que le sommet de la coulée n° 2, (2b)
sont constituées des pillows-Iavas basaltiques sphérolitiques à olivine,
(type B), alors que la base de la coulée n° 2, (2a) est constituée des
pillows-Iavas basaltiques microlitiques sans olivines, (type A).

La composition pétrographique des pillows de la coulée n° l, (celle

qui est plus basale), est assez homogène. Les pillows deviennent riches en

plagioclases et pauvres en olivine en montant vers le sommet de cette coulée

où la présence de reliques de plagioclases (An
SO

a An
SS

) et celle de reliques

d'olivines (Fo
8S

à Fo
90

?) est assez importante.

La partie inférieure de la coulée n° 2, (2a) est donc constituée

des pillows de type A qui sont très riches en phénocristaux de plagioclases

entièrement transformés en phyllites jaunes et épidotes.

Les pillows de la partie supérieure de la coulée n° 2, (2b), étant

donc de type B, sont moins riches en plagioclases mais en revanche plus

riches en clinopyroxènes et en olivines que les pillows de la coulée n° 1.

Vers le sommet, ils s'enrichissent brutalement. en plagioclases qui sont

fortement épidotit.isés. Cette épidot.isat.ion est quasiment. absent.e dans le

cas des pillows de la coulée n° 1. Alors que les pillows de la coulée n° 3

sont aussi riches en plagioclases et aussi pauvres en olivines que ceux de

la coulée, n° l, basale.

La succession des laves riches en plagioclases, pauvres ou sans
olivines et pauvres en plagioclases mais riches en olivines et clinopyro
xènes, observée donc dans cet affleurement peut être due à des éruptions
répétitives à partir de différents niveaux de la chambre magmatique comme
lIant observé Dimitriev (1979) et Fujii et al. (1979) dans le cas des
laves basaltiques média-océaniques, et/ou bien à la conséquence de la
flottation dans la chambre magmatique (Rice et al. 1980).

Coulées de l'Affleurement d'AUahma tep"esi : (Fig. III-62 B)

Les pillows des deux coulées, (A et B), rencontrés dans cette zone
sont exactement de même nature: Basalte sphérolitique à Olivine (type B).

Ils sont légèrement plus porphyriques et plus riches en plagioclases et en
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clinopyroxènes que ceux des coulées de l'affleurement d'Omeroglu.

coulées fragmentées de la région de Tahtali et de Karatas

Fig. III -64 et III -65.

Elles sont également constituées de pillows de type B. Ils sont
identiques à ceux d'Allahma tepesi, c'est à dire plus porphyriques et plus
riches en plagioclases et en clinopyroxènes et plus pauvres en olivines que
ceux d'Omeroglu.

Les phénocristaux de plagioclases (An
SO

- An
SS

) des pillows de la

coulée de Tahtali sont très faiblement altérés, contrairement à ceux des

pillows de la coulée de Karataç qui sont entièrement albitisés (sans relique)

et fortement chloritisés donnant à la roche une tendance spilitique.

En fait, au point de vue pétrographique, on constate peu de varia
tion au sein des pillows de même type A ou B. Les pillows rencontrés dans
ces affleurements sont donc pétrographiquement assez homogènes et tous sont
de nature basaltique légèrement porphyrique et peu différenciée.

BIll .2) PESCRIPTION PETROGRAPHIQUE DES BRECHES VOLCANIQUES

Les formations brèchiques se présentent sous deux formes

- 1) Niveaux centimétriques à décimétriques situés à la base ou au sein des
coulées de pillows-lavas, (hyaloclastitesJ J rencontrés dans les affleu
rements d'Omeroglu et d'Allahma tepesi.

- 2) Coulées de pillows brèchiques, (brèches de coussin)J rencontrées essen
tiellement dans la région ouest de Çelolugu (Photo VS) .

. Le premier type de brèches, peu répandu, comparable aux
hyaloclastites de Rittmann (1960) comprend essentiellement des fragments de
verre cimentés par de la chlorite ou rarement par des débris de radiolarites.
Ces fragments de verre souvent sphérolitiques et rarement dévitrifiés en
phyl lites jaunes ou en chlorites, proviennent sans doute de la croûte
vitreuse des coussins effritée soit par frottement des pillows les uns sur
les autres, soit par gonflement des pillows .

. Le deuxième type, très répandu, comparable aux brèches de

couss&n de Vuagnat (1946, 1966), comprend des coussins bréchifiés restant
encore des entités bien définies avec leurs formes intactes.
Le premier stade de bréchification consiste en une fracturation du coussin
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après la formation de sa carapace; cette fracturation est sans doute due
à la contraction accompagnant le refroidissement. Les phénomènes de dislo

cation sont souvent restés confinés à l'intérieur de la carapace vitreuse
des pillows. Ces dislocations et la fracturation, souvent radiales, peuvent
cependant s'étendre jusqu'au centre des pillows.

Les fragments de verre (peu abondants), de 2 à 5 mm), sont souvent

sphérolitiques à phénocristaux intratelluriques de clinopyroxènes et de

plagioclases. Les fragments de laves centimétriques sont tous de type B

(basalte à olivine) comme dans la plupart des coulées de pillows-lavas

(Photo VS).

Dans la majorité des fragments de lave, les olivines s'expriment toujours

en phénocristaux (0,4 à O,S mm), elles sont quasiment fraiches (Fo
S7

à F0
92

)

et sont du type "polyhedral" de Donaldson (1976), souvent corrodées et

fracturées, à craquelures remplies de chlorite verte.

Les phéno- microphénocristaux (0,4 à 1 mm) de clinopyroxènes (NgA c = 38° à

46°) sont égale~ent frais et sont accolés entre eux ou imbriqués avec ceux

de plagioclases (0,3 à 1 mm) qui sont entièrement séricitisés (Photo VS).

La mésostase est souvent vitreuse sphérolitique. Elle devient microlitique

voire intersertale au fur et à mesure que l'on approche du centre des pillows

brèchifiés. Certains fragments, voisins de la carapace des pillows, sont

fortement chloritisés et contiennent abondamment des phyllites jaunes ou

vert- jaunâ tre.

Tous ces fragments de verre ou de lave sont recoupes par des microfractures

transversales tardives d'une épaisseur inférieure à 20 microns, remplies

essentiellement de chlorite, de calcite et accidentellement de zéolite.

On observe en outre des pillows entièrement disloqués, y compris
leurs carapaces vitreuses chloritisées. Toutefois les pillows sont encore

nets et l'on retrouve des fragments périphériques dont une des faces est

nettement vacuolaire.

La formation de ces brèches de coussin, est donc due à la fractu
ration des coussins contemporaine de l'épanchement et du refroidissement.

Cette fracturation doit son origine soit à des contractions très impor
tantes qui résultent du refroidissement rapide, soit à un dégagement violent

de gaz qui se produit et qui contribue ainsi au caractère explosif de la
fracturation (Vuagnat 1966, Sigvaldason 1968).

Un tel type de brèche, dû à la fragmentation des pillows-lavas au

moment de l'épanchement et du refroidissement est également souvent observé

dans les basaltes tholéiitiques des rides médio-océaniques, tels que, par
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exemple, ceux de la ride média-atlantique a 22° N (bordée 46), (Scientific

Party Deep Sea Drilling Praject 1976).

B 111.3) DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE DES FILONS OU SILLS ASSOCIES

Les filons et/ou sills, de puissance centimétrique à décimé
trique, à bordure fig~e plus ou moins nette, sont associés aux coulées de
pillows-Iavas basaltiques tholéiitiques de la série volcanique présentement
étudiée. On les rencontre souvent à la base et plus rarement au sein des
coulées de pillows-Iavas.

Dans la région de Karataç, (v. ch. B II.2.3°), ces filons forment
un véritable système filonien à la base de la coulée de pillows-Iavas
écrasés. Le passage est nettement concordant, alors que la limite inférieure
de ce système avec les cumulats gabbroïques, (ferrogabbros), est masquée
par la végétation forestière. Ce système de filon constituerait, à notre
avis, un complexe filonien qui serait par conséquent nourricier des laves
comme le confirme le passage concordant de ces filons aux laves sus-jacentes.

Ces filons ou sills associés sont génétiquement ainsi que pétro
graphiquement, différents des dykes isolés de dolérites/diabases quartzi
ques qui recoupent tardivement les coulées de laves et les niveaux sédimen
taires plissés (v. partie II A).

Les caractères pétrographiques, chimiques ainsi que minéralogiques
ont été traités dans la partie II B intitulée II système filonien ll sous la
rubrique IIcomplexe filonien ll afin que l'on puisse comparer ce type de filon
avec les dykes isolés qui sont d'origine différente. Dans ce chapitre, on
donnera cependant un bref résumé de leur aspect pétrographique.

Ils sont de même nature que des laves qui les surmontent ou qui
les contiennent: Basaltes avec ou sans olivine. Ils sont quasitotalement
albitisés et chloritisés montrant ainsi une tendance spilitique.

Les bordures figées millimétriques, allant de 1 à 3 mm sont entiè
rement chloritisées et quasiment dépourvues de tous cristaux, sauf quelques
microlites d'albites squelettiques. Après cette zone, la texture devient
typiquement mi crol i tique très fine dendri ti que ou à II pl umose texture" de
Bryan (1972), témoignant donc d'un refroidissement rapide. Les phénocris
taux y sont presque totalement absents. Les microlites d'albite ne présen
tant que très peu de reliques de plagioclases, ont des formes typiques d'un
refroidissement très rapide (en queues d'hirondelles ou en boucles de
ceintures) .
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Ils sont orientés parallèlement à la bordure figée. Dans la partie interne,
les phénocristaux de plagioclases, de clinopyroxènes et accidentellement
d'olivines sont abondamment concentrés et la texture est typiquement micro
litique voire intersertale.
L'albitisation des plagioclases et la chloritisation de la mésostase,
totales dans la bordure, diminuent progressivement. De même les vacuoles
présentes en très petite quantité (inf. à 1 %) dans les bordures disparais
sent totalement vers le centre des filons.

B 111.4) PROCESSUS D'ALTERATION

Les roches basaltiques de cette série ont subi une altération
de degré variable par intéraction basalte - eau de mer. Les parties externes,
(carapace et écorces), des pillows-lavas sont beaucoup plus altérées que les
parties internes (coeur).

Les minéraux d'altération observés sont essentiellement: la chlo
rite, les phyllites jaunes, l'épidote, l'albite et accidentellement le quartz,
la calcite et l'oxyde de fer.

Les transformations minéralogiques essentielles peuvent être
résumées comme suit:

- Plagioclases

Chlorites + Phyl lites jaunes + Albite

Chlorite + Epidote +Albite

Epidote +Calcite +Albite

très
fréquentes

- Clinopyroxènes quasiment frais. Accidentellement altérés en

Chlorite.

- Olivines Chlorite + Quartz (quasi-totale) .

- Verres Chlorite ou Phyl lites Jaunes (Locale)

- microfractures et vacuoles J remplies essentiellement de Chlorite +

Epidote + Phyl lites jaunes ou rarement de
Quartz + Calcite.
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Les zéolites sont présentes en quantité négligeable, associées à l'épidote
dans les plagioclases; alors que l'actinote est totalement absente. Les
phyl lites jaunes ou brunes, potassiques sont largement développées, comme
la chlorite et l'épidote.

La présence de ce type de phyl lites a été bien acceptée en tant que produit
d'altération des basaltes des fonds océaniques par intéraction basalte - eau
de mer. (Bass et al. 1973, Melson et Thompson 1973, Anderson et al. 1976,
Andrews 1977, Scarfe et Smith 1977, Scarfe 1980). Elle a également été
constatée dans la plupart des basaltes ophiolitiques, altérés (Gass et
Smewing 1973).

Une étude systématique de ces roches altérées nous a permis de
constater la présence de deux types d'assemblages bien distincts:

- 1) Assemblage riche en chlorite : caractérisé par l'abondance
de la chlorite à laquelle associent des épidotes en faible quantité (inf.
à 5 %). La quantité de chlorite dépasse largement 5 %et atteint 15 ou 20 %,
surtout dans les parties externes des pillows.

- 2) Assemblage riche en épidote : caractérisé par l'abondance de
l'épidote, à laquelle s'associe un peu de chlorite (inf. à 4 - 5 %). La
quantité d'épidote atteint facilement 10 ou 15 %.

Un tel type d'assemblage riche en chlorite ou riche en épidote est
fréquemment observé dans la plupart des basaltes altérés des fonds océaniques
CHumphris et Thompson 1978).

Les coulées de pillows-Iavas altérés, rencontrés dans cette série
montrent la prédominance de l'un ou l'autre de ces assemblages. Cette ré
partition dans le temps et également dans l'espace indiquerait très proba
blement un changement physico-chimique au cours du processus d'altération,
des fluides qui circulent dans la croûte.

La formation de la chlorite, dans l'assemblage riche en ce minéral,

exige sans doute la présence d'une source de magnésium. Les facteurs contrô

lant la formation de l'assemblage riche en épidote sont incertains CHumphris

et Thompson 1978). Ces auteurs ont suggéré que cet assemblage résulte d'une

intéraction de basalte avec l'eau de mer, dans laquelle le rapport Ca/Mg

a une valeur beaucoup plus élevée que la normale.

Il est également possible que le calcium, libéré pendant l'albitisation des

plagioclases, soit retenu dans l'épidote. Les fluides enrichis en calcium

faciliteraient la formation abondante des épidotes. Ce calcium pourrait,

en outre, remplacer aisément le magnésium des chlorites CHumphris et Thompson

1978).

La présence des quartz, souvent associés a ces assemblages, Cchlorite +
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épidote), en particulier dans les microfractures, est fréquemment constatée

dans la plupart des basaltes altérés par des processus hydrothermaux,

CScarfe et Smith 1977, Humphris et Thompson 1978, Scarfe 1980).

La fonnation des minéraux, tels que les phyl lites jaunes, la cal
cite ou le quartz, produits d'une altération à basse température par intér
action basalte -eau de mer, impliquerait une température inférieure à 150 0 C
suivant les travaux expérimentaux de Hajasch (1975) et de Seyfried et Bis
choff (1979) ou bien inférieure à 200 0 C selon ceux de Mottl et al. (1974).
Par contre l'épidote ne peut être présente comme phase majeure à ces tem
pératures (inf. à 200 0 Cl. Il faut que la température atteigne 260 0 C
(Tomasson et Kristmansdottir 1972) ou au moins 220 0 C (Seki 1972).
De même pour la fonnation des chlorites, il est nécessaire que la température
soit minimLm de 230 0 C selon Kristmansdottir (1975) et Humphris (1976).
Pour l'assemblage de "Chlorite + Epidote + Quartz", la température devrait
être inférieure à 300 0 C selon Bird et Helgeson (1981) ou à 270 0 C selon
Tomasson et Kristmansdottir (1972).
Par ailleurs, Muehlenbachs et Clayton (1976) et Humphris et Thompson (1978)
ont montré expérimentalement que l'intéraction basalte - eau de mer peut se
produire sous des conditions très variées, par exemple, allant de tempéra
ture très faible (4 0 C) jusqu'à des températures de l'ordre de celles du
métamorphisme schiste-vert de faible degré, (inf. à 350 0 C ou à 400 0 Cl.

On conc 1ut que :

- la plupart des roches basaltiques étudiées ont subi une altéra
tion hydrothennale dans des conditions de températures correspondant au
début du faciès schiste-vert par intéraction basalte - eau de mer à des
températures inférieures à 300 0 C ( comme le confinnent l'absence d'acti
note et la présence de chlorite), descendant jusqu'à une valeur très faible
(comme le confinne la présence des phyl lites jaunes ou de la calcite par
exemple). Cette variation du degré d'altération par intéraction basalte 
eau de mer peut être fonction du temps durant lequel le basalte reste en

contact avec l'eau de mer, le degré d'altération augmentant par conséquent
avec cette durée (Thompson 1973, Thompson et Humphris 1977, Humpllris et
Thompson 1978 et Pritchard 1979).

- les basaltes altérés à basse température, inférieure à 200 0 C
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(riches en phyl lites jaunes) sont enrichis en K20(]) et H20 et légèrement

appauvris en MgO et CaO. Ceux altérés à des températures relativement

élevées, supérieures à 200 0 C et inférieures à 300 0 C (riches en chlorites),
sont enrichis en MgO et appauvris en K20(2) et CaO inversement aux basaltes

riches en épidotes, (v. ch. B IV.1).

B III .5) CONCLUSIONS

Au point de vue pétrographique, les laves de cette série volca

nique, étant de nature basaltique avec ou sans olivine sont essentiellement

caractéri sées par:

- une texture et une morphologie des cristaux témoignant d'un

refroidissement extrêmement rapide du liquide au contact de l'eau de mer.

- une paragenèse magmatique typique comprenant des minéraux

anhydres de hautes températures, tels que les spinelles, l'olivine, le

plagioclase, le clinopyroxène calciqu~ et les minéraux opaques.

- une cristallisation précoce de spinelles et d'olivine, suivie

de celle de plagioclase, de clinopyroxène et de minéraux opaques et égale

ment une cristallisation simultanée de phénocristaux de plagioclase et de

clinopyroxène à des températures eutectiques PL - Cpx.

- deux générations d'olivines intratelluriques : soit en phénocris

taux de forme "polyhedrale" cristallisant sous des conditions d'équilibre

( ~ T = 0), à grande profondeur, soi t en mi crophénocri staux de forme porphy

rique ou "hopper" cristallisant sous des conditions légèrement déséquilibrées,

(1) [,' P711'1·chi..c;.sement en K20 dans ces bmoaltes altérés par l',:nt;éract,:on
avec l'eau de mel~ li des f01:bles températures, proV1:endY'ait de l'ex
tY'Oct1:on de la potasse de l'eau de mer (!Jort 1970, 1977 j Matthews
797.7, Melson 19n, Miya8h?:Y'o 797.), Hottl et al. 1974, Sh,:do et al.
1974 o., Bi.8Choff et HUTI7phr1:s 1977, D1:etrich et al. 1978, HumphY'ù:;
et Thompson 1978, ;\lottl et Holland 1978, Pr1:tchard et al. 1979,
Seyfr1'.ed et Bischoff 197R, Rhodes et al. 1979 a, Donnelly et al.
]980 a, Frey et al. 1980, Juteau et al. 1980, R1:ce et al. 1980).

((}) Da potasse sera1:t extl'a1:te du basalte et hbérée dans l'eau de mer
pendant l' i ntéract1:on ba8alte - eau de mer à des tempéY'atures supé
J'ieures à 200 0 C. (Mottl et al. 1974, R1:.c;cho.ff et Dù:.k.c:on 1975,
f{ojo.sch 7R75, Mottl et Hollond 1978).
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( L:.. T~ 20° C), et à des profondeurs hypabyssales.

- 3 générations de plagioclases s'exprimant sous forme de

* phénocristaux automorphes ronds et corrodés
* microphénocristaux automorphes et allongés
* microlites squelettiques ou sphérolites, dans la

mésostase

- Des clinopyroxènes calciques, (endiopside et augite), non tita
nifères et non zonés.

- Un verre basaltique peu hydraté consti tuant les sphérol i tes.

Ces formations se caractérisent par ailleurs par l'absence:

- des orthopyroxènes et également des clinopyroxènes subcalciques
(pigéonites).

- de minéraux hydratés, tels que les amphiboles.

- des feldspaths alcalins, ainsi que de l'apatite.

- de l'olivine dans la mésostase.

Enfin ces formations sont caractérisées par la pauvreté en vacuoles qui
sont de petite taille, toujours inférieures à 1 mm.

Le type de cristallisation et par conséquent la morphologie des
cristaux des laves basaltiques présentement étudiées sont absolument carac
téristiques des basaltes tholéiitiques des rides médio-océaniques.
Une telle disposition est également observée dans la plupart des laves
ophiolitiques de Méditerranée Occidentale, par exemple, celles de Corse
(Ohnenstetter et Ohnenstetter 1975) ou celles des Alpes Françaises (Mevel
1975) dans lesquelles on rencontre, en outre, une structure variolitique
identique à celle observée dans la plupart des basaltes des rides (Muir
et Tilley 1964, Bryan et Moore 1977, Natland 1979, Juteau et al. 1980 et
Scientific Party of DSDP 1976).

Il s'agit donc d'une série tholéiitique peu différenciée, consti
tuée de laves et de filons ou sills de nature basaltique avec ou sans
olivine et appartenant à un magmatisme typique des dorsales océaniques.
Les laves, de nature basaltique, ont cristallisé très rapidement au contact
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de l'eau de mer, à partir d'un magma tholéiitique et anhydre pauvre en

phénocristaux intratelluriques. La présence des spinelles dans certaines

laves indiquerait que le liquide a été en équilibre sous des pressions

relativement élevées et à hautes températures (Ridley et al. 1974).

Les laves pauvres en plagioclase, à olivine et celles riches en plagio

clase mais sans olivine, rencontrées dans cette série, sont sans doute

co-magmatiques. La succession de ces deux types de laves à olivine ou non,

peut être due à des éruptions répétitives du même type de magma à partir

des niveaux différenciés par gravité dans la chambre magmatique ainsi que

l'ont observée plusieurs auteurs dans le cas des laves basaltiques des rides

entre autres Dimitriev (1979), Fujii et al. (1979) et Rice et al. (1980).

Les clinopyroxènes rencontrés dans ces laves basaltiques sont des

augites calciques ou des endiopsides (v. ch. B V.1). Il n'y a pas de clino
pyroxènes à composition de pigéonite, dont la présence a été longtemps,

considérée comme l'une des plus importantes caractéristiques des laves

tholéiitiques océaniques par un grand nombre d'auteurs, par exemple, parmi

les plus anciens, Kennedy (1933) et Tilley (1950). Mais depuis que l'on

connait mieux les caractères pétrographiques des roches tholéiitiques

océaniques draguées directement sur les fonds des océans, on a constaté que

la seule présence de pigéonites n'est pas forcément caractéristique de ces

basaltes tholéiitiques, La présence fort possible d'augites calciques a été

constatée par plusieurs auteurs dans de nombreuses roches tholéiitiques

océaniques, par exemple Kempe (1973), Bence et Papike (1973 a, b), Prinz

et al. (1976) et Hawkins (1976) (v. aussi ch. B V.1, p.701). Ce dernier

a d'ailleurs montré que les phénocristaux d'augite calcique, sont très

abondamment présents dans les basaltes tholéiitiques de bassins marginaux.

Depuis que plusieurs chercheurs étudient systématiquement les

roches basaltiques de bassins marginaux et des rides médio-océaniques,

nous savons qu'il n'y a pratiquement aucune différence pétrographique si

gnificative ni d'ailleurs chimique entre ces deux types de basaltes.

Cependant, certains auteurs, tels que Hart et al. (1972), Hawkins (1976)

ont tout de même constaté des légères différences au point de vue pétro

graphique entre ces deux types de basaltes. Ce sont les suivants :

- les basaltes des bassins marginaux sont plus fins, plus vitreux
et plus riches en phénocristaux d'Olivine, de cllnopyroxène et de plagio
clase et en vésicules que les basaltes des rides.

- Ils sont particulièrement riches en phénocristaux intratelluriques
de clinopyroxène à composition d'augite calcique essentiellement, par rapport
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aux basaltes des rides média-océaniques, dans lesquels les phénocristaux
de plagioclase sont largement prédominants.

Ainsi, l'abondance de phénocristaux d'augite calcique par rapport
aux plagioclases, ainsi que l'aspect fin et plus vitreux des laves basal
tiques étudiées, nous permettront, peut être, d'envisager pour cette série
un environnement de type dorsal dans un bassin marginal plutôt que dans
un océan proprement dit(]).

(1) Le problème de l'environnement géotectonique de cette série~ sera
argumenté dans les chapitres suivants :

"géochimie~ (B IV)" et "minéralogie~ (8 V)" ; et largement développé

dans la "CONCLUSION GENERALE".
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B IV - ETUDE GEOCHIMIQUE DES LAVES

B IV.1) GEOCHIMIE DES ELEMENTS MAJEURS

B IV.1.1°.100) Analyses chimiques et normes C.l.P.W.

Les analyses des éléments majeurs des laves
en coussin, les moins altérées, de la série volcanique ophiolitique, sont
représentées dans le tableau 111-39.

Les données brutes obtenues, ont été recalculées en éliminant la
calcite et H20 ; les calculs de normes CIPW ont été ensuite faits en fixant
préalablement la teneur en Fe203 à 1,5 % suivant les critères de Miyashiro
et al. (1969) et de Kay et al. (1970), à partir des analyses recalculées
et ramenées à un total de 100 %.

Données chimiques

Les analyses des échantillons représentatifs des laves étudiées,
montrent que leur chimisme est assez homogène. Quelques variations impor
tantes observées, sont la conséquence de l'altération qui affecte la majo
rité des laves étudiées de Pozanti-Karsanti .

. La teneur en Si02 :

varie de 42 à 54 % (en moyenne 48,8 %). Les faibles teneurs (autour de 42 %)
ainsi que les plus élevées (autour de 54 %) sont issues de l'effet d'alté
ration, respectivement dues à la calcitisation et à l'albitisation des pla

gioclases de ces laves.

est assez peu variable (de 11 à 15 %), ayant une moyenne de 13,8 %. Elle
atteint 15 %dans les laves relativement riches en phénocristaux de plagio

clases.

. Les teneurs en FeO et en MgO :

sont égalPment assez peu variables (respectivement de 9,5 à 13 %et de 4,5
à 7,5 %). Par contre les teneurs en CaO, Na20 et K20 varient considérablement.
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1
2
3

Ech. n°

AC 488A1 -(H)
AC sOsA2 -(C)
AC 666PL -(C)-

- 644 -

Nature

Basalte sans 01.
Il

Il

Produit d'altération

riche en Phyllites
en Albites

Provenance

Coulée 2a
(Qneroglu)
(Allahma tepesiJ

--------------------------------------------------------------------------------------
4 AC 476/1 -(C)- Basalte à 01.
5 AC 476H1 -(H)- " Il

6 AC 476H2 -(C)- Il riche en Phyllites
7 AC 476E1 -(H)- Il Il

8 AC 476E2 -(C)- Il Il Il en Phylli tes
et calcites

9 AC 476E3 -(B)- Il Coulée 2b
10 AC 476A2 -(C)- Il Il (Qneroglu)
11 AC 480A1 -(H)- Il

12 AC 480B2 -(C)- Il Il

13 AC 2s3DV -(C)- Il Il riche en Phyllites
14 AC 488B2 -(C)- Il Il Il "
15 AC 427V -(C)- Il Il riche en Calcites
16 AC 476F -(C)- Il " " en Calcites

--------------------------------------------------------------------------------------
17 AC 489A3 -( B)- Basalte à 01.
18 AC l~89c1 -(H)- Il "
19 AC 489c2 -(C)- Il Il riche en Phyllites Coulée 3
20 AC 489c3 -(B)- Il Il " en Phyllites (Qneroglu)
21 AC 439D2 -(C)- " Il " en Epidotes

------------~-------------------------------------------------------------------------

22 : AC 628A -(C)- Basalte à 01. riche en Albites (Karatas)

23
24

AC 642V -(C)
: AC 6s3PL -(C)-

Basalte à 01.
Il "

riche en Albites (Celolugu)

Légende du tabLeau 1II-39 : - (H)

(C)

(8)

----------------~--------------------...j

L'écorce supérieure du piLLow-Lava,

Le coeur du piLLow-Lava,

L'écorce inférieure du piLLow-Lava.
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8 li) 11 l2

A(
480 Al

(H)(C)

AC
476 A2

AC AC AC
476 El 476 E2 ~76 EJ

..-~-------. -----------------------1
(H) (C) (Bl

AC AC
"76 Hl 476 H2

(II) (C)

Al- AC AC AC
488 Al 505:\2 566 PL 476/1

----------------------------_ .._.-
(H) (C) (C) (C)

Si 02

A1
2

0
J

FeO
t

:-!r.O

>lgO

CaO

CO
2

TOTAL

49.1)4

14.03

10.36

0.11

6.94

10.23

2.48

1.49

1.45

2.19

1.12

100.04

54.34

14.45

9.80

0.14

6.38

6.22

4.65

0.89

1.02

1.37

0.56

99.82

51.24

14.65

9.51

0.11

6.98

9.82

3.82

0.30

1.01

1.02

1.38

99.84

47.76

14.07

11 .23

'J .18

7.03

10.01

3.64

0.59

1.46

1.71

2.25

99.93

47.2 j

13.52

11.00

0.17

6.52

12.87

2.11

0.18

1.16

4.71

0.35

99.84

50.37

13.72

9.96

0.10

7.43

10.65

2.66

1.41

1.25

1.88

0.29

99.72

50.54

13.53

11.39

0.10

7.11

9.64

3.54

0.51

1.47

1.73

0.27

99.84

42.51

12.22

10.94

0.10

6.29

15.86

1.88

1.21

1.22

2.47

5.38

100.08

48.S 7

13.75

11.57

0.11

7.31

10.58

2.86

0.17

1.44

2.41

0.95

99.72

48.31

13.59

11.38

0.1I

7.21

10.36

3.61

0.71

1.44

2.05

1.21

99.98

48.13

14.80

11.40

0.17

7.46

10.35

3.26

0.50

1.29

2.07

0.54

99.97

50.45

14.08

9.94

0.16

7.5 j

9.57

3.39

0.72

1.46

2.10

0.31

99.73

2.50 1.30 3.10 5.10 0.80 0.70 0.60 12.20 2.20 2.80 1.20 0.70

Si0
2

Al
2
0 3

Fe
2

0
3

FeO

~lnO

~!gO

CaO

52.59

14.86

1.50

8.53

0.11

7.35

9.32

2.62

1.58

1.54

56.40

15.00

1.50

7.81

0.14

6.63

5.70

4.84

0.92

1.06

54.01

15.44

1.50

7.67

0.20

7.36

8.50

4.03

0.32

1.06

51.84

15.27

1.50

9.62

0.20

7.64

7.76

3.95

0.64

1.58

50.60

14.49

1.50

9.25

0.18

6.99

13.30

2.26

0.19

1.24

52.29

14.24

1.50

7.95

0.10

7.71

10.68

2.77

1.46

1.30

52.37

14.02

1.50

9.28

0.11

7.38

9.63

3.67

0.52

1.52

50.36

14.47

1.50

10.31

0.11

7.45

10.68

2.23

1.44

1,1,5

51.59

14.60

1.50

9.73

0.11

7.76

9.96

3.04

0.18

1.53

51.30

14.44

1.50

9.52

0.11

7.66

9.36

3.83

0.75

1.53

50.30

15.47

1.50

9.38

0.18

7.80

10.09

3.40

0.53

1.35

52.50

14.66

1.50

7.97

0.16

7.86

9.56

3.52

0.75

1.52

C.LP.:/.

Qz

Or

Ab

An

Di

Hy

01

Il

9.35

22.14

24.08

18.08

20.26

0.98

2.18

2.93

5.44

40.90

16.46

9.67

23.06

0.27

2.18

2.01

1.89

34.06

23.07

15.56

19.25

2.08

2.18

2.01

3.79

33.38

22.01

13.51

9.87

12.26

2.18

3.00

1.12

19.10

28.80

30.55

14.36

1.55

2.18

2.36

8.63

23.41

22.07

25.14

9.89

6.21

2.18

2.47

3.07

31.02

20.22

25.56

10.45

7.61

2.18

2.89

8.52

18.85

25.18

22.86

10.90

8.76

2.18

2.76

1.06

25.69

25.63

19.49

20.11

2.94

2.18

2.91

4.44

37..37

19.97

21 .67

0.33

16.14

2.18

2.91

3.14

28.74

25.35

20.23

1.96

15.85

2.18

2.57

4.44

29.75

21.96

20.69

11.05

7.05

2.18

2.89

An "~ 52.10

44.43

31.49

34.31

28.70

37.19

46.34

30.76

40.38

41.08

35.95

35.50

39.74

40.82

37.17

32.90

60.13

51.00

20.22

34.88

48.53

45.89

32.04

36.31

39.46

48.69

34.09

33.21

57.19

47.46

27.37

32.71

49.94

47.63

26.75

35.23

38.15

43.23

36.81

33.12

46.87

42.79

31.88

34.73

42.47

43.86

34.19

36.63

Y'acI:.?-c:.u [11-.39 - Analyses .:1hi.7/iques des laues basaLtiques en coussin ophiolitiques (tholéiitiquesJ àe
Pczcnti-Karscnti.
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· La teneur en CaO :

atteint très facilement 16 %dans les termes fortement calcitisés avec par

conséquent des teneurs en CO2 élevées allant jusqu'à près de 8 % (Tabl. 111

39, analyse na 16). Elle descend jusqu'à 6 %dans les termes, cette fois,

fortement albitisés (Tabl. 111-39, analyse n° 2). Elle est également élevée

(14 %), dans les termes riches en épidotes. En dehors de ces laves altérées

(calcitisées ou albitisées), la teneur en CaO devient peu variable: elle

se situe alors entre 9 et 12 %.

· Les teneurs en Na 20 et en K20 :

sont très variables, (respectivement de 1,9 à 4,7 %et 0,18 à 1,49 %).
Celle de Na 20 peut dépasser facilement 4 %dans les termes fortement albi

tisés et celle de K20 peut atteindre 1 à 1,5 %dans les termes riches en

phyl lites jaunes.

, La teneur en Ti02 :

(moyenne de 1,3 %), est toujours supérieure à 1 %. Elle atteint 1,8 %dans

un échantillon représentant une lave apparemment plus évoluée et par consé

quant riche en fer (13 %) et pauvre en magnésium (4,6 %), (Tabl. 111-39,

analyse na 22), provenant de la coulée écrasée de la région de Karatas,

(v. ch. B II.2.3 0
). A l'exception de cet échantillon, la teneur en Ti02 est

pratiquement stable, variant de 1 à 1,5 %.

+· La teneur en H20 :

est toujours supérieure à 1 % (en moyenne de 2,05 %). Elle est donc plus

élevée que celle des basaltes océaniques frais, dans lesquels elle reste

toujours inférieure à 0,5 %, (Moore 1975), Elle atteint 4 %dans un échan

tillon riche en chlorite et épidote.

· Enfin la teneur en CO2 :

dosée est extrême~ent variable (0,04 à 8,02 %). Elle est généralement faible

dans la plupart des laves à l'exception de quelques échantillons, dans les

quels la calcite est prédominante comme produit de la transformation des

plagioclases et comme matériaux de remplissage des vésicules ou des micro

fractures.
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Histogrammes :

Les histogrammes établis à partir des données brutes des éléments
majeurs mettent en évidence que :

- FeOt, MgO et Ti02 sont bien regroupés (Fig. III-70). MgO et Ti02
présentent des histogrammes dissymétriques, croissants dans le cas de MgO
et décroissants dans le cas de Ti02.

- Al203 présente un histogramme grossièrement symétrique avec un
pic maximal à 14 %.

- Na20 et K20 sont également bien regroupés: ils présentent des
histogrammes symétriques à 2 pics distincts: 2,5 et 3,5 pour Na20 ; 0,4
et 1,40 pour K20. Le premier pic correspond aux termes les moins altérés
et le second correspond aux termes fortement altérés, respectivement riches
en albite et riches en phyl lites jaunes.

- Si02 et CaO sont légèrement dispersés. Les faibles valeurs de
Si02 et les hautes valeurs de CaO correspondraient donc à des laves trans
formées: fortement calcitisées ou inversement à des laves très albitisées
(Fig. II 1- 70 ) .

Effet d'Altération:

On observe que les éléments mobiles affectés par l'altération sont
essentiellement Si02, K20, H20 et Na20, accidentellement MgO alors que

Al 203 et Ti02 sont pratiquement immobiles ainsi que l'ont constaté plusieurs
auteurs (Thompson 1973, Pearce 1976, Ayuso et al 1976, Donnelly et al. 1980

a, Rice et al. 1980).

L'altération sous-marine à faible température (inf. à 200 0 C), res

ponsable de la formation de phyl lites jaunes potassiques par exemple, entraî

ne un enrichissement en K20, H20 et un léger appauvrissement en MgO et CaO.

Cet enrichissement en K20 dans les basaltes océaniques proviendrait de

l'extraction de la potasse de l'eau de mer durant l'intéraction basalte -

eau de mer.

Ces hautes valeurs en K
2

0 (sup. ~ 0,5 %), ~tant donc dues ~ la

presence des phyllites jaunes potassiques issues de l'alt~ration des pla

p,ioclases et ~galement de la d~vitrification du verre dans les laves ~tudi~es,

ont ~t~ fr~quffilment observ~es dans les basaltes thol~iitiques alt~r~s des

rides m~dio-oc~aniques, dans lesquels K
2

0 atteint 2 % (Ayuso et al. 1976,

Zolotarev et al. 1979) et même 4 % (Juteau et al. 1980, Rice et al. 1980)

voire 710 dans le cas de laves extrêmement alt~r~es, (Joron et al. 1980,

Ui et al. 1980). Elles sont ~galement signal~es dans les laves ophiolitiques

altérées, par exemple en Corse (Ohnenstetter et Ohnenstetter 1975) et
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également dans certains dykes basaltiques des Ophiolites de Gueugueli, en

Grèce, CBébien et al. 1975).

Ainsi l'enrichissement en K20 n'est pas lié au type de basalte

mais résulte de l'altération par l'eau de mer. Par conséquent la distribu

tion de K20 ne peut donc pas être significative dans le cas des laves trans

formées (Miyashiro 1975, Rhodes et al. 1979 a, Zolotarev et al. 1979).

Les laves les moins altérées a phyl lites jaunes rares ou absentes, ont les
teneurs en K20 assez faibles, inférieures a 0,3 %. De telles valeurs sont

comparables a celles des basaltes des rides médio-océaniques, (inf. a 0,4 %),
Engel et Engel 1964, Engel et al. 1965, Melson et al. 1976, Rhodes et al.

1979 a) ou de bassins marginaux (Hart et al. 1972, Hawkins 1976, Lordkipa

nidze et al. 1980).

L'albitisation entraîne, également, un enrichissement remarquable

en Si02 (52 a 54 %) et Na20 (supérieur a 4 %) mais en revanche un appauvris

sement en CaO (inf. a 6 %) inversement a la calcitisation.

L'altération a des températures supérieures à 200 0 C, responsable

de la formation de la chlorite, entraîne un léger enrichissement en MgO

ainsi qu'un appauvrissement en K20 et CaO, inversement à l'épidotisation.

L'altération affectant la plupart des laves étudiées est de type

sous-marin, (hydrothermal), - comme nous l'avons déjà montré - et non de

faciès schiste vert comme le confirment les diagrammes de Hart (1973) et

Na 20/K20 - (Na 20 + K20) de Miyashiro (1975), (non figurés).

Composition§._ NormatJ,yes :

La distribution des normes C.l .P.W., calculées à partir des données
chimiques corrigées, met en évidence les caractères suivants: (Tabl. 111-39).

- le quartz est pratiquement absent sauf dans 3 échantillons
altérés. Alors que la néphéline l'est totalement.

- l'albite et l'orthose deviennent plus importantes respectivement
dans les termes albitisés et riches en phyllites jaunes potassiques.

- l'hypersthène est aussi important que le diopside.

- l'olivine, quasi-présente, atteint le maximum (16 %) dans les
termes également riches en olivines modales.

Les basaltes de type A (basalte sans olivine) défini pétrographi

quement ne contiennent que de très faibles quantités d'olivine normative
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(moins de 1 %v) et présentent également de faibles valeurs du rapport

01/01 + Pl + Di (inférieure à 0,03) (Tabl. 111-40). Inversement les basal
tes de type B (basalte à Olivine) ont des quantités d'Olivine normative
assez considérables, atteignant même 16 %v et des valeurs du rapport
Ol/Ol + Pl + Di relativement élevées, atteignant 0,18 (Tab!. III-40).

--------------------~---~------------------------------------------------------,

FeO' /MgO FeO'
/FeO'-tMgO

1
mg

01
/Ol+Pl+Cpx 01/ Hy

1 1.34 0.57 0.61 0.02 0.05
2 1.38 0.58 0.60 0.004 0.01
3 1.23 0.55 0.63 0.03 0.11
4 1.44 0.59 0.59 0.15 1.24
5 1.52 0.60 0.58 0.02 0.11
6 1.21 0.55 0.64 0.08 0.63
7 1.44 0.59 0.59 0.09 0.73
8 1.57 0.61 0.57 0.12 0.80
9 1.42 0.59 0.59 0.04 0.15

10 1.42 0.59 0.59 0.18 48.91
11 1.38 0.58 0.60 0.18 8.09
12 1.19 0.55 0.64 0.09 0.64
13 1.62 0.61 0.56 0.16 6.84
14 1.59 0.61 0.56 0.14 1.49
15 1.65 0.62 0.55 0.15 1. 79
16 1.48 0.60 0.58
17 1.40 0.58 0.60 0.06 0.28
18 1.32 0.57 0.61 0.13 2.39
19 1.41 0.59 0.59 0.12 1.33
20 1.32 0.57 0.61 0.08 0.45
21 1.60 0.61 0.57
22 2.53 0.72 0.45
23 1.58 0.61 0.57 0.08 0.51
24 1.43 0.59 0.59 0.07 0.46

M 1.48 0.59 0.59 0.08 3.21

---------------_._--~-----_._- ~- -~------ --- ----._-----_.

Tableau III -40 - lIaleurs des rapports caractérist1:ques des laves
oph1:olitiques de Pozanti-Kar8anti et leurs
moyennes (M).

1 - my = Mg/Mg + Fe 1 (atomiques)

(FeO ' = 0,9.FeO
t

= FeO + 0,9.FeOJ

Hékinian et al. (1976) ont, à partir de leur étude sur les basaltes des

rides médio-océaniques, montré que la valeur du rapport al/al + Pl + Di

peut atteindre et même légèrement dépasser 0,2 dans le cas de la présence

d'au moins de 2 à 4 % d'Olivine modale. En revanche elle peut être très

faible (inf. à 0,1) dans le cas des basaltes riches en plagioclases et à



- 652 -

olivine modale absente ou inférieure à l %. Ceci est effectivement le cas

dans les basaltes pauvres en olivine de la série étudiée.

B IV. 1.1°.2°°) Diagrammes chimiques et normatifs

A l'aide de quelques diagrammes significatifs,

nous mettons en évidence le caractère tholéiitique des laves présentement
étudiées. Ce sont:

- Diagrammme Alcalin/Silice

Le diagramme (Na20 + K20)/Si02 , proposé pour la premlere fois par

Tilley (1950) et développé par Mc Donald et Katsura (1964) et Mc Donald

(1968) permet de séparer les roches alcalines et subalcalines (tholéiiti

ques ou calco-alcalines) à l'aide de droites empiriques (Fig. 111-71 en

cartouche), correspondant à la barrière thermique (O'hara 1968, Delong

et Hoffman 1975) et représentant simplement la projection du plan critique

(01 - Cpx - Pl) du tétraèdre minéralogique de Yoder et Tilley (1962).

Les points représentatifs, reportés sur ce diagramme, se situent, sans

exception dans le domaine subalcalin défini par ces auteurs (Fig. 111-71).

On constate, en outre, que la plupart des points se regroupent dans le

champ propre aux roches tholéiitiques abyssales, défini par Irvine et

Baragar (1971), à l'exception de quelques points représentatifs des laves

transformées en phyl lites jaunes et par conséquent riches en K20, qui se

situent au-dessus de ce champ.

- Diagranme Al
2

03
/An (%) d'Irvine et Baragar (1971)

Ce diagramme met en évidence que les laves qui sont donc subal

calines ainsi que nous venons de le constater, sont de nature tholéiitique.

Les points représentatifs se situent nettement en-dessous de la droite

séparant les deux domaines: tholéiitique et calco-alcalin (Fig. 111-72).

- D1:agmI17Ines siolFeo/l1go ~ FeO/FeO/MgO et TiolFeo/Mgo de Miyashiro (]973)

Ces diagrammes proposés par Miyashiro (1973) permettent également

de distinguer les roches tholéiitiques des roches calco-alcalines. La

disposition des points représentatifs confirme donc les caractères tholéi

itiques de ces laves (Fig. 111-73).

Ces diagrammes montrent par ailleurs la variation des éléments Si02, FeO,

Ti02 en fonction du rapport FeO/MgO pendant le fractionnement (Miyashiro

1973, 1974, 1975).
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B _ selon Irvine et Baragar (1971)

C _ Mc Donald et Katsura (1964)

0_ " Hyndmann (1972)

E _ ., Kuno (1968)
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F1:gure III -77 - D1:str1:bution des Laves Ophiolitiques de Pozanti-Karsanti
dans le diagramme AlcalinS/Silice de Mc Donald et Katsura
(] 964).
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P1'-Ç1ure 111-72 - DisposUion des laves ophiolüiques de Pozanti-Karsanti

dans le diagramme Al
2

0
3

/An d'1rvine et Baragar (1971)

mettant en évidence le caractère tholéiitique de ces

laves (Données brutes).

Le rapport FeOhlg0 peut être utilisé comme indicateur de fraction

nement. Il augmente au fur et à mesure qu'avance la cristallisation frac

tionnée (Shido et al. 1971, Miyashiro 1973). Il varie de 1,19 à 2,53 dans

les laves étudiées (en moyenne 1,48). Un seul échantillon présente un

rapport FeO/MgO assez élevé (2,53). A cette exception pr~s, ce rapport est

toujours inférieur à 2 et sa variation est peu importante (moins de 40 %)

(Tabl.III-40).

Les valeurs de ce rapport sont fort comparables à celles des basaltes

thaléii tiques des rides média-océaniques où ils ont une valeur moyenne de

1,36 à 1,40 et variant de 0,7 à 1,9 selon Engel et Engel (1964 b). Mc

Birney et Aoki (1966), Morel et Hekinian (1980) ou de 0,8 à 2,1 selon

Miyashiro (1975).
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Di

Tetraèdre Basaltique de Yoder etTilley(19621

A_ Plan de sous-saturation en Si

B_ " de sur-saturation en Si
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Figure III -74 - Réporûhon des laves ophioHtiques de Pozonti-Korsant1:
dans les diagrammes triangulaires "Ne-Ol-D1:-Hy-Qz"
(projection du tétraèdre minéralogique de Yoder et
Tilley 1962, joint ci-dessus).
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FeO et Ti02 montrent une nette évolution positive avec l'augmen

tation du rapport FeO/MgO, durant le fractionnement. La lignée d'évolution

de ces deux éléments est identique à celle des tholéiites abyssales (Fig.

111-73).

Si02, bien regroupé, montre une légère diminution avec l'augmen

tation de ce rapport.

Le type d'évolution de ces éléments FeO, Ti02 et Si02 indique une fois

plus les caractères tholéiitiques et non calco-alcalins des laves étudiées.

- Diagrammes normatifs Ne - Dl - Di - Hy - Qz et Dl' - Né' - Qz

Les diagrammes triangulaires normatifs Ne-Ol-Di-HY-Qz, (Fig. 111
74) et Ol'-Ne'-Qz'(]), (Fig. 111-75) confirment également la nature tholéi

itique des laves de la série volcanique ophiolitique de Pozanti-Karsanti.

Dans le diagramme Ol'-Ne'-Qz', (Fig. 111-75), les points représentatifs se
regroupent nettement dans le domaine (Ol'-Ab-Opx), propre aux tholéiites

à olivine à l'exception de 3 points ayant un peu de quartz normatif.

La disposition des points dans le domaine Th à 01 (triangle Di-Ol-Hy) du

diagramme Ne-Ol-Di-Hy-Qz de Yoder et Tilley (1962), (Fig. 111-74), renforce

cette observation.

B IV. 1.2°) Ç!9~~1f1~~!1~~_~!_~9!~~~_Çb!~lg~~

Après avoir mis en évidence, à l'aide des diagrammes

chimiques et normatifs précédents, les caractères tholéiitiques de ces

laves, nous allons à présent étudier leur nature chimique et leur classi

fication à l'aide des diagrammes suivants.

(1) Dl' - Dl + 3/4 Opx-

Ne' - Ne + 3/5 Ab (Dl' > Ne' et Qz' sont en % ternaires)-

Qz' - Qz + ]/4 Opx + V5Ab-
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01

1- ALCALIN

Z- THOLEIITE à 01

3- THOLEIITE à Qz

ALCALIN

Ne' Ab

•
SUBALCALIN

50 Oz'

Figupe III-75 - Répaptition des laves ophiolitiques de Pozanti-Kapsanti
dans le diagpamme nOPmatif Ol'-Ne'-Qz'.

Dl' - Dl + 3/4 Opx

Ne' - Ne + 3/5 Ab

Qz' - Qz + 1/4 Opx + 2/5 Ab

(Ol' ~ Ne' ~ Qz' sont en % tepnaipes).

B IV.1 .2°.1°°) Diagrammes An-Ab'-Or et lc/~n

Le diagramme normatif An-Ab l (1)-Or met en

évidence que la plupart des laves tholéiitiques se situent dans le domaine

sodique, pauvre en K, alors que celles transformées en phyl lites jaunes

potassiques se disposent naturellement dans le domaine plutôt potassique

que sodique et s'alignent vers le pôle orthose (non figuré).

En ne prenant pas en considération ces laves transformées, on constate que
les roches tholéiitiques de cette série appartiennent donc bien à la

branche sodique.

(1) Ab' = Ab + 5/3 Ne (noPmatif)
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Le diagramme 1C/An'(]) d'1rvine et Baragar (1971) permet de

classer les roches tholéiitiques. De l'application des données sur ce
diagramme, (Fig. 111-76), il ressort que les laves tholéiitiques étudiées

sont toutes de nature basaltique. La disposition des points représentatifs

de ces laves basaltiques, se situant donc dans le domaine (A) propre aux

basaltes met en évidence l'existence d'une faible corrélation négative

entre IC et An %. On constate, par ailleurs, que IC est peu variable (35 à

52 %). Inversement la teneur en An du plagioclase normatif varie considéra
blement (Fig. III-76 A).

Les points représentatifs de ces laves forment une image circulaire en

courbes d'iso-densité, autour d'un point dont les coordonnées, (le = 44 %,

An = 48 %), correspondent bien à la moyenne obtenue à partir des analyses

des points représentatifs (le = 43,8 %, An = 48 %), (Fig. 111-76 B).

Cette disposition des points en courbes d'isodensité rappelle nettement

celle des laves basaltiques tholéiitiques des rides médio-océaniques actuel

les qui se situent toutes dans le champ basaltique autour d'un point (IC =

45 70 et An = 55 70), comme l'a montré Juteau 0974, p. 259) en utilisant les

données analytiques des laves média-océaniques publiées par de nombreux

auteurs.

Ce diagramme proposé pour la première fois

par Mc Donald et Katsura (1964), a été modifié et complété récemment par

Whitehead et Goodfellow (1978). Ces derniers auteurs ont proposé une ligne
séparant les deux domaines: alcalin et subalcalin. Ils ont ensuite dis

tingué, dans le domaine subalcalin, deux domaines bien distincts: celui

des basaltes tholéiitiques des rides médio-océaniques (OFB) et celui des

basaltes calco-alcalins (CAB), en utilisant bon nombre des données analy

tiques publiées par de nombreux auteurs (Fig. 111-77).

De l'application des données chimiques obtenues pour les laves
étudiées sur ce diagramme, (Fig. 1II-77) , il ressort que

- les laves sont bien subalcalines - comme déjà constaté -

( 7) 1(,' - M + Hy + al + Mt + Tl "ùzdice de coloraUon"

An' ::: 700. (AN/An + Ab + 5/.3 Ne) - norrnahf -
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Figure III-?6 - A) Classification des laves ophiolitiques de Pozanti
Karsanti à l'aide du diagramme IC/An d'Irvine et
Baragar (1 9?1) •

B) Représentation en courbes d'isodensité des points.
IC = Di + Hy + QI + Mt + Il.
(indice de coloration - barylites -Y.

---~------------------

~CA B Suba/ea/in

F1:uzJ.re III -77 - Répartition des laves oph1:olüiques de Pozanti-Karsanti
dans le diagramme Ti02 - Si02 de Mc Domald et Katsura

(1964) complété par Whitehead et Goodfellow (19?8).

OFB dŒnaine des basaltes tholéiitiques des rides.
CAB: domaine des basaltes calco-alcalins.
ALC : domaine des basaltes alcalins.

(analyse nO 2 - échantillon fortement albitisé)
(analyses nO 8 et 16 - éc7wntillons fortement calcitisés)
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- elles sont de nature tholéiitique, analogues à celles des rides

média-océaniques comme le montre le regroupement de la quasi-totalité des
points représentatifs, dans le domaine (OFB), défini par ces auteurs. Un

point, (analyse n° 2), représentant un échantillon à plagioclases fortement

albitisés, sort légèrement de ce domaine (OFB) pour passer dans le domaine
(CAB) où la silice est plus élevée. Inversement, les deux points, (analyses

n° 8 et 16), représentant cette fois des échantillons fortement calcitisés,

s'écartent vers les faibles teneurs en silice.

B IV .1.2° .3°°) Diagramme MgO-FeO-AI 203de Pearce et al. (1977)

Le diagramme triangulaire MgO - FeO(1)- Al 203
proposé par Pearce et al. (1977), peut ~tre utilisé pour distinguer les

différents types de magmas basaltiques caractéristiques d'environnements

géotectoniques différents (Fig. III-78). Pearce et al. (1977) y ont distin

gué les différents domaines géotectoniques pour des basaltes ou roches sub

alcalines ayant des teneurs en Si02 recalculées (anhydres) situées entre
50 et 56 %. Ces domaines sont les suivants(2) :

A = domaine des basaltes des rides médio-océaniques

. B = domaine des basaltes des iles intra-océaniques

C = domaine des basaltes continentaux

D = domaine des basaltes orogéniques (arcs insulaires)

Avant Pearce et al. (1977) ainsi que Whitehead et Goodfellow (1978)

plusieurs auteurs dont Chayes (1964), Dickinson et Hathevton (1967) et Dic
kinson (1968), avaient souligné que la méthode géochimique - tant éléments
majeurs que traces - peut être utilisée pour la discrimination des roches
volcaniques de différents environnements géotectoniques.

En fait, l'application des données relatives aux laves présentement étudiées

met nettement en évidence l'appartenance de ces laves basaltiques à une

série tholéiitique de rides média-océanique, (Fig. 111-78), comme le sug

gérait le diagramme précédent.

(2) Les valeurs de posUions de jonction tr1:ple dans ce diagramme

- pouY' A-B-C MgO = 21,5 % FeO = 32,0 Al 203
- 46,5, --

- pour A-C-D MgO = 21,0 , FeO = 27,5 , Al203 = 51,5

- pour C-D MgO = 4,0 FeO = 34,5 Al203
- 51,5, -
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FeO'

t

MgO+-

Figure 111-78 - Répartition des laves ophiolitiques de Pozanti-Karsanti
dans le diagramme triangulaire MgO - FeO ' - Al20

3
de

Pearce et al. (1977).

Domaines : A) Basaltes des rides médio-océaniques
B) Basaltes des iles intra-océaniques
C) Basaltes continentaux
D) Basaltes orogéniques (arc insulaire).

B 1V.1.2°.400) Corrélations entre A1 203, Ti02 , MgO, CaO

et comparaison avec les basaltes des rides

La variation des élém9nts, tels que A1 203,

Ti02, MgO et CaO peut nous permettre de comparer le volcanisme de cette

série avec celui des rides média-océaniques.

est très variable (0,7 à 2,3) dans l'ensemble des laves

basaltiques de la série tholéiitique étudiée (Tabl. 111-41).

Cette variation considérable est sans doute due au processus d'altération.

Il est toujours inférieur à 1 dans le cas des laves fortement calcitisées,

alors qu'il est supérieur à 2 dans le cas des laves très albitisées. Si

l'on ne considère pas ces termes altérés, le rapport AI 203/CaO devient

pratiquement constant, avec une moyenne de 1,33. Dans la figure 111-79 A,
on constate également la quasi-constance d ' A1 203 en fonction de CaO.

REA/ARQUE: la va~:ation peu importante de ce rapport indiquerait~ par

ailleurs~ le faible degré du fractionnement de clinopyroxène (v. ch. B VI.l).
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1 A1

2
0] CaC 1 "1 2G3!T i02 1 CaO/ T i0

2 1
1 1 1 1

Al 1 1.37 ;) 1 ~. 7 1 7 ' 1

1 1 1

0

12 2.32 14.2 6.1

1 3 1.J.':J 1 14.5 1 9,7 1
1

1 1 11
4 : 1.,., ~.6 6.9

1 5 1. J5 1 11.7 1 1 ~ . 1 1

1 6 1.29 1 10.9 1 8.5 1

1 7 : 1.40 1 9.2 1 6.6 1

1 8 0.771)0 1 10.0 1 13.000
1

1 9 1.30 1 9.5 1 7.3
,

1 10 1. 31 1 9.4 1 7.2 1

1 11 1.43 1 11.5 1 8.0 1

1 12 1.47 1 9.6 1 6.6 1

1 13 1.40 1 9.6 1 6.8 1

1 14 1.50 1 9.5 1 6.3 1

1 15 1.33 1 10.8 1 8.2 1

1 16 0.69°° 1 10.2 1 14.9°0 1

1 17 1.10 1 11. 1 1 10.1 1

1 18 1.09 1 11.1 1 10.3 1

1 19 1.12 1 11.0 1 9.9 1

1 20 1.09 1 11.2 1 10.2 1

1 21 0.92 1 12.2 1 13.2 1

1 22 2.09° 1 7.9 1 3.8 0
1

1 23 1.92 0 1 12.9 1 6.7 0
1

1 24 1.44 1 13.4 1 9.3 1
1 1 1 1i M 1.35 1 10.9 1 8.7 1

1
écart-

(0.37) 1 (1.6)
j

(2.6) 1
1

type

1 1Bl 1

1 al FAMOUS 1.30 26.7 1 20.2 1

1 bl MARB 1.30 10.5 1 8.4 1

1 cl MARB 1.20 11.8 1 8.3 1

1
le9' 45-46

1 1
1 d) Ride cent. 1.40 13.4 1 9.3 1

1
indien

1 1
1 el Ride 1.50 9.6 1 6.3 1

1
Carlsberg

1 1

1
fi Bassin 1.30

1 1Marginal

1 (Lau) 1 1

1 g) MORB 1.2 20.0 1 17.0 1

1
primiti f

1 1
1 1 1

Tableau III-41 Rapports Al
2
0

3
/CaO, Al20

3
/Ti0 2 et CaO/Ti0 2 dans les laves tholéiitiques ophioliti

ques de Pozanti-Karsanti (A).

M Moyennes (24).
° Termes fortement albitisés (spilitisés) dans lesquels Ali/CaO est supérieur

à 2 et CaO/Ti02 est inférieur à 6.
00 Termes fortement caZoitisés dans lesquels Al203/CaO est inférieur à 1 et

CaO/Ti0
2

est supérieur à 13.

B) a - d'après Lang~uir et al. (19??).
b - calculé à partir de 85 données provenance de la ride médio-atlantique

(MARB). Extr. de Zolotarev et al. (19?9).
c - calculé à partir des données provenance de la ride médio-atlantique (~RB),

à 22°N, ~gs 45-46, sites 395-396. Extr. de Rhodes et al. (1979).
d - d'après Engel et Fisher (1975).
e - d'après Hekinian (1968), Cann (1969), Melson et al. (19?6), Sun et al. (19?6).
f - d'après Hawkins (19?6).
g - Basaltes (liquides primitifs) des rides méàio-océaniques d'après Frey et al.

(19?4), Sun et Nesbitt (l9??), Bender et al. (19?8) et Sun et al. (19?9).
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variant de 8 à 14 (moyenne de 10,9), est fort comparable à

celui des laves des rides médio-océaniques (Tabl. 111-41). On observe, en

outre, une très faible corrélation négative entre ces deux éléments. Cette

corrélation est d1ailleurs comparable à celle des laves des rides médio

océaniques, particulièrement celles de la ride médio-atlantique (Fig. 111

79 B).

La variation de Al 203 avec MgO est également significative. Il

existe une nette corrélation négative entre ces deux éléments, comparable

à celle des rides, particulièrement celle de la ride médio-atlantique à

45° N (Fig. 111-79 C). Il n'y a aucune corrélation entre MgO et CaO (non

figuré) .

• Le rapport caO/Ti0
2

:

variant entre 3,8 et 14,9 (moyenne de 8,7) est également

comparable à celui des laves des rides médio-océaniques (Tabl. lII-41).

On en conclut que:

- les champs représentatifs des laves étudiées dans les diagrammes

de variation AI 203/CaO, AI 203/MgO et AI 203/Ti02, recouvrent ceux des laves

de la ride médio-atlantique définis par Zolotarev et al. (1979) (Fig. lII

79 A, B, C),

- il existe une corrélation négative nette entre Al 203 et MgO et

faible entre Al 203 et Ti02, Ces corrélations sont plus ou moins identiques

à celles des rides média-océaniques.

- les moyennes des rapports AI 203/CaO (1,33), AI 203/Ti02 (10,9)

et CaO/Ti02 (8,7), très proches de celles des basaltes des rides, parti

culièrement ceux de la ride médio-atlantique (respectivement 1,3 , 10,5 et

8,4), sont bien différentes de celles du liquide basaltique primitif des

rides média-océaniques (Tabl. 111-41). Les valeurs moyennes plus élevées

de AI 203/CaO et plus faibles de AI 203/Ti02 et CaO/Ti02 par rapport à celles
des basaltes primitifs des rides, indiqueraient donc que le liquide des

laves étudiées serait plus évolué que le liquide primitif des rides (v.
ch. B VI. 1) ,
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Figure III-79 - Relations entre Al203~ CaO~ MgO et Ti02 dans les laves

ophiolitiques de Pozanti-Karsanti (LPK).

MAR 45° domaine des basaltes de la ride médio-altantique
à 45° N

MAR 36° domaine des basaltes de la ride médio-atlantique
à 36° N de latitude~ d'après Zolotarev et al.
(] 979).
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B IV.1.2°.500) Synthèse et interprétation des observations

Les diagrammes précédents et les relations
des éléments entre eux, ont mis en évidence II appartenance de ces laves
ophiolitiques à un volcanisme de type basaltique tholéiitique de ride

médio··océanique. Ce caractère a été également constaté à l'aide de nombreux
autres diagrammes, (non figurés), parmi lesquels

- le diagramme de Bébien (1972)

- le diagramme MgO/AI 203 en fonction de Na20 + K20/Ti02 + FeO
de Green (1973)

- le diagramme discriminant de Pearce (1976).

Tous montrent également que la quasi-totalité des points représentatifs
des laves se disposent dans le domaine des tholéiites océaniques de dorsales.

Par ailleurs, le chimisme des laves présentement étudiées montre
une analogie remarquable avec celui des basaltes de la ride médio-atlan
tique, (Tabl. 111-42), à quelques différences près concernant les éléments
A1 203, MgO, Na20 et K20.

* la teneur en moyenne Al203 est plus faible que celle des basaltes
des rides. Nous savons cependant qu'A1203 peut être très variable dans des
basaltes des rides et que sa teneur peut descendre jusqu'à 14 %, (Engel et
Engel 1964 a, b, Engel et al. 1965 a, Engel et al. 1965 b, Shido et al. 1971)
et même jusqu'à 10 % (Blanchard et al. 1976).

* La teneur en moyenne de MgO est légèrement plus faible dans
les laves étudiées que dans celles des rides. Cependant, Mc Donald et
Katsura (1964) et plus récemment Maaloe (1979) avaient défini les tholéiites
par des teneurs en MgO qui se rangent entre 5 et 10 %. Par ailleurs Rice
et al. (1980) ont tout récemment donné une valeur moyenne de MgO située
entre 6 et 7,4 % pour les tholéiites des rides plus ou moins évoluées, dans
lesquelles elle peut même descendre jusqu'à 5 % (Hawkins et al. 1976, Zolo
tarev et Choporov 1979).

* Les teneurs moyennes en Na20 et K20 sont plus élevées que celles
des basaltes des rides (Tabl. 111-42). Les hautes valeurs de ces éléments
sont probablement dues à l'altération. Hawkins et al. (1976) et Rice et al.
(1980) ont montré que les basaltes altérés des rides ont une teneur moyenne
en K20 de 0,8 %, ce qui est fort comparable à celle des laves étudiées.
Si l'on ne tient pas compte des laves fortement altérées, on constate que
la moyenne de la teneur en K20 se situe aux environs de 0,3 %, ce qui est
comparable à la valeur maximale (0,3 - 0,4 %) donnée pour les basaltes
tholéiitiques abyssaux par Engel et Engel (1964 a, b), Engel et al. (1965 a),
Engel et al. (1965 b), Shido et al. (1971), Miyashiro (1975) (TabI. 1II-43).

Les teneurs des éléments majeurs significatifs des laves basaltiques
et tholéii tiques étudiées se situent donc nettement dans les "fourchettes",

(valeurs min. et max.), de ces éléments donnés pour les laves tholéiitiques
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des rides média-océaniques, par un bon nombre d'auteurs (Tabl. 111-43).

Pozanti (MORB) 1 (MARB) 2 (BAB) 3

Karsanti ------------- --------------------- -------------
CA) CB) Cc) CD) CE) CF) CG)

>---._-~ ..

Si0
2

48.82 49.92 50.67 49.10 49.21 49.14 49.24 51.10

A1 20
3

1,3.85 15.63 14.75 14.50 15.81 16.16 17.10 17.20

FeO 10.80 9.68 10.97 10.40 9.17 9.04 8.00 9.00
t

MgO 6.67 7.65 7.32 7.80 8.53 7.52 6.73 4.60

CaO 10.90 11.17 10.73 11.50 11.14 11 .33 11.54 10.00

Na 20 3.12 2.75 2.85 2.57 2.71 2.76 3.22 2.90

K
2

0 0.73 0.16 0.12 0.13 0.26 0.18 0.54 0.87

Ti0
2 1.30 1.53 1.77 1.45 1.39 1.41 1.25 1.30

Tableau III-42 - Comparaison des données chimiques des éléments majeurs
significatifs des laves basaltiques ophiolitiques de
Pozanti-Karsanti avec celles des basaltes des rides médio
médio-océaniques et des bassins marginaux.

1) MORB : Basaltes des Rides médio-océaniques
A - selon Hart et al. (1972 J p. 13)
B - selon Shido et al. (1971 J p. 261)

2) MARB Basaltes de la Ride médio-atlantique
C - selon Kay et al. (1970 J p. 1588)
D - selon zolotarev et Choporov (1979 J

p.482 à 486)
E - selon Rhodes et al. (1978 a J b) et

Dungan et al (1978)

Basaltes des Bassins marginaux
F - selon Hart et al. (l972 J p. 1) "Mariana"
G - selon Hawkins U976 J p. 290) "Lau"
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(2) (3) (4) (5)

Si0
2

48 51 47 - 51 48 - 50 44 51

A1
2

0
3

14 23 10 22 12 - 18 0

FeO' 6 - 14

1'1 gO 6 - 7.4 5 _ 10 00

Na 20 2.5 - 3.1 1.7 3.3

K20 i nf. à 0.3 0.07 0.4

Ti0
2

0.8 - 2.0 0.7 2.3 1.3 - 1. 7

FeO' 0.8 2.1--
MgO

Tableau III-43 - Valeurs minimales et maximales des éléments significatifs
des laves basaltiques tholéiitiques abyssales des rides
médio-océaniques~ d'après:

(1) Engel et Engel (1964 a~ b)~ Engel et al. (1965 a)
(2) Miyashiro (1975)
(3) Rice et al. (] 980)
( 4) Blanchard et al. (] 976)
(5) ° - Kay et al. (]970)

00_ Mc Donald et Katsura (1964)~ Maaloe (1979)

(FeO' = 0,9.FeOt = FeO + 0~9.Fe203)

B IV.1.3°) ~~~lY!19.~_~~1~lgy~_p~~g9~!_19_91f!~r~~~19!19.~_~!_19

cristallisation fractionnée.

L'évolution chimique des laves basaltiques tholéiitiques
de la série volcanique ophiolitique de Pozanti-Karsanti est étudiée dans
les paragraphes suivants, à l'aide de quelques diagrammes et indices carac

térisant la différenciation.

B IV.1.3°.100) Diagramme AFM

Le diagramme AFM(1) de Nockolds et Allen (1953)

est bien adapté aux roches volcaniques subalcalines (Fig. 111-80). Miyashiro

et al. (1970, p. 361) ont délimité, dans ce diagramme, le domaine des

M = MgO (% pJ

(A~ F, M sont en % ternaires).
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tholéiites abyssales des rides et Hawkins (1976, p. 291) a défini celui

des basaltes des bassins marginaux (Fig. III-SO).

F

50 M

A
• r: .....

...... -.... ,r/.."\... , \ .
...' ." \\... ...' • ' 1",\'C'... Co 1 .

,''t-.... ,,'"--' \
, (, " J

" , ...... B., -,

A

Figure III-SO - Répartition des laves tholéiitiques de la Série
Ophiolitique de Pozanti-Karsanti dans le diagramme
AFM de Nockolds et Allen (1953).

,-..... ,
/ ,

l''' - .... "
• J.. ~-
.-',

/

-'-'

- domaine des tholéiites abyssales des rides mêdio
océaniques selon Miyashiro et al. (1970, p. 361) .

- domaine des tholéiites des bassins marginaux
selon Hawkins (1976, p. 291).

courbe d'évolution séparant les deux séries
tholéiitique et calco-alcaline selon Irvine et
Baragar (1971).

La ligne d'évolution séparant les roches tholéiitiques et calco-alcalines

est donnée par Irvine et Baragar (1971).

De l'application des données représentatives des laves sur ce

diagramme, il ressort que:

- les points représentatifs se regroupent dans le domaine tholéi
itique des rides ou des bassins marginaux, à l'exception de quelques points
représentant les termes fortement altérés.
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- l'évolution pendant la différenciation, qui s'est traduit par
l'enrichissement en fer et l'appauvrissement en MgO, est identique à celle
des basaltes tholéiitiques.

En fait, la série volcanique, ophiolitique est peu différenciée
et n'est composée que de basaltes tholéiitiques. Les termes différenciés
tels que Icelandites ou très différenciés tels que rhyolites sont complé
tement absents.

B IV.1.3°.200) Indices de différenciation (ID), de solidifi
cation (IS) et les rapports FeO/MgO et
Mg =Mg/Mg + Fe.

Les indices de différenciation (10)(1) de
Thornton et Tuttle (1960) et de solidification (IS)(2) de Kuno et al.
(1957) peuvent indiquer le degré et le type d'évolution magmatique des
roches au cours de la différenciation.

Pendant la différenciation, ID augmente progressivement, contrai
rement à IS qui diminue. Dans les laves étudiées, ID varie de 20 à 46 %
(en moyenne 34 %) et IS de 22 à 36 %(en moyenne 33 %). Ces valeurs corres
pondent bien à celles des basaltes. Leur faible variation indiquerait que
ces laves sont peu différenciées.

Les rapports FeO/MgO et mg = Mg/Mg + Fe(3) peuvent être également

utilisés comme indicateurs du fractionnement (Shido et al. 1971, Green et
al. 1974). Le premier augmente et le second diminue progressivement au fur
et à mesure qu'avance la cristallisation fractionnée.

B IV.1.3°.300) Variation des Oxydes en fonction de ID et
de FeO/MgO.

La vari3tion des oxydes significatifs tels que
Si02, A1 203, FeO I

, MgO, CaO, Na20 et Ti02 en fonction de ID, nous permettra
de constater l'évolution chimique au cours de la différenciation du liquide
qui appartient donc à la souche basaltique tholéiitique.

(1) ID = Qz + Ab + Or + Ne + Lc (en % normatifs).

(2) IB = 100 • MgO/MgO + FeO + Na20 + K20 d'où FeO = 0~9 FeOt

(3) Le rôLe du mg dans Le fractionnement est exposé dans Le chapitre
B IV reLatif au fractionnement.
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Dans ces diagrammes de variation, (Fig. 111-81), on constate
l'existence d'une nette évolution positive de FeO, Ti02 et Na20 et d'une
évolution négative de MgO et CaO. Al 203 montre grossièrement une légère
augmentation comme Si02, qui est plus dispersé.

Le même type d'évolution est, en outre, observée par les diagrammes
de variation des oxydes en fonction de IS et également de lM (indicemafique)
(non figurés).

On constate par ailleurs, dans les diagrammes de variation des
oxydes en fonction du rapport FeO/MgO, (Fig. 111-82), la même évolution
positive et encore plus nette de FeO et Ti02 ainsi que l'évolution négative
de MgO avec l'augmentation de FeO/MgO qui caractèrise le degré du fraction
nement, (cristallisation fractionnée). Na20 et CaO ne montrent par contre
aucune évolution significative en fonction de ce rapport, ce qui est en
accord avec les observations de Scheidegger (1973).

L'évolution positive de FeO et de Ti02 et négative de MgO dans
les basaltes étudiés impliquerait l'importance de la cristallisation frac
tionnée concernant essentiellement l'olivine et les spinelles (Scheidegger
1973) (v. aussi ch. B VI.1).

L'évolution de ces éléments au cours de la différenciation ou du
fractionnement est fort comparable à celle des basaltes des rides médio
océaniques, en particulier atlantique, comme le montre le recouvrement
partiel des domaines des basaltes étudiés sur ceux des basaltes de la ride
média-atlantique définis par Miyashiro et al. (1969), Shido et al. (1974)
et Ui et al. (1980) (Fig. 111-82).

B IV.1.3°.400) Synthèse des observations

Les observations faites ci-dessus, montrent
que

- le fer, le titane et le sodium augmentent nettement alors que
le magnésium et le calcium diminuent progressivement au cours de la dif
férenciation.

- l'évolution de la silice et de l'alumine n'est pas tout à fait
significative.

- la série étudiée est de nature basaltique et tholéiitique. Elle
est peu différenciée comme le confirme l'absence totale des termes diffé
renciés tels que icelandites et rhyolites. Elle a un chimisme quasiment
homogène et fort comparable à celui des séries des rides média-océaniques.
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B IV.1.4°) ~9~!9!!g~_g~_~~~~~~!!!Q0_~~!~!g~~_~~!~~_1~~_P9~!!~?

~~!~~~~~_i~~Q~~~~_~~p~~!~~~~_~!_!~f~~!~~~~2_~!_19

~9~!!~_!~!~~~~_i~Q~~~2_9~~_p!11Q~~:19Y9~·

Afin de mettre en evidence la variation éventuelle de

composition chimique au sein des pillows-lavas, nous avons effectué un
échantillonnage systématique (Fig. 111-83 A, B), dans les écorces (supé

rieure et inférieure) et dans le coeur de deux pillows-Iavas de basalte à
olivine (type B) bien conservés.
L'un, (pillow E), provient de la coulée 2 b, (éch. AÇ 476 E, analyses na

7,8,9, Tbal. 111-39), de l'affleurement d'Omeroglu ; l'autre, (pillow C),
provient de la coulée 3, (éch. AÇ 489 C, analyses na 18, 19, 20, Tabl. 111

39), du même affleurement dans la région orientale de Bezedag.

- PILLOW E - (coulée 2 b) :

Il s'agit d'un pillow de basalte à Olivine dont la carapace est
fortement chloritisée. Les microfractures, concentrées plutôt vers le
centre, sont essentiellement remplies de calcite, de phyl lites jaunes et
accidentellement d'épidote. Les vacuoles remplies de chlorite sont peu

abondantes.
La variation des données analytiques (brutes et recalculées(1)) des éléments

majeurs significatifs en fonction de la position est montrée dans la figure

III -83 A.

On constate que l'échantillon provenant du coeur de ce pillow est fortement
calcitisé. Par conséquent les données brutes différent entre ces 3 points

(bordure supérieure, coeur et bordure inférieure). Les données recalculées
en éliminant la calcite sont beaucoup plus si.gnificatives afin de voir la

variation entre ces 3 parties du pillow. En fait, le coeur du pillow est
très légèrement plus pauvre en Si02 (- 3 à -4 %)(2) et beaucoup plus pauvre

en Na 20 (-30 à-60 %) que les bordures. En revanche il est plus riche en

FeO (+5 à +8 %), en K20 (+75 %) et en CaO (+8 %) que les écorces supérieure
et inférieure. A1 203, MgO et Ti02 restent quasiment constants (Fig. 111-83

A et Ta b1. II 1-44) .

(1) Données recalculées avec élimination de calcite à sec.

(2) Variation des oxydes de la partie centrale par rapport aux parties
externes, exprimée en % (v. tabl. III-44).
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_. PILLOW C - (coulée 3) :

Ce deuxième pillow-Iava, basaltique à olivine, est également bien
conservé. L'écorce supérieure est très riche en petites vésicules remplies
essentiellement de calcite, alors que la partie centrale est riche en
épidote et en phyl lites jaunes.

_.__._._---~-_._._--_. __.---_.._--_.__._----_._-~_ .._-----------
Si0

2
A1

2
0

3
FeO ' MgO CaO Na

2
0 K

2
0 Ti0

2
--~._~-_ ...._---- ---

l-..1 : -3.8/0 +1.0/0 +6.9'ïo -1.4% +8.3/0 -50.4/0 +75.6/0 -3.8/0

00

l-..2 : -3.270 -0 .8/0 +6.7'ïo +0 .6/0 +13.8/0 -40.9'ïo +44.6/0 +0.7%

-"-- --------_ .. -._--_._._--_._--_._-"_.__._----_ .._-~--------'-"" .~---~

Tableau III -44

o (l-..1)
00 (l-..2)

- Variation (en %) des éléments majeurs entre le coeur et
les bordures (en moyenne) supérieure et inférieure du
pillow E de l'affleurement nO 476 de la coulée 2b (l-..1)
et du pillow C de l'affleurement nO 489 de la coulée 3
(l-..2) d' Cmeroglu.

pillow E~ coulée 2b.
pillow C~ coulée 3.

l-..::: (X - Xb)/X • 100c c

(X
b

+ X
b

·)/2s 1.-

d'où X::: poids d'oxydes en %.
c ::: coeur du pillow.
b ::: bordures du pillow.

Xb ::: moyenne des analyses des
bordures supérieure et
inférieure du pillow.

Xbs ::: poids d'oxyde (%) de la
bordure supérieure.

Xbi ::: poids d'oxyde (%) de la
bordure inférieure.

On constate une variation tout à fait identique à celle observée dans le
pillow précédent. Le coeur est Rlus Rauvre en Si02 (- 3 %), en Na 20 (- 30
à 60 %), mais légèrement plus riche en FeO (+ 7 %) et fortement plus riche
en K20 (+ 45 %) et en CaO (+ 13 %) que les écorces sURérieure et inférieure.
A1 203, MgO et Ti02 restent quasiment constants (Fig. 111-83 B, Tabl. 111
44), La teneur en CO2 est plus faible dans le coeur que dans l'écorce su
périeure où les vésicules remplies de calcite sont très abondantes.
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- INTERPRETATION:

On constate ainsi, que le coeur est plus riche en FeO, CaO et K20
mais en revanche plus pauvre en Si02 et Na20 que les écorces supérieure et
inférieure; A1 203, MgO et Ti02 restant constants.

Une telle variation entre les écorces et le coeur des pillows
lavas est sans doute la conséquence du processus d'altération auquel sont

soumis la plupart des basaltes étudiés.
La haute valeur de K20 et CaO dans le coeur, est la conséquence de la trans
formation de la plupart des plagioclases en phyl lites jaunes et en épidote
et/ou de l'abondance des microfractures remplies de mêmes produits envahis

sant la mésostase.
La haute valeur de Na 20 dans les écorces est la conséquence de l'albitisation

des phénocristaux et/ou des microlites de plagioclases acides, fréquente
dans les parties externes des pillows.
La vari ati on de CO2 est naturellement due à la quanti té vari able des vési
cules remplies de calcite dans les écorces et les microfractures dans le
coeur des pillows.

Si lion ne prend pas en considération l'effet d'altération, on

constate qu'il n'y a aucune variation chimique significative entre les
écorces et le coeur des pillows comme le confirme la constance des éléments

insensibles à l'altération tels que Al 203 et Ti02.

Une telle constatation a été déjà faite dans les pillows-Iavas des
basaltes océaniques par Moore (1965, 1970), Paster (1968), Nicholls (1965)

et Shido et al. (1974). Ces auteurs ont souligné que la différenciation
chimique au sein de même pillow est négligeable et qu'elle ne concerne que
K20 qui augment~ vers l'intérieur des pillows. Une telle variation de K20
a également été largement observée dans les pillows basaltiques altérés
de la ride médio-atlantique (Miyashiro 1969) et aussi dans ceux de la ride

Pacifique-Est (Moore 1970).
Il se peut que la migration des derniers liquides et des volatils vers le

coeur des pillows-lavas en soit la cause.

B IV.1.S0) Conclusions

Des observations qui précédent nous pouvons conclure

que la série volcanique ophiolitique de Pozanti-Karsanti est peu différenciée
et nia subi qulun faible fractionnement. Elle nlest constituée que de laves
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basaltiques en coussin à chimisme pratiquement constant. Ces laves montrent
nettement des caractères chimiques de Tholéiites à Olivine, fort comparables

à ceux des basaltes tholéiitiques abyssaux des rides médio-océaniques.

Au cours de la différenciation, les seuls éléments qui présentent
une évolution significative, sont FeO, Ti02 et Na20 qui montrent une évo

lution positive ainsi que CaO, MgO qui montrent une évolution négative.

Le magma tholéiitique à Olivine, issu d'une fusion partielle du
manteau, siest donc épanché à la surface du fond de la mer, au niveau d'une

dorsale dans un océan ou dans un bassin marginal, avec un fractionnement

assez négligeable.

Nous savons qu'au point de vue géochimique et pétrographique, les basal

tes des rides médio-océaniques sont identiques à ceux des bassins marginaux,
qui sont également de caractère tholéiitique à olivine.
Certains auteurs ont cependant montré quelques légères différences chimiques

qui distinguent ces basaltes:

- Les basaltes de bassin marginal sont ainsi plus riches en alca
lins(1) et en volatils que ceux des rides.

- Ils ont, en outre, un rapport Ol/Hy normatif beaucoup plus élevé
(en moyenne 10 ou 50) et plus variable que les basaltes des rides médio
océaniques, (en moyenne 0,3 ou 0,6).

Ainsi, les valeurs relativement élevées en Na20 (3 %), en K20
(0,7 %) et également en volatils - H20+ (2 %) et CO2 (1,6 %) -, ainsi que
les hautes valeurs du rapport Ol/Hy (en moyenne 3,2), dans les laves

basaltiques tholéiitiques étudiées nous permettrons d'envisager pour cette
série un environnement de type dorsal dans un bassin marginal, plutôt que

dans un océan proprement dit.

Ces conclusions rejoignent ainsi celles de l'étude pétrographique

- l'abondance de phénocristaux de clinopyroxènes relativement
calciques,

- l'aspect fin et vitreux de ces laves, plaide également en
faveur dlun environnement de type bassin marginal (v. la conclusion générale).

(1) K
2

0 peut atteindre 1 % et nlême 2 % (Hart et al. 19?2~ Miyashiro 19?5~

Lordkipanidze et al. 1980~ Tarney et al. 1980).
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B IV.2) GEOCHIMIE DES ELEMENTS EN TRACES

Dans quelques échantillons représentatifs (13) des laves ophio
litiques de Pozanti-Karsanti, ont été analysés les éléments en traces, tels
que Ba, Sr, Rb, Ni, Cr, Co, V, Cu et Zn, ainsi que P205 par la méthode de
"Quantomètre" au C. R. P. G. (1) de Nancy.

B IV.2.1°) Distribution des concentrations des éléments en traces

~~~I~~~~_g~~~_!§~_!9~§~_9~b~~!1!~g~§~·

Les concentrations des éléments traces dosés dans les
laves ophiolitiques de Pozanti-Karsanti sont peu variables. Ceci montre
l'homogénéité de la nature chimique de ces laves basaltiques qui sont donc
peu diversifiées.

B IV.2.1°.100) Baryum (Ba), Rubidium (Rb) et Strontium (Sr)

- Barywn (Ba) :

Les concentrations de Ba dans les laves ophiolitiques analysées,
variant de 33 à 73 ppm, (moyenne 52 ppm), (Tabl. III-45), sont beaucoup
plus faibles que dans les laves alcalines, dans lesquelles elles ont une
moyenne de 613 ppm d'après Engel et al. (1965), Gast (1965), Kay et al.
(1964), Prinz (1967) et Puchelt (1972). Par contre elles sont légèrement
plus élevées que celles des basaltes tholéiitiques océaniques (en moyenne
14 ppm d'après Engel et al. 1965, Cann 1971, Puchelt 1972 ou 12 ppm d'après
Melson et Thompson 1971).
Elles sont plus ou moins comparables à celles des basaltes des bassins
marginaux (en moyenne 11 à 43 ppm d'après Hawkins 1977, Dietrich et al.
1978, Hawkins et al. 1979, Dick 1982).

- Rubidiwn (Rb) :

Les concentrations de Rb, variant de moins de 10 à 26 ppm, (en
moyenne 16 ppm), sont également plus élevées dans les laves ophiolitiques
de Pozanti-Karsanti que dans celles des rides médio-océaniques, (infé
rieure à 9 ppm) (Tabl. 111-45 et 111-46). Elles sont plus ou moins compara
bles à celles des basaltes des bassins marginaux, particulièrement du
bassin de Mariana (en moyenne 14 ppm d'après Dietrich et al. 1978).

(1) C.R.P.C. = Centre de la Recherche Pétrographique et Céochimique du
C.N.R.S.
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..........................................................................................................................................
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i Rb/Sr 0.18 0.15 0.18
1

1

Ba/Sr 0.50 0.56 0.44

Sr/Ca : 0.002 0.001 0.002

Il Cr/Ni 1.77 2.35 2.37

Ti/P 39.9 19.1 20.2

j Ti/V 33.2 30.1 28.6
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Ba/K
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0.002

2.62

20.8

29.3

23.3
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0.26
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27.1

25.4
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199

0.13

0.28

0.002

2.16

48.2

28.1

20.8

0.01
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0.10

0.25

0.002

2.26

82.0

27.5

24.5

O.O?'

1.92

0.12

0.37

0.002

2.28

34.8

29.9

Tnbleau III-45 - Analyses chimiques des Eléments en lTaces des Laves Ophiolitiques de Pozanti-Karsanti et leur moyenne (13).

Analyse par "Quantomètre" au C.R.P.C. de Nancy

o - Ti02 et K20 analysés par la "Spectromètrie X" à l'Université de Nancy. Analystes: M. Monta~ari et
Mme Pernn.
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-~---------_._----,-_.-._._------------

Pozanti (M 0 R B) (M A R B) (B A B) (B A I)

Karsanti ----------------- ------------- -------- -------------
(l) (2) (3) (4) (5) (6 ) Cl) (8) (9 ) (0) (11 )

-~-_. -----_._.-

Ba 52 14 12 84 43 30 50 75

Rb 16 1.2 5 7 10 6 2 2 5

Sr 145 130 123 145 194 190 214 145 131 200

Ni 95 97 123 95 0 118 101 80 120 67 25 23 30

Cr 215 297 296 265 260 190 260 269 20 43 50

Co 62 66 00 42 44 28

V 279 292 282 310 225 330 297 270

Cu 62 77 63 109 94

Zn 89 122 78 00 82 84 98 50 69 70

P20S 0.14 % 0.13 000 0.14

Tableau III-46 - Moyennes des éléments en traces dans les laves ophioliti
ques de Pozanti-Karsanti et dans les Basaltes tholéiitiques
des Rides médio-océaniques (MORB), des Rides médio-atlan
tiques (MARB), des Bassins Marginaux (BAB) et d'Arcs
Insulaires (BAI).

(1J - Engel et al. (l 965), Cann (l97])
(2) - Melson et Thompson (1971), Erlank et Kable (1976)
(3) - 0 : Frey et al. (l974) "bordée 2"

00 : Andrews (1977) "à 37 0 N"
000 : Liou (1974)

(4) - Bougault et al. (1979 b, p. 248)
(5) - Emmerman et Puchelt (1980)
(6) - Tarney et al. (l 979) "basaltes altérés JX1r eau de mer"
(7) - Hawkins et al. (l 97 9), "Mariana"
(8) - Tarney et al. (l977) "Sud Sandwich"
(9) - Hawkins et al. (1979) "arc Mariana"

(lO) - EùX1rt et Bryan (l972), "arc Tonga"
(11) - Jakes et white (1972)

Les éléments K et Rb montrent une bonne corrélation linéaire et
positive, dans les laves présentement étudiées (Fig. 111-84). Les points
représentatifs des laves fortement altérées et par conséquent riches en
phyl lites jaunes, se regroupent dans un domaine où K20 et Rb sont relati
venent élevés, comme le montre le diagramme K20/Rb (Fig. II1-84).

- Strontium (Sr) :

Il se distribue principalenent entre les minéraux riches en cal
cium tels que le plagioclase et le clinopyroxène. Les concentrations de Sr
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dans les laves étudiées varient de 95 à 195 ppm (en moyenne 145 ppm), et
sont fort comparables à celles des basaltes tholéiitiques océaniques dans
lesquels elles sont toujours inférieures à 200 ppm (Hubbard 1969,
Subbarao et Hedge 1973, Faure 1978). Elles sont par contre tout à fait
différentes de celles des basaltes alcalins dans lequels elles sont très
élevées (en moyenne 510 ppm) (Engel et al. 1965, Subbarao et al. 1973).

6

4

2

1
1

/ ",
1

Rh

, 1 ~\/
/.0·'.....0 ....

• 0 •
1 • •1 .....fb·.......

o~~~_---J'---_-L-_---''--_..L-_--L..._--p!>

20 40 60

Figure LII-84 - Corrélation linéaire positive entre K20 et Rb dans les

laves ophiolitiques de Pozanti-Karsanti.

A et B : droites de corrélations propres aux laves
basaltiques altérées ou non de la ride médio
atlantique à 25° N (hole 417 A) d'après Joron
et aL (l980~ p. 1095).

~t[~~_~~_I~~l~~~~!f~~ :
Le Ba et le Rb, comme le K, sont des éléments mobiles pendant

l'altération. Leurs teneurs augmentent au fur et à mesure que l'altération,
(par l'eau de mer par exemple), devient plus intense, comme l'ont constaté
de nombreux auteurs, entre autres Emmerman et Puchelt (1980) et Chikhaoui
(1981). Ce dernier a montré que les teneurs en ces éléments sont perturbées
dès les premiers stades de l'altération et a suggéré que les concentrations
rencontrées dans les roches fraîches ne représenteraient même pas les valeurs
originelles.
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Un enrichissement assez remarquable de Ba et de Rb dans les
pillows-Iavas basaltiques des rides, altérés par action de l'eau de mer a
été récemment observé par plusieurs auteurs, parmi lesquels Humphris et
Thompson (1978), Donnelly et al. (1980 a), Joron et al. (1980). L'addition
de Ba, comme celle de Rb et K, est en effet due aux circulations fluides
hydrothermaux ou d'eau de mer à travers la partie superficielle de la
croûte océanique auprès des dorsales (Saunders et al. 1979 a, Abbotts 1981).
Dans le cas où les laves océaniques sont fortement altérées, la teneur en
Ba peut dépasser facilement 50 ppm et celle en Rb peut atteindre 20-25 ppm
et même 60 ppm (Nicholls et Islam 1971, Joron et al. 1980).

Ceci explique que les teneurs élevées en Ba et Rb des laves ophio
litiques du massif de Pozanti-Karsanti sont dues à l'altération hydrother
male.

En ce qui concerne II attitude du Sr vis à vis de l'altération, la
relation entre sa concentration et le processus d'altération est assez
complexe. A ce propos, les suggestions - plutôt controversées - faites par
différents auteurs sont les suivantes:

- Mobilité considérable de Sr pendant l'altération affectant les
basaltes océaniques, d'après Cann (1970, 1973), Pearce et Cann (1973),
Smith et Smith (1976), Morrison (1978), Whetehead et Good fellow (1978) et
Chikhaoui (1981).

- Quasi-stabilité de Sr dans les basaltes altérés, à basse tempé
rature, (ceux des rides par exemple), dlaprès Dasch et al. (1973), Ornions
et Paukhurst (1974), Spooner et al. (1977), Andrews (1977) et Donnelly et al.
(1980 a) ..

.. Enrichissement remarquable dans les basaltes altérés riches en
épidotes et inversement un léger appauvrissement dans les basaltes riches
en chlorites d'après Humphris et Thompson (1978).

Dans les basaltes ophiolitiques étudiés, la concentration de Sr
est quasiment constante, à l'exception des parties externes des pillows
lavas, dans lesquelles on constate un très léger appauvrissement en Sr par
rapport à la partie interne, (peut-être cet appauvrissement est dû à la
dévitrification du verre en chlorites).

Une telle quasi-stabilité de Sr et un tel enrichissement en Ba et

en Rb pendant l'altération hydrothermal ont été également observés dans

plusieurs laves basaltiques ophiolitiques, entre autres celles de l'Ophio

lite de Hasirah en Onan CAbbotts 1981) et de Sarmiento au Chili CSaunders

et al. 1979 a).
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Il est nécessaire de souligner que le rapport K/Rb est plus
faible (en moyenne 192) alors que Rb/Sr est plus élevé (en moyenne 0,12)
dans les laves basaltiques étudiées que dans celles des rides non altérées.
Ceci serait dû également à l'altération par l'eau de mer.

B IV.2.1°.200) Nickel (Ni), Chrome (Cr) et Cobalt (C~)

Ni, Cr et Co sont des éléments dont le compor
tement est un bon indicateur des modalités de la cristallisation fraction
née (Bougault et Hekinian 1972, Thompson et al. 1972, Bougault et al. 1979)

Leurs variations, dans les basaltes océaniques, sont contrôlées par
le fractionnement de l'olivine ainsi que des spinelles (Thompson et al.
1972, Humphris et Thompson 1978, Tarney et al. 1979).

Bien que certains auteurs, entre autres Cann (1969), Bonatti et
al. (1973), Keays et Scott (1976) et Chikhaoui (1981) aient constaté une
légère mobilisation des éléments Ni et Co dans les basaltes altérés, l'al
tération hydrothermale n'a aucun effet majeur sur la distribution de ces
éléments. Ils sont donc considérés pratiquement immobiles pendant l'altéra
tion des basaltes par action de l'eau de mer, (Hart 1970, Thompson 1973,
Hart et al. 1974, Humphris et Thompson 1978, Furnes 1978, 1980, Furnes et
EI-Anbaewy 1980), à condition que les clinopyroxènes ne soient pas complè
tement détruits (Chikhaoui 1981).

- Nickel et Chrome :

Ils sont concentrés dans les minéraux cristallisés précocement,
tels que l'olivine et le clinopyroxène (Wager et Mitchell 1951, Storm et
Holland 1957, Curtis 1964, Merlino 1965, Prinz 1967, Treuil et al. 1971).

Les concentrations de Ni, variant de 77 à 114 ppm (en moyenne 95
ppm) et celles de Cr, variant de 154 à 268 ppm (en moyenne 215 ppm) sont
fort comparables à celles des basaltes tholéiitiques des rides média-océa
niques et également à celles des basaltes des bassins marginaux (Tabl. 111
45, 111-46 et 111-47).
Elles sont très différentes de celles des basaltes des arcs insulaires,
dans lesquels le Cr et le Ni sont extrêmement faibles (respectivement 20
ppm et 25 ppm d'après Hawkins et al. 1979) (Tabl. 111-46).
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- Cobalt (Co) :

Les concentrations de Co, variant de 44 à 122 ppm (moyenne 62 ppm)
sont également - comme les précédents - comparables à celles des basaltes
des rides. Elles sont quasiment constantes à l'exception d'une lave riche
en magnétite (Tabl. 111-45, analyse n° 6), dans laquelle Co atteint 122 ppm.
Ceci est expliqué par l'entrée en quantité considérable du Co dans la struc
ture des magnétites (Carr et Turekian 1961, Prinz 1967, Paster et al. 1974).

Il existe une nette corrélation positive entre Ni et Mg, ainsi
qu'entre Ni et Cr dans les laves ophiolitiques étudiées. Ce type de corré
lation est fort comparable à celui des basaltes des rides médio-océaniques
(Fig. 111-85 et 111-89).

CrlPpm)
1000

500

100

50

o... o
LO

o
o... "oen

Figure III-85 - Corrélation positive entre Cr et Ni dans les laves
ophiolitiques de Pozanti-Karsanti (v. le texte).
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La disposition des points représentatifs des laves dans le dia

gramme logarithmique Cr-Ni proposé par Bougault et Hekinien (1974) afin

d'étudier le type d'évolution de ces deux éléments dans les basaltes à al,

les basaltes à Plag. et les basaltes à Cpx des rides médio-océaniques, est

plus ou moins comparable à celle des basaltes à Olivine des rides (Fig.

III-85).

La ligne de corrélation, (Log Cr = f (log Ni)), est légèrement courbée

comme celle des basaltes à olivine des rides (courbe B).

Cette courbure est la conséquence du changement des coefficients de parti

tion, (D), du nickel (D
Ni

) et du chrome (D
cr

) entre les phases ferromagné

siennes(]). Ces coeffi~ients de partition de Ni et de Cr sont constants dans

les basaltes à pyroxène, par conséquent la corrélation entre ces deux éléments

est représentée par une ligne droite(2) (Bougault et Hekinian 1974).

B IV.2.1°.300) Cuivre (Cu), Vanadium (V), Zinc (Zn) et

Phosphore (P)

Les éléments V et P sont immobiles pendant
l'altération hydrothermale (Hart 1970, Thompson 1973, Hart et al. 1974,

Humphris et Thompson 1978, Mottl et al. 1979, Furnes 1978, 1980 et Shervais
1982). Inversement le Cu peut être appauvri pendant l'altération hydrother
male (Humphris et Thompson 1978, Donnelly et al. 1980 a) ou peut être enri
chi pendant 11 oxydati on (Wedepoh 1 1974). Le comportement du Zn pendant
llaltération n'est pas connu avec précision; il reste apparemment stable
(Hart 1973) ou bien il augmente légèrement avec l'intensité de llaltération
(Chikhaoui 1981).

Cuivre (Cu) et zinc (Zn)

Les concentrations du Cu, variant de 33 à 95 ppm (moyenne 64 ppm)

et celles du Zn, de 76 à 102 ppm -moyenne 89 ppm) sont tout à fait identi

ques à celles des basaltes tholéiitiques des rides médio-océaniques. Pour

(l) DCr - D
Cr

+ D
Cr

- DIpyrox

DNi - D
Ni

+ D
Ni

- olpyrox

(2) DCr - D
Cr DNi - DNi

- ~
-pyrox pyrox



- 687 -

ces derniers les concentrations moyennes sont respectivement de 63 ppm
(Bougault et al. 1979) et de 81 à 85 ppm (Clarke 1970, Emmerman et Puchelt
1980) (Tabl. 1II-45 et 111-46).
Dans notre région, on constate un léger appauvrissement en Cu (inférieur
à 50 ppm) dans les laves fortement altérées, riches en phyl lites jaunes
(Tab l. II l -45) .

Pozanti (MORB) (BAB)
Karsanti

1---- ._-. ......... -. -_. - .._--------_.~._--------

Ba 33 - 73 6 - 40(1) 2 - 66(8)

Rb 10 26 1 13 (2) 9 16(9)

Sr 95 - 195 86 - 250(2) 80 - 136(9)

Ni 77- 114 65 254(3) 70 - 180 (9)

70 - 170 (1)

Cr 154 - 268 160 - 680(4) 220 - 292(9)

Co 44 - 122 31 - 126(3) 19 - 46(9)

V 249 - 312 245 - 300(5) 178 - 346(9)

Cu 33 - 95 25 - 200(4) 58 - 108(9)

Zn 76 -- 102 30 - 124(3) 85 - 146(9)

P205 0.04 - 0.23 % 0.07 - 0.35 %(7) 0.01 - 0.39 10(8)

0.09 - 0.12 10(6)

TabLeau III-47 - Variation des concentrations des éléments en traces dans
les laves ophiolitiques de Pozanti-Karsanti et dans Les
basaLtes tholéiitiques des rides médio-océaniques (MORB)
et des bassins marginaux (BAB).

(]) - Kay et al. (] 970 )
(2) - Cann (1970~ p. 8)
(3) - Andrews (1977~ p. 922)
(4) - Donnelly et al. -1980 a~ p. 1327)
(5) - Humphris et thompson (1978)
(6) - ZoLotarev et Choporov (1979~ p. 482-6)
(7) - Joron et al. (]980~ p. 1090-91)
(8) - Hawkins (1976~ p. 287-8)
(9) - Dietrich et al. (1978, p. 133).
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Vanadium (V) :

Le vanadium entre largement, comme le Co, dans les magnétites

(Mason 1966, Prinz 1967, Landergren 1974). Sa concentration dans les laves

étudiées, variant de 249 à 312 ppm (en moyenne 279 ppm) est plus élevée

que celle des basaltes alcalins (en moyenne 140 ppm) (Prinz 1967, Turekian

et Wedepohl 1961). Elle est par contre tout à fait identique à celle des

basaltes des rides médio-océaniques, soit 282 ppm d'après Bougault et al.

(1979 b) ou 292 ppm d'après Engel et al. (1965) et Cann (1971) ainsi qu'à

celle des basaltes des bassins marginaux soit 289 ppm d'après Dietrich et

al. (1978).

Il existe une nette corrélation linéaire positive entre V et Ti

(voir Fig. 111-92).

Une telle corrélation identique a été constatée dans les basaltes tholéii
tiques des rides médio-océaniques (Bougault et Hekinian 1974 et Shervais
1982) et également dans les laves ophiolitiques, par exemple dans celles
du Pinde (Montigny et al. 1973).

Phosphore (P) :

C'est un élément fondamental de l'apatite, par conséquent sa

concentration est plus faible dans les basaltes tholéiitiques que dans les

basaltes alcalins (Nockolds 1953, Taylor 1968, Wedepohl 1969 b, Flower

1973, Bougault et al. 1979 b et Dick 1982).

Les concentrations, variant de 0,04 à 0,23 % (en P205) , sont identiques à

celles des basaltes tholéiitiques des rides médio-océaniques (Tabl. 111-45

et 111-46).

II existe une bonne corrélation linéaire positive entre P205 et Ti02 comme

l'ont constaté Hawkins (1979) et Laurent et al. (1979) dans les basaltes
des rides (Fig. 111-87).

B IV.2.2°) Ç9~9~!~~~?!~g~§?_~Q1~1g~~~

La distribution des concentrations des éléments en

traces dosés, exposée dans le chapitre précédent, a donc confirmé les carac

tères tholéiitiques et non alcalins des pillows-Iavas basaltiques de la

série volcanique ophiolitique de Pozanti-Karsanti.
Cette constatation sera, à présent, assurée à l'aide de quelques diagrammes

significatifs.
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Diagrammes K/Sr - K et Rb/Sr - Rb de Lo et Goles (1976) :

Dans ces diagrammes, tous les points représentatifs des laves
étudiées se situent sans exception dans les domaines propres aux basaltes
tholéiitiques abyssaux et non dans le domaine alcalin, ni d'ailleurs dans
les domaines des tholéiites intra-océaniques ou d'arc (Fig. 111-86 A, B).

On constate, en outre, des corrélations positives et linéaires
entre K/Sr - Ket Rb/Sr - Rb qwi sont également caractéristiques des laves
tholéiitiques océaniques.

Dans le diagramme Rb/Sr - Rb, (Fig. 111-86 B), les échantillons

fortement altérés se situent naturellement au dehors du domaine tholéiitique

dans les niveaux où le rapport Rb/Sr est élevé (supérieur a 0,12). Les

hautes valeurs de ce rapport sont dues - comme déjà dit - a l'altération

par l'eau de mer responsable de la formation des phyllites jaunes et donc

de l'entichissement en Rb.

Dans ce diagramme proposé par Bass et al. (1973), les points
représentatifs se situent également dans le domaine des basaltes des fonds
océaniques (A) défini par ces auteurs. Ils ne se disposent jamais dans le
domaine des basaltes des arcs insulaires (B) défini par Hawkins et al.
(1979) ni sans celui des basaltes tholéiitiques à faible Ti et à Mg élevé
(E) défini par Laurent et al. (1979) (Fig. 1II-87).

De plus, les diagrammes Ba/Sr - Sr de Gast (1968) et log Cr - log
Ni de Bougault et al. (1979 a, b) confirment également les caractères tho
léiitiques océaniques et non alcalins de ces laves (non figurés).

Diagranzmes V/FeO/MgO J Cr/FeO/MgO J Ni/FeO/MgO et sio/Cr de Miyashiro

et shido (] 975) .

De plus, la disposition des points représentatifs des laves sur
les diagrammes V - FeO/MgO (A), Ni - FeO/MgO (B), Cr - FeO/MgO (C) et
Si02 - Cr (0), (Fig. 111-88), confirme également les caractères tholéiiti
ques abyssaux et non calco-alcalins de ces laves.

Il existe une lég~re évolution positive de V et négative de Ni et

Cr avec l'augmentation du rapport FeO/MgO. Cette évolution est typique des

tholéiites océaniques, par opposition aux séries calco-alcalines. L'évolution
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Figure III-86 - Répartition des laves basaltiques ophiolitiques de Pozanti
Karsanti sur les diagrammes K/Sr-K (A) et Rb/Sr-Rb (B) de
Lo et Goles (1976> p. 155).
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Répartition des laves basaltiques
ophiolitiques de Pozanti-Karsanti
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A - domaine des basaltes Th océa
niques (Bass 1973).

B - domaine des basaltes Th d'arcs
insulaires (Hawkins 1979).

C - basaltes alcalins (Bass 1973).
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Ti et à Mg élevé (Laurent et al.
(7979).
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positive de V avec l'augmentation de FeO/MgO montrerait que la cristallisa

tion de magnétite est prédominante dans les stades relativement tardifs,

ce qui est là encore, caractéristique des magmas tholéiitiques océaniques

(Miyashiro et Shido 1975, Shervais 1982).

La corrélation négative de Ni et Cr avec FeO/MgO est naturellement liée

au processus de fractionnement (Miyashiro et shido 1975, Bougault et al.

1976).

B IV.2.3°) ~~~1~9~~~~~~!_9§9!~~!9~lg~~_g~~_19~~~_9Pb1911!19~~~

Sachant que les laves basaltiques ophiolitiques de
Pozanti-Karsanti sont bien de caractère tholéiitique ; nous allons à présent
déterminer le type d'environnement géotectonique, auquel elles appartien
nent, en confirmant les résultats préliminaires déjà obtenus en utilisant
les éléments majeurs (v. ch. B IV.1.2°).

Nous avons choisi, parmi d'autres, quatre diagrammes bien carac
téristiques qui permettent de distinguer nettement les basaltes tholéiiti
ques des rides médio-océaniques et d'arc insulaire.
Ces diagrammes sont les suivants:

MgO - Ni de Kay et al. (1970), Ewart et Bryan (1972)
Ti - Cr de Pearce (1975)
Ti/Cr - Ni de Beccaluva et al. (1979)
Ti - V de Shervais (1982).

B IV.2.3°.100) DiagrammeligO - Ni

Tous les points représentatifs se situent
dans le domaine des basaltes des rides médio-océaniques (OFB) proposé par
Kay et al. (1970) et non dans celui des basaltes d'arc insulaire (LKT)
proposé par Ewart et Bryan (1972) (Fig. 111-89).
En outre, la pente de la droite de corrélation permet également de les
distinguer: elle est faible dans le cas des basaltes des rides, alors
qu'elle est très accentuée dans celui des basaltes d'arc insulaire (Ewart
et Bryan 1972). La droite de corrélation obtenue pour les laves étudiées
est fort comparable à celle (C) obtenue pour les basaltes de la ride médio
atlantique à 37° Nde latitude par Lambert et Holland (1977) (Fig. 111-89).
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Pigure III-BB - Répartition des laves basaltiques ophiolitiques de Pozanti
Karsanti sur les diagrammes semi-logarithmiques de
Miyashiro et shido (1975) :

A- V/FeO/MgO , B- Ni/FeO/MgO , c- Cr/FeO/MgO , D- Sio/cr.
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B IV.2.3°.200) Diagramme Ti - Cr de Pearce (1975)

Pearce et Cann (1973), Pearce (1975), Floyd
et Winchester (1975), Winchester et Floyd (1976) ont largement insisté sur
le fait que les éléments incompatibles, tels que Ti, Cr, P, (- ou Nb, Y,
Zr - non dosés), permettent de séparer nettement les basaltes des rides et
des arcs insulaires. Ces éléments restent en effet immobiles pendant l'al
tération et le métamorphisme.

De l'application des points représentatifs des laves, sur ce
diagramme Ti/100 - Cr de Pearce (1975), il ressort que tous les points se
disposent sans exception dans le domaine des basaltes des rides médio
océaniques (OFB) et non des arcs insulaires (LKT) (Fig. 111-90).

B IV.2.3°.300) Diagramme Ti/~r - Ni de Beccaluva et al. (1979)

Beccaluva et al. (1979) ont proposé un dia
gramme logarithmique discriminant Ti/Cr en fonction de Ni afin de distin
guer les basaltes tholéiitiques des rides médio-océaniques (OFT) de ceux
des arcs insulaires (lAT) immatures, en se basant également sur l'immobi
lité des éléments Ti, Cr, Ni pendant l'altération.
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Répartition des laves basaltiques
ophiolitiques de Pozanti-Karsanti
dans le diagramme MgO - Ni.

A - domaine des basaltes tholéii
tiques des rides (OFB) défini
par Kay et aL (] 970 ~ p.160S)

B - domaine des basaltes tholéii
tiques des arcs insulaires
(LKT) d~fini par Ewart et
Bryan (1972).

c - droite de corrélation des
basaltes de la ride médio
atlantique (MARB) à 37 ° N
définie par Lambert et
HoUand (] 97?) .
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L'application des points représentatifs des laves ophiolitiques de Pozanti
Karsanti confirme ainsi les caractères tholéiitiques océaniques de ces
laves, comme déjà constaté à l'aide du diagramme précédent (Fig. 111-91 A).

Beccaluva et al. (1979) ont montré que les basaltes thoéliitiques des
bassins marginaux se disposent également dans le domaine des tholéites des

fonds océaniques (OFT).

Ti<1oo
... ... 0"Il

Ext.de 100
1.1r,.

« Capedri et al.
1980 p.l97»

.... ....
10

Cr
l ,,'" ! ,.,1'" ~

10 100 1000

Tif100 (p~ml

100

OF B
50

LIU

10
50 100

. " ~ Cr(Pllm)
1000

Figure III -90 - Ré[X1rtition des Laves basaltiques ophiolitiques de
Pozanti-Karsanti dans Le diagraffme semi-Logarithmique
Ti/Cr de Pearce (1975).

OFB - domaine des basaLtes des rides médio-océaniques

LKT - domaine des basaLtes des arcs insuLaires

(ci-haut: disposition des Laves ophiolitiques de
Troodos à Chypre).
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\
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Figure III-91 - A - Répartition des laves basaltiques ophiolitiques de
Pozanti-Karsanti dans le diagramme logarithmique
Ti/Cr-Ni de Beccaluva et al. (19?9).

B - Disposition des laves ophiolitiques de la Méditerranée
Occidentale (Corse~ Apennins et Alpes) et de La Médi
terranée Orientale (Vourinos-Pinde et Troodos).
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B 1V.2.3°.400) Diagramme Ti/V de Shervais (1982)

Shervais (1982) a proposé très récemment un
diagramme permettant de distinguer nettement les basaltes tholéiitiques
des arcs insulaires, de ceux des rides média-océaniques, des bassins margi
naux ou encore des basaltes alcalins en utilisant les éléments incompatibles,

Ti et V (Fig. 111-92 B1).
Ces éléments sont immobiles pendant l'altération hydrothermale aussi bien

que pendant le métamorphi sme schi stes-verts comme l'ont montré récemment
les travaux expérimentaux de Mottl et al. (1979) et Shervais (1982). Ce
diagramme Ti/V peut être utilisé comme un bon indicateur de llenvironnement
géotectonique des ophiolites.

Shervais (1982) a choisi ces deux éléments qui se partagent dans

les phases résiduelles réfractaires pendant la fusion partielle mantellique

et dans les phases mafiques précoces pendant la cristallisation. Il s'est

basé ainsi sur la variation des coefficients de partage pour Ventre les

cristaux et le liquide, qui évolue entre (>1 et<<:l) avec l'augmentation

de f0
2

du magma.

Les travaux expérimentaux de Gill (1976), Fryer et al. (1981) et Shervais

(1982) ont montré que les teneurs en volatils ainsi que f0
2

du magma épanché

dans un environnement océanique, augmentent dans l'ordre suivant:

( 1J A1' ,. b 0 • 1 • l 'MORE <:: 'L- L-es 'L-ntra-ocean'L-ques < aSS'L-n marg'L-naL- < arc 'L-nSUL-a'L-re

Ainsi, ce diagramme est fort intéressant pour distinguer les dif

dérents types d'environnement géotectoniques concernant les ophiolites:

(1) 7 0/ 0 dO'- pour MORE : L-e rapport T'L- V var'L-e e 2 a 50 ;

- pour les basaltes alcalins : il est supérieur à 50 ~

- pour les basaltes d'arc insulaire: il est inférieur à 20 ;

- pour les basaltes des bassins marginaux: il varie entre 10 et 50.

De llapplication des points représentatifs (Fig. 111-98 B1) des

laves ophiolitiques de Pozanti-Karsanti dont le rapport Ti/V varie de 27 à

34 (en moyenne 30), il ressort que ces laves montrent des caractères de

(1) MORE - basaltes des rides médio-océaniques.
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- Répartition des laves ophiolitiques de Pozanti-Karsanti dans le dia
gramme Ti/v de shervais (1982) (1 = Atlantique~ 2 = Pacifique).

B2 - Disposition des laves ophiolitiques de la Méditerranée Occidentale
(Corse) et de la Méditerranée Orientale (Troodos : TL = Lower Lavas~
TU = Upper lavas).

Bl - Disposition des basaltes Th. d'arcs insulaires (a =Mariana~ b =
Tonga~ c = SW de Sandwich) et des basaltes alcalins.

Figure III - 92 -
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tholéiites appartenant à un environnement géotectonique de type ride

médio-océanique, ainsi que nous l'avons déjà supposé (Fig. 111-92 A).
En outre, on constate une nette corrélation linéaire et positive entre
Ti et V, ce qui montre l'importance d'un fractionnement d'olivine et
également de plagioclase dans le magma qui a donné naissance à ces laves
(v. ch. B 1V. 1) .

B IV.2.3°.S00) Synthèse des observations

Il est intéressant d'ajouter que Gill (1979)
a récemment proposé 3 diagrammes P20S' Ni et Cr en fonction de Mg = Mg/
Mg + Fe dans lesquels il a distingué les domaines de basaltes tholéiiti
ques des rides médio-océaniques, de ceux des arcs insulaires et de ceux
des bassins marginaux. On y constate que les domaines des rides et des
bassins marginaux se recouvrent partiellement. Il serait donc difficile
de séparer nettement les basaltes tholéiitiques des rides, de ceux des
bassins marginaux, sachant que leurs caractères chimiques sont très

voisins. Il ressort de l'application des données sur ces diagrammes, (non
figurés), que la plupart des points représentatifs des laves se situent
nettement dans le domaine des basaltes des rides alors qu'une petite partie

d'entre eux se dispose dans celui des bassins marginaux.

Ainsi, tous les diagrammes caractéristiques cités précédemment ont

donc mis en évidence que les laves basaltiques ophiolitiques de Pozanti
Karsanti sont tholéiitiques et qu'elles sont épanchées soit au niveau
d'une dorsale médio-océanique, soit dans un bassin marginal mais en

aucun cas dans un environnement d'arc insulaire ou en position intra
océanique.

B IV.2.4°) Variation des éléments en traces au cours de la diffé-

renciation et/ou du fractionnement.

La série volcanique ophiolitique de caractère tholéiiti
que de Pozanti-Karsanti est peu différenciée. Les éléments en traces des
échantillons représentatifs des laves analysées montrent une homogénéité
remarquable. Dans ces laves, les indices de différenciation (10)(1) et de
solidification (IS)(2) varient très faiblement (respectivement de 31 à

(1) ID = Q2 + Or + Ab + Ne + Le (en % normatifs) de Thornton et Tuttle
(] 960) •

(2) IS = 100 (Mg O/Mg 0 + FeO) (en % ) de Kuno et al. (] 957 )
P

d'où FeO = 0> 9 • FeOt •
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37 %et de 36 à 32 %), comme d'ailleurs le rapport FeO/MgO qui est tou
j 0 urs i nférieur à 1, 5.

Les éléments Ni et Cr montrent une légère évolution négative pen
dant le fractionnement comme le montrent les diagrammes Cr - FeO/MgO et
Ni - FeO/MgO de Miyashiro et Shido (1975), (Fig. 111-88 B et C), ainsi
que les diagrammes Ni/mg et Cr/mg de Gill (1979), (non figurés).

Parmi d'autres éléments analysés, on constate également une évolution
négative plus ou moins nette de Co avec l'augmentation de ID au cours de
la différenciation (non figurés). Par contre Zn et V ne montrent pas de
variation significative en fonction de ID et/ou IS. Pourtant on constate

une légère augmentation de V avec l'augmentation de Feü/MgO, c'est à dire
au cours du fractionnement comme le montre le diagramme de Miyashiro et
Shi d0 (1975) (F ig. 111-88 A).

B IV.2.5°) ç~~~1~~!~0~

Les pillows-Iavas basaltiques ophiolitiques de Pozanti
Karsanti ont, ainsi, des caractères de tholéiite de rides et non d'arc
insulaire, comme l'a montré l'étude des éléments en traces qui confirment
les résultats déjà obtenus par l'étude pétrographique et la géochimie des
éléments majeurs (v. ch. B III et B IV.1).

Ces laves se sont donc épanchées au niveau d'une dorsale située
au-dessus d'une chambre magmatique, soit dans un océan soit dans un
bassin marginal.

Quelque soit le lieu d'épanchement, les laves ophiolitiques de

Pozanti-Karsanti sont tholéiitiques et fort comparables à celles des rides

médio-océaniques ou des bassins marginaux actuels (Tabl. 111-46, 111-47).

Par contre elles sont complètement différentes de celles rencontrées
dans les différents massifs ophiolitiques de la Méditerranée Orientale,
telles que celles du Troodos, du Vourinos ou bien du Pinde (Tabl. 111
48). Ces dernières montrent nettement des caractères de tholéiites à 01

et à Qz fort comparables à ceux des basaltes d'arcs insulaires comme le
montrent les diagrammes Ti/V de Shervais (1982), Ti-Cr de Pearce (1975)

et également Ti/Cr - Ni de Beccaluva et al. (1979). Par contre ces laves
ophiolitiques de Pozanti-Karsanti sont comparables à celles des massifs
ophiolitiques de la Méditerranée Occidentale, tels que la Corse ou le
Nord des Appennins, qui ont des caractères de tholéiites à 01 de rides

(voir Fig. 111-90 B, 111-91 B et 111-92 B2).
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PINDE
ULP

29- (14)

90-(00) 85

170-061 ) 13

380-(547) la

70-(193)

223 308

55 101

74

0.05 ~/o

TROODOS
LPL

72

286

BGO

41

84

321

VOURINOS

43

68

231

N

Apenn.

45

44

245

74

104

216

37

236

85

193

192

62

279

145

95

215

Ni

Sr

Cr

Co

\ V
,

l
(u: 64 66

Zn 89 76 66 98 94

P
2

0
5

: 0.14 % 0.26 % 0.19 % 0.24 % 0.04 % 0.03 %

--- ------- -- --------- -- ---- ----- ---- - - ---- - -------------------_._------'

C
_-'POZAi~;;----CO~SE

KA R5ANTI
----~-- - -. --- -- ---------------------------------------1

~--~- ~~---- (:: (_:_~---(J~ ~4_~ -.----~;--~4~--(-6-)----(_7)--t

1

218 84 (59) 118- (99)

110 33 (J3) 47- (J5)

256 61 (68) 95- (61)

(252) 54-(279)

(l) GLCM (1977), VentureUi et aL (l978)

(2) Ohnenstetter et Ohnenstetter (1975), Beccaluva et al. (1977)

- NORD

APENNINE
(3) Beccaluva et aL (J975, 1976), Ferrara et aL (J9?6)

- VOURINOS (4) Paupy (J976)

- TROCDOS

( 5)

( 6)

Desmet (1977), Pearce (1975), smewing et Potts (1976)

Desmet (197?), Pearce (1975), smewing et Potts (1976)

calculé à partir des données des piUows-lavas de BG, LPL, UPL,
extrait de Desmons et al. (1980, p. 54, tabl. 2)

(7 ) Capedri et aL (J980, p. 192).

Tableau III-48 - Moyenne des éléments en traces dans les laves ophiolitiques des Massifs
de la Méditerranée Occidentale (Corse, Nord Appennine) et Orientale
(Troodos, Vourinos et Pinde).
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B V - CHIMISME DES MINERAUX
______0 0_-

B V. 1) CLINOPYROXENES

Les clinopyroxènes des laves ophiolitiques (phénocristaux,
grains, microlites) ont été analysés à l'aide de la microsonde électronique
"Camebax". Ces clinopyroxènes sont pratiqu8l1ent frais et leur chimisme
peut donc refléter celui de la roche globale.

B V. 1.1°) Ç2~P2~i!!2~~_~~i~ig~~~_~!_~219!~~~

Le tableau 111-49 donne les compositions chimiques et
les proportions cationiques de 24 clinopyroxènes analysés. Ces données
concernent 11 phéno- microphénocristaux et 13 grains ou microlites, de
cinq échantillons représentatifs des basaltes à Olivine les moins altérés.
Quatre de ces éctlantillons proviennent des coulées de l'affleurement
d'omeroglu ; le dernier provient de la coulée de Karatas.

Les formules structurales(1) des clinopyroxènes sont calculées

sur la base de 6 oxygènes. Le fer total obtenu par l'analyse est partagé
en cations bivalents (Fe2+) et trivalents (Fe3+) par la méthode de Neumann

(1976 a) en fixant le nombre total des cations à 4 (v. Annexe n° 1).

Dans l'ensemble des clinopyroxènes analysés, Si02 (49 à 54 %),
MgO (14 à 19 %) et Cr203 (0 à 0,7 %) sont assez élevés. En revanche Al 203
(1,5 à 4,5 %), CaO (18 à 23 %), FeOt (5 à 11 %), Na20 (0 à 0,4 %) et Ti02
(0,1 à 1 %) sont assez faibles (Tabl. 111-49). Ceci est tout à fait carac
téristique des clinopyroxènes des basaltes tholéiitiques océaniques
(Kushiro 1960, Le Bas 1962, Nisbet et Pearce 1977, Schweitzer et al. 1979).

(1) Formule structurale théorique des clinopyroxènes d'après Berman
(193?)~ Warren et Biscoe (1931) et Hess (1949) :

où Z = Si~ AI
IV

Y 1IV 1'·= At-- ~ 't~

M F
2+

X = g~ e ~

W = Ca~ Na 1<..

F 3+ Ce ~ r

Mn~ Ni ~ Zn



n° d'ordre

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

2- 14

2- 13

2- 1

3-101

3-100

3-102

3- 99

3-104

4- 67

4- 66

2- 20

2- 17

2- 15

2- 16

2- 2°

2- 3

2- 3°

2- 5

2- 4

2- 11

2·- 2

3-103

4- 64

2- 21

- 702 -

n° d'échantillon

AC 488 B2

AC 488 B2

AC 476 F

AC 489 Cl

AC 489 Cl

AC 489 Cl

AC 489 Cl

AC 489 Cl

AC 72 L

AC 72 L

AC 36l+ V2

AC 488 B2

AC 488 B2

AC 488 B2

AC 476 F

AC 476 F

AC 476 F

AC 476 F

AC L,l76 F

AC 476 F

AC 476 F

AC 489 Cl

AC 72 L

AC 364 V2

mP

mP

mP

mP

mP

mP

mP

mP

mP

P

P

mc

gr

mc

mc

gr

mc

gr

gr

mc

gr

gr

gr

gr

nature

End.

End.

End.

End/
Au

End.

End

End.

End.

Di.

End.

Au.

Au.

Au.

Au.

Au.

Au.

Au.

Au.

Au.

Au.

Au.

Au.

Au.

fAu.

coulée 2B
"Omeroglu"

" "
" "

coulée 3
"Omeroglu"

" "

" "

" "

" "

" "

" "
"Kara tas"

coulée 2B
"Omeroglu"

" "

" "
" "
fi "

" "

" "
If "

" "
" 11

coulée 3
"Omeroglu"

" "
"Kara tas"

NB P phénocristal

mP - microphénocristal

mc - microlites

End. - endiopside

Di. - diopside

Au. - augite

gr - grains

Légende du tableau ITT -49.

fAu. augite riche en fer
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-~_._--_._-~.__._..~------i
(l)

2- 14

(2)

2- 13

, 3)

2-

(4)

3-101

i)

3-100

(6 )

3-lIJ2

(7)

3- 99 3-104

(9 )

4_ 67

CIO)

4_ 66

(Jl)

2- 20

Cl2 )

2- 17

S i0
2

Al,03

FeO
t

\\nO

'!gO

CaC'

ZnO

51.76

2.42

4.74

17.40

20.88

0.21

0.38

0.33

51.90

2.65

5.04

17.20

21.81

0.36

0.55

50.33

3.50

6.12

17.18

19.67

0.14

0.70

0.16

0.39

53.94

1.44

6.41

0.28

19.35

18.12

0.20

0.34

0.37

51.60

3.41

5.06

17.17

19.75

0.26

0.05

0.37

0.65

52.57

2.77

5.36

0.06

17.34

19.97

0.25

0.42

0.06

51.86

3.48

5.98

,J .25

16.98

20.27

0.33

0.46

0.40

0.52

0.66

52.01

3.73

6.18

0.09

17 .36

19.43

0.24

0.48

0.08

0.06

0.49

52.01

2.54

2.34

0.24

17.84

23.47

0.09

0.10

0.13

52.24

2.19

5.04

18.52

21.66

0.29

0.28

0.33

51.46

2. gO

7.95

0.44

15.78

20.24

0.14

0.87

0.61

0.13

50.54

4.36

6.84

17.43

19.68

0.26

0.79

0.22

TOTAL 98.12 99.51 98.19 100.45 98.32 98.80 101.19 100.15 98.78 100.54 100.42 100.12

Sase JlIr Oxvgènes

Si

A1 IV

VI
Al

Ti
3.

Fe

Cr

~Ig

Z.
Fe

~jn

Ni

Zn

Ca

f~a

K

:-tg
2. 3.

Fe +Fe

Ca

1.917

0.083

0.023

o.on
0.045

0.010

0.966

0.101

0.829

0.015

2.000
1.067
0.089
0.844
2.000

49.77

7.52

42.71

0.869

0.45

1.903

0.097

0.017

0.010

0.063

0.016

0.946

0.091

0.857

2.000
1.037
0.106
0.857
2.000

48.34

7.87

43.79

0.871

0.69

1.872

0.128

0.025

0.020

0.093

O.OU

0.958

0.096

0.004

0.784

0.010

2.000
1.059
0.149
0.79/,
2.002

49.59

9.83

40.58

0.835

0.97

1. 952

0.048

0.012

0.009

0.021

0.010

1.050

0.173

0.009

0.702

0.014

2.000
1.222
0.052
0.716
2.000

53.74

10.34

35.92

0.838

0.12

1.910

0.090

0.059

0.010

0.015

0.019

0.953

0.140

0.783

0.019

0.002

2.000
1.093
0.103
0.804
2.000

50.40

8.20

41.40

0.871

0.11

1.936

0.064

0.056

0.012

0.006

0.958

0.159

0.002

0.002

0.787

0.018

2.000
1.121
0.074
0.805
2.000

50.10

8.73

41.17

0.852

0.04

1.876

0.124

0.024

0.013

0.080

0.019

0.921

0.100

0.008

0.012

0.014

0.786

0.023

2.000
1.055
0.136
0.809
2.000

48.60

9.92

41.48

0.831

0.80

1.877

0.123

0.035

0.013

0.064

0.014

0.939

0.122

0.003

0.002

0.001

0.790

0.017

2.000
1.067
0.126
0.807
2.000

48.96

9.85

41.19

0.844

0.52

1.909

0.091

0.018

0.003

0.035

0.004

0.982

0.036

0.007

0.923

0.006

2.000
1.025
0.060
0.929
2.014

49.52

3.93

46.55

0.926

0.97

1.892

0.093

0.008

0.075

0.009

1.005

0.076

0.840

0.020

2.000
1.081
0.077
0.860
2.018

50.35

7.57

42.08

0.869

0.99

1.894

0.106

0.016

0.024

0.048

0.004

0.872

0.196

0.014

0.018

0.799

0.010

2.000
1.100
0.092
0.809
2.001

45.20

13.37

41.43

C.772

0.24

1.840

0.160

0.027

0.022

0.101

0.006

0.952

0.107

0.767

0.018

2.000
1.059
0.156
0.785
2.000

49.40

10.79

39.81

0.832

0.94

Nomenclatures chimigues

End End Au End End End Di End Au Au
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([ 3) ([4) ( 15) (16 ) ([7) (8) (9) (20) (21 ) (22) (23) (24)

/---------_._--_ _. __ . _.........•...._-.-.- __ _-._.__._-------------~
2 - 15 2· 16 2- 2 ~ 2. 2- 5 2 - 4 2- 11 2- 2 3-103 4- 64 2- 21

----------.--~ -----------------------------1

0.61 0.55

Si0
2

A1 203
FeG

t

~lnO

NgO

CaO

50.56

3.75

7.07

17 .68

18.22

0.23

0.87

0.19

49.77

4.36

7.92

0.12

17.01

18.89

0.25

0.90

0.03

51.47

2.78

6.51

0.11

17 .10

18.58

0.22

0.06

0.46

0.34

51.73

2.97

6.78

0.52

16.92

19.93

0.39

0.06

0.44

0.19

0.88

50 .69

3.26

6.90

0.04

16.66

19.54

0.36

0.05

0.58

0.50

50.23

3.39

6.98

0.15

17.59

18.41

0.25

a .OJ.

0.53

50.98

2.90

7.04

17.18

19.55

0.24

0.53

0.09

0.04

50.43

3.63

7.24

16.60

19.48

0.27

0.12

0.89

0.13

50.83

2.93

7.30

0.27

18.51

17.84

0.19

0.46

0.33

52.52

3.36

6.45

17.36

18.97

0.04

0.13

0.39

0.40

49.49

4.36

6.77

0.18

15.76

21. 79

0.37

0.73

0.22

48.73

4. J.6

10.57

0.37

14.24

19.19

0.24

0.03

0.99

0.07

TOTAL 98.57 99.25 98.24 101.36 98.58 98.08 98.55 98.79 98.66 99.62 99.68 98.59

:-10

Ni

Base SUI' 6 Oxy'gè~

Si 1.870

Al
lV

0.130

A1
Vl

0.033

Tl 0.024
3+

Fe 0.060

Cr 0.006

flg 0.981
2+

Fe 0.158

Zn

Ca

K

Z
X
Y
\,
X+Y+W

Mg

Fe 2++Fe 3+

Ca

X
mg

0.722

0.017

2.000
1.139
0.123
0.739
2.001

51.07

11.35

37.58

0.818

0.38

1.879

0.121

0.065

0.024

0.021

0.001

0.921

0.217

0.004

0.731

0.017

2.000
1.142
0.111
0.748
2.001

48.63

12.78

38.59

0.792

0.10

1.916

0.084

0.038

0.013

0.018

0.018

0.955

0.184

0.003

0.009

0.742

0.016

0.003

2.000
1.151
0.087
0.761
1.999

50.21

10.78

39.01

0.823

0.10

1.876

0.121,

0.003

0.011

0.102

0.015

0.920

0.104

0.016

0.005

0.023

0.774

0.028

0.003

2.000
1.068
0.131
0.805
2.004

48.02

11.59

40.39

0.806

0.98

1.880

0.120

0.022

0.016

0.080

0.015

0.927

0.133

0.001

0.777

0.026

0.002

2.000
1.061
0.133
0.805
1.999

48.33

11.16

40.51

0.824

0.60

1.869

0.131

0.018

0.015

0.106

0.015

0.982

0.109

0.005

0.734

0.018

2.000
1.096
0.154
0.752
2.002

50.70

11.41

37.89

0.817

0.97

1.889

0.111

0.015

0.015

0.080

0.001

0.956

0.138

0.002

0.777

0.017

2.000
1.096
0.111
0.794
2.001

49.00

11.17

39.83

0.826

0.58

1.869

0.131

0.027

0.025

0.077

0.004

0.923

0.146

0.773

0.019

0.006

2.000
1.069
0.133
0.798
2.000

48.10

11.62

40.28

0.817

0.53

1.875

0.125

0.002

0.013

0.102

0.010

1.024

0.122

0.008

0.705

0.014

2.000
1.154
0.127
0.719
2.000

52.22

11.83

35.95

0.815

0.84

1.923

0.077

0.068

0.010

0.012

0.953

0.197

0.744

0.003

0.006

2.000
1.150
0.090
0.753
1.993

50.32

10.40

39.28

0.829

1.826

0.174

0.015

0.019

0.103

0.006

0.872

0.105

0.006

0.861

0.026

2.000
0.983
0.143
0.983
2.013

44.79

10.99

1,4.22

0.803

0.98

1.840

0.160

0.025

0.028

0.091

0.002

0.807

0.241

0.012

0.776

0.018

0.001

2.000
1.060
0.146
0.795
2.001

41.88

17.85

40.27

0.701

0.38

Ncmenclatures chimiques

Au Au Au Au Au Au Au Au

I--------.-.-.-..~..--------------------------------------1

Tableau 1II-19 - Analyses c'\iniques des clinopyroxènes 'ies laves tholéiitiques, ophiolitiques de
Pozanti -1.arsanti.
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Les phéno- microphénocristaux sont légèrement plus siliceux et
nettement plus calciques que les grains et microlites de clinopyroxènes.

En revanche ils sont moins alumineux, moins ferrifères et moins titanifères.
MgO, Na20 et Cr203 ne varient presque pas (Tabl. 111-49 et III-50).

Dans l'ensemble des clinopyroxènes analysés, les éléments signifi
catifs tels que Si02, A1 203, MgO, CaO, Na20 et Ti02 présentent des histo
grammes sysmétriques, dans lesquels ils sont bien regroupés.

CA) CB) Cc)

Si0
2

51.98 50.61 51.24

A1
2

0
3

2.81 3.55 3.21

FeO
t

5.47 7.26 6.44

HnO 0.12 0.14 0.13

HgO 17.47 16.93 17.17

CaO 20.48 19.33 19.86

Na 20 0.20 0.25 0.23

K20 0.01 0.03 0.02

Ti02
0.43 0.66 0.56

NiO 0.12 0.01 0.06

ZnO 0.05 0.10 0.08

Cr 203
0.37 0.29 0.33

TOTAL 99.51 99.16 99.33

Hg 49.50 48.67 49.05
F 2+ F 3+ 8.83 11.83 10.45'e + e

Ca 41.67 39.51 40.50

X 0.85 0.81 0.83
mg

-----

Tableau III-50 - Moyennes des analyses chimiques des phéno
microphénocristaux (A)~ des grains/microlites
(B) et de l'ensemble (C) des clinopyroxènes
des laves ophiolitiques de Pozanti-Karsanti.

FeO, également bien regroupé, présente un histogramme dissymétrique crois
sant (Fig. 111-93 A). Les valeurs de FeO sont légèrement dispersées dans

les phéno- microphénocristaux de même que celles de Al 203 dans les grains/
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microlites ainsi que le montre la comparaison des courbes de fréquence

dans ces clinopyroxènes (Fig. 111-93 B).

A propos des proportions atomiques des différents cations, consti

tuant les formules structurales de ces clinopyroxènes, on observe que:

- le cation si :

remplacé partiellement par Al 1V dans le site Z tétraèdrique, est

pratiquement toujours superIeur à 1,9 atomes dans les phéno- microphéno

cristaux, alors qu'il se situe entre 1,8 et 1,9 atomes dans les grains/

microlites de clinopyroxènes.

Ceci montre la pauvreté en alumine et la richesse en silice de ces clino

pyroxènes. D'ailleurs, 2 à 9 %d'alumine seulement (moyenne 6 %), entrent

dans le site Z tétraèdrique sous forme de Al 1V remplaçant Si.

- les cations Al et Ti :

sont peu élevés. 70 à 75 %de l'alumine totale entre sous forme

de Al 1V dans le site Z. Le titane atteint au maximum 0,028 dans un grain

de clinopyroxène de basalte le plus différencié provenant de la coulée de

Karatas.

- le cation Fe :

entre dans la structure soit sous forme de Fe2+ dans le site X

octaèdrique se substituant avec Mg, soit sous forme de Fe3+ dans le site Y

se substituant avec Ti et Al V1 .
3+ 2+ ,

Le rapport Fe IFe est tres variable Co à 0,99), il est en moyenne de

0,55, ce qui est comparable à celui caractérisant les roches subalcalins

Centre 0,5 et 0,6 en moyenne). La faible valeur de ce rapport dans les

clinopyroxènes indiquerait le faible degré d'oxydation des roches qui les

contiennent CDaly 1933, Tomkeiff 1937, Ringwood 1959, Turner et Verhoogen

1960) .

.- le cation Mg :

est généralement très élevé, à la fois dans les phéno- microphéno

cristaux (0,87 à 1.00) et dans les grains/microlites de clinopyroxènes (0,80

à 1,05). 1lest t rè s v0 isin de 1.
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- le cation Cr :

entre significativement dans la structure des clinopyroxènes,

dans lesquels Mg est toujours élevé.

- les cations Ca et Na :

sont peu élevés. Le cation Ca est relativement plus élevé dans les

phéno- microphénocristaux (0,78 à 0,92) que dans les grains et microlites

(0,71 à 0,86) de clinopyroxènes.

Le cation Na est toujours inférieur à 0,03 et K est pratiquement absent.

- le cation Ni :

peut également entrer en très petite quantité dans la structure des

clinopyroxènes. La présence éventuelle du cation Zn est probablement due
à une impureté mécanique.

Ca

t

Mg 50 Fé

Figure III-94 - Classification des clinopyroxènes des Laves basaltiques
ophiolitiques de Pozanti-Karsanti à l'aide du diagramme
/ICa - Mg - Fe'" de Poldervaart et Hess (]951).

2+ 3+Fe' = Fe + Fe + Mn

/.':,.: Phéno-microphénocristaux
À: Microlites/grains de la mésostase.

Dlaprès la nomenclature de Poldervaart et Hess (1951) et selon le

diagramme Ca - Mg"- Fel (en % atomiques) proposé par ces auteurs, on consta

te que les phéno- microphénocristaux de clinopyroxènes analysés ont prati-
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quement tous des compositions d'endiopside (Ca42 Mg49 FS9 en moyenne) à

l'exception d'un seul cristal qui montre une composition d'augite. Par

contre, les grains et microlites de clinopyroxènes ont tous sans exception
des compositions d'augite (Ca39 Mg49 FS 12 en moyenne) généralement pauvre

en fer (Fig. 111-94). Tous sont donc calciques et non pigéonitiques.

Tous ces clinopyroxènes à composition d'endiopside et d'augite

sont d'origine magmatique comme l'ont montré les diagrammes Ti02/A1 203 et

Si + Al/AI 203 de Fiala et al. (1974), (non figurés).

La seule présence de pigeonite ou d'augite pigeonitique n'est plus

un critère suffisant pour déterminer la nature tholéiitique des basaltes

comme on le croyait depuis longtemps (Engel et al. 1965). Les travaux
récents sur les basaltes dragués au fond des océans, ont en effet mis en

évidence la présence importante des clinopyroxènes calciques à composition
d'endiopside ou d'augite pauvre en fer, associés ou non à des clinopyroxènes
pigeonitiques(1), dans les basaltes tholéiitiques océaniques.

Cette observation a été réalisée, par exemple, à différents niveaux de la

ride médio-atlantique tels que:

"w E F"0 40 nso s10

Ui et al. (1980)~ Rice et al.
(1980~ Byerly et Sinton (1980)~

Sinton et Byerly (1980) (2).

"Wo EnS2 Fs7"41

Ayuso et al. (1976).

"Wo 44
Fs Il

12

Dungan et al. (1979).

* dans la zone de Conrad "Wo
43

Roex et Dick (1981)

(1) Le clinopyroxène pigeonitique ou pigeonite peut être présent sans
clinopyroxènes calciques dans les termes très différenciés (ferro
basaltes ou IC8laudites par exemple).

(2) Ces auteurs ont signalé l'absence totale d'augites pigeonitiques
ou de pigeonites dans ces basaltes.
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* dans la ride éguatoriale "Ca Mg4542
Fe "

13

Prinz et al. (19?6)~ Bence et
Papike (1973 a~ b)~ Kempe (1973).

Par ailleurs, la présence importante de clinopyroxènes calciques
(Ca44 Mg45 Fe 11 ) est également signalée dans les basaltes à Olivine de la
série tholéiitique de Keweenawan au Minnesota (Konda et Green 1974). Kushiro
(1973)avait d'ailleurs montré expérimentalement que les clinopyroxènes cal
ciques peuvent coexister avec le verre basaltique des tholéiites à olivine
à des pressions inférieures à 7,5 Kb et des températures d'environ 1200° C
(v. ch. B VI).

Pozanti (l) (2) (3) (4) (5)
Karsanti

Si02
51.24 51.62 51.70 51.33 51.00 51.46

A1 20
3

3.21 3.14 3.10 3.12 3.89 3.72

FeO 6.44 6.76 7.80 8.21 5.91 6.43
t

HnO 0.13 0.14 0.20 0.25 0.14 0.17

HgO 17.17 17.42 16.50 16.23 18.05 18.61

CaO 19.86 19.45 19.40 19.26 19.10 17.70

Na 20 0.2,5 0.32 0.21 0.29 0.28 0.18

K20 0.02 0.01

Ti02 0.56 0.72 0.76 0.87 0.53 0.56

Cr203
0.33 0.49 0.37 0.50 0.40

Tableau III-51 - Comparaison de la moyenne des analyses chimiques des
clinopyroxènes des laves ophioltiques de Pozanti
Karsanti avec celle des clinopyroxènes :

(1) - tholéiitiques océaniques 01uir et Tilley 1954~ p. 244).
(2) - des basaltes de fond océanique (extr. Nisbett et Pearce

197?~ p. 152~ tabl. 1).
(3) - des basaltes des rides média-océaniques "MORB" (extr.

Leterrier et al. 1982~ p. 141~ tabl. 1).
(4) - des basaltes de ride médio-atlantique à 36° 49'N "rift

valley" (Bryan et Moore 1977 ~ p. 561 ~ tabl. 2).
(5) - des basaltes de ride médio-atlantique "FA/v/DUS" 

bordée 37~ site 332 - (Bryan 19?9~ p. 312~ tabl. 9).

La composition moyenne, (Ca41 Mg49 Fe 10 ), des clinopyroxènes
des laves basaltiques ophiolitiques de Pozanti-Karsanti, est donc fort
comparable à celle des clinopyroxènes des basaltes tholéiitiques des rides
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comme le confirment leurs compositions chimiques pratiquement similaires

(TabI. II l -51).

Par ailleurs, le diagramme de classification Ca, Mg, Fe de Poldervaart et

Hess (1951) nous pennet de constater un appauvrissement en Ca et un léger

enrichissement en fer dans l'ensemble des clinopyroxènes analysés, Mg

restant plus ou moins constant.

Une telle évolution est également observée dans la plupart des clinopy

roxènes des basaltes des rides CMuir et Tilley 1964, Smith et Lindsley 1971,

Bence et al. 1975, Ayuso et al. 1976, Mazzulo et Bence 1976, Mevel et al.

1978, Sinton et Byerly 1980, Rice et al. 1980, Ui et al. 1980).

Pour le ca lcul des composants moléculai res des cl i nopyroxènes
analysés, nous avons choisi la méthode Cawthorn et Collerson (1974), parmi
plusieurs processus de calculs proposés par de nombreux auteurs, parmi
lesquels Banno (1959), Kushiro (1962), Yoder et Tilley (1962), White (1964),

Essene et Fyfe (1967) (voir égalanent les chapitres A V.1.1°.100).

L'ordre de formati on des composants moléculai res ainsi que leurs

quantités, calculées en %molaires, par la méthode Cawthorn et Collerson
(1974) sont montrées dans le tableau III-52.

On constate ainsi, que:

- La moLécuLe acmite, (Acm), est inexistante en raison de l'entrée
de la totalité de Na dans la molécule de jadéite formée avant l'acmite.

- La moLécuLe de Jadéite, (Jd), est assez faible, toujours infé
ri eure à 3 %m.

- Les moLécuLes (Ca, Fe) Ts et (Ca, Ti) Ts sont toujours infé
rieures respectivement à 6 %et 3 %. Elles sont assez faibles en raison de
la faible valeur du titane et de Fe3+ dans les clinopyroxènes analysés.

- La moLécuLe (Ca Ts) est toujours inférieure à 6 %et peu variable
(2 à 6 %). Cette molécule peut être essentiellement caractérisée par AIIV
tétraèdrique en raison de la faible valeur du titane (Nakamura et Coombs)
1963). La faible valeur de cette molécule correspondrait par ailleurs à la
coexi stence de ces cl i nopyroxènes - parti cul ièrement de la mésostase - avec
les plagioclases reflétant une augmentation en silice dans le liquide
(Kushiro 1960, Le Bas 1962).

- Les moLécuLes Wo et En sont assez élevées. Elles sont superIeu
res respectivement à 30 %et 40 %mais inférieures à 42 %et 52 %.

- La moLécuLe Fs est très variable (2 à 13 ùm), elle atteint un
maximum (12,6 %m) dans un grain de clinopyroxène à composition d'augite
riche en fer dans un basalte à olivine de Karatas (Tabl. III-52).



.. _-_.-----

~lolécules N° d'ordre ~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
- -----_._----~-- ".- --- -_.-._-----

Jd (Na + K) A1Si206 1.5 1.0 1.4 2.1 1.8 2.3 1.7 0.6 2.0 1.0 1.8

Acm Na (Fe 3++ Cr) Si
2

0
6

C" F" Ts Ca (F,,3++ Cr)2 Si0
6

2.7 4.0 4.8 1.5 1.7 0.3 5.0 3.9 1.9 4.1 2.6 5.3

CA. Ti Ts Ca Ti A1
2

06 1.1 1.0 1.6 0.9 1.0 1.2 1.3 1.3 0.3 0.8 2.4 2.2

C;:::j T5 Ca A1 2 5106 3.5 4.7 4.1 1.4 5.4 3.9 5.0 5.8 4.8 2.8 3.2 6.3

Wo Ca Si°3 37.8 38.2 33.6 33.2 35.1 37.0 34.0 34.0 41.9 37.3 35.8 31.5

En ~Ig Si0
3

48.3 47.5 46.4 52.5 47.7 48.0 47.0 47.1 48.4 49.3 44.5 47.6

2+ 5.1 4.6 6.7 9.1 7.0 8.1 5.4 6.2 2.1 3.7 10.5 5.3

1

Fs Fe Si0
3

1

'-J.......
W

1

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1
1

Jd (Na + K) AlSi
2

0
6 1.7 1.7 1.9 3.1 2.8 1.8 1.7 2.5 1.4 0.9 2.6 1.9

Acm Na (Fe 3++ Cr) 51 2°6
( 3+ 3.3 1.1Ca Fe Ts Ca Fe + Cr)2 Si06

1.8 5.8 4.8 6.0 4.0 4.0 5.6 0.6 5.3 4.6

ra Ti T5 Ca Ti A1
2
0

6
2.4 2.4 1.3 1.1 1.6 1.5 1.5 2.5 1.3 1.0 1.8 2.8

Ca T5 Ca A1
2

Si0
6

4.9 6.0 3.8 3.7 4.1 5.1 4.0 4.2 4.4 5.9 6.2 5.5

Wo Ca Si03
30.8 31.8 33.8 33.6 33.6 30.5 34.1 33.3 29.6 33.7 35.7 32.2

En Hg Si03 : 46.0 49.0 48.0 46.6 46.4 49.3 47.8 46.2 51.2 48.0 42.9 40.3

Fs 2+ . 7.9 11.0 9.4 6.1 6.7 5.8 6.9 7.3 6.5 9.9Fe 5103 5.5 12.6

T~bLpali III-52 - ComJ~sants moléculaires (en % m) des clinopyroxènes dans les laves basaltiques ophiolitiques de
Pozanti-Karsanti, d'après la méthode de Cawthorn et ColLerson (1974).
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B V.1.2°) Ç~~!1~9!1~~_g~_59~95!§~~_!b91~11!19~~

Les catactères tholéiitiques des clinopyroxènes analysés,
fort comparables à ceux des basaltes des rides, ont été ainsi partiellement
constatés par les observations faites cl-dessus. Ces constatations seront,
à présent, complétées à l'aide de quelques diagrammes caractéristiques:

Diagrammes AIt/Si et AIt/Ti de Kushiro (1960) :

Dans ces deux diagrammes, (Fig. 111-95 A et B), les points repré
sentatifs des clinopyroxènes se situent tous dans le domaine (1) propre
aux roches subalcalines (tholéiitiques), non alcalines.

On constate une nette corrélation positive entre le titane et
l'aluminium total, ainsi qu'une corrélation négative entre le silicium et
l'aluminium, (Fig. 111-95 A et B), et entre le silicium et le titane, (non
figuré).
De telles corrélations sont fréquemment constatées dans les clinopyroxènes
des basaltes des rides (Sinton et Byerly 1980).

Diagramme Ti/Ca + Na de Leterrier et al. (1982)

Ce diagramme, tout récemment proposé par Leterrier et al. (1982)
permet également de distinguer les deux domaines: Alcalin et Subalcalin
(tholéiitique).

Tous les points représentatifs des clinopyroxènes analysés se
situent sans exception dans le domaine subalcalin défini par ces auteurs
(Fig. 111-96).

On observe une évolution négative entre les deux paramètres Ti
et (Ca + Na), avec une ligne d'évolution oblique, ce qui est caractéristi
que des clinopyroxènes des roches alcalines montrent une ligne d'évolution
droite et toujours parallèle à l'oordonnée, (Leterrier et al. 1982).

A l'aide des diagrammes précédents, nous avons ainsi constaté
l'appartenance des clinopyroxènes analysés à des roches subalcalines
(tholéiitiques). Ces caractères tholéiitiques et non alcalins des clino
pyroxènes ont été également confirmés à l'aide des diagrammes Si02/A1 203
de Le Bas (1962) et Si02/Ti02 de Nisbet et Pearce (1977), (non figurés).
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Figure III-96 - Diagramme Ti/Ca + Na de Leterrier et al. (1982)~ séparant
les deux domaines :

1 - Subalcalin (Th - C - Alc)
2 - Alcalin. Les clinopyroxènes des laves ophiolitiques

de Pozanti-Karsanti se disposent tous dans le domaine
subalca lin (1).

(mêmes symboles que la figure III-94).

Diagramme Ti + Cr/Ca de Leterrier et al. (1982) :

Ce diagramme peut nous pennettre, en outre, de constater que les

clinopyroxènes de ces laves appartiennent à des basaltes tholéiitiques

non orogéniques, comme le montre la disposition de la plupart (plus de 80 %)
des points représentatifs des clinopyroxènes analysés dans le domaine des

basaltes non orogéniques correspondant à ceux des rides (Fig. 111-97).

On constate, en outre, que les ph~no- microph~nocristauxde clino

pyrox~nes se regroupent dans un champ o~ Ca est ~lev~ alors que les grains

et microlites de clinopyrox~nes de la m~sostase se regroupent ~ leur tour

dans un domaine o~ Ca est moins ~lev~, (Fig. III-97 AL Les courbes d'iso

densit~ des points repr~sentatifs des clinopyrox~nes ont un maximum (40 %

des points analys~s) dont les coordonn~es sont:

(Ti + Cr) 0,03

Ca 0,78

Voir Figure III-97 BL
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Figure III-97 - A) Répartition des clinopyroxènes des laves ophiolitiques
de Pozanti-Karsanti dans le diagramme Ti+Cr/Ca de Leterrier
et al. (1982) (plus de 80 %des points représentatifs se
situent dans le domaine de Cpx des basaltes non orogéniques
-A- (mêmes symboles que la Fig. III-100).
B) Représentation en courbes d'isodensité des points repré
sentatifs des clinopyroxènes (le maximum a des coordonnées:
Ti + Cr = 0 ~ 0 3 ; Ca = 0 ~ 78) .

NB Le chiffre 3 correspond à 10 %~ le 5 à 20 %~ le 7 à
30 % et le 9 à 40 % (nombre total des points = 24).
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Diagrammes F1-F2 et MgO/FeO - Ti0
2

de Nisbet et Pearce (1977) :

Le premier de ces deux diagrammes permet de distinguer 4 types de
magmas différents(l) en fonction de leur position géotectonique à llaide
des paramètres F1 et F2(2), (Fig. 111-98 A).

Le second diagramme, MgO/FeO en fonction de Ti02, a été proposé

pour la première fois par Glassley (1974) pour les roches volcaniques
(données sur roches totales) puis appliqué aux clinopyroxènes par Nisbet

et Pearce (1977) afin de distinguer les clinopyroxènes des basaltes des
fonds océaniques (OFB) de ceux des autres types de basaltes et en particu

lier des basaltes alcalins (Ale), (Fig. III-98 B).

Les points représentatifs des clinopyroxènes analysés se situent

dans le domaine des clinopyroxènes des basaltes des fonds océaniques ou

rides à plus de 90 %dans le diagramme discrimimant F1-F2 et à 100 %dans
le diagramme MgO/FeO - Ti02, (Fig. 111-98 A et B).

Nisbet et Pearce (1977) ont souligné que leur méthode discriminante

est fiable à 87,8 %pour les clinopyro~ènes des basaltes océaniques. Mais,

il faut souligner qu'il s'agit évidemment d'un système empirique et que les
résultats ne sont donc qui une indication.

Par ailleurs, on observe une corrélation négative nette entre le rapport

MgO/FeO et Ti02 (Fig. 111-98 B).

Tous les diagrammes cités ci-dessus confirment donc le caractère

tholéiitique des laves ophiolitiques de Pozanti-Karsanti.

(1) Types de magma: OFB = Basalte tholéiitique des fonds océaniques
WAB = Basalte tholéiitique des arcs insulaires
WPT = Ba.salte tholéiitique 1:ntraplaque
WPA = Basalte alcalin intraplaque

(2) F1 - - 0.012 Si0
2

- 0.0807 Ti02 + 0.0026 Al203 - 0.0012 FeOt
- 0.0026 MnO + 0~0087 MgO - 0.0128 CaO - 0;0419 Na20

F2 = - 0.0469 Si02 - 0.0818 Ti02 - 0.0212 Al 203 - 0.0041 FeOt
- 0.1435 MnO - 0.0029 MgO + 0.0085 CaO + 0.0160 Na20
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clinopyroxènes (en phénocristaux
et en microlites) des laves tho
léiitiques ophiolitiques de Pozanti
Karsanti sur les diagrammes :

A) Fl-F2 de Nisbet et Pearce
(1977)

B) MgO/FeO - Ti02 de Glassley
(1974)
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B V.1.3°) ~9~!9!!9~_g~~_~1~~§~!~_~!9~!fl~9!lf~_9~_~9~~~_g~_19

différenciation et de la cristallisation.

X (1) peut être considéré comme indice de différencia-mg
tion et de l'évolution de la cristallisation des clinopyroxènes. Il diminue

au fur et à mesure qu'avance la différenciation dans le liquide donnant
naissance aux clinopyroxènes.

On constate que la valeur de X varie de 0,93 à 0,77 dans les phéno- micro
mg

phénocristaux (en moyenne 0,85) et de 0,83 à 0,70 dans les grains ou micro-

lites de clinopyroxènes de la mésostase (en moyenne 0,81) (Tabl. 111-49).

L1étude des variations de quelques éléments caractéristiques, tels

que Al, Fe, Mg, Ca, Ti et Cr (atomes), en fonction de ~g va nous conduire
à plus de précision sur l'évolution de ces éléments pendant la cristallisa

tion et la différenciation du liquide.

B V.1.3°.100) Variation des éléments en fonction de Xmg

Alt~ Fe~ Mg pn fonction de X
mg

:

On observe une évolution positive très bonne et linéaire du fer

et un peu moins nette de AIt. En revanche Mg montre une évolution négative
pendant la différenciation et la cristallisation (Fig. 111-99 A, B, C).

Le fer montre un enrichissement très remarquable pendant la diffé

renciation tant au sein des phénocristaux qu1au sein des clinopyroxènes de

la mésostase (Fig. 111-99 B). Une telle évolution du fer est caractéristi

que des basaltes océaniques (Bunch et Laborde 1976, Bence et al. 1976).

Le liquide donnant naissance aux clinopyroxènes de la mésostase

est beaucoup plus enrichi en fer et en alumine (donc plus différencié) que

celui qui a donné naissance aux phéno- microphénocristaux de clinopyroxènes

intratelluriques. On constate en outre que le liquide des basaltes de la
coulée écaillée de Karatas est nettement plus différencié que celui

d 'Omeroglu.

Dans l'ensemble des clinopyroxènes, la diminution de Mg avec celle

de Xmg est à peu près nette.

(]J /
2+ :)+x =Mg Mg + Fe + Fe + Mn

mg "
(atomes)
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3
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On constate cependant, au sein des phéno- microphénocristaux, une évolution
négative très marquée et linéaire pendant la différenciation du liquide

qu i a donc été fracti onné dans une chambre magmati que, contra i rement aux

clinopyroèxnes de la mésostase. Dans ces derniers il n'existe en effet

aucune évolution significative probablement en raison de la cristallisation

extrêmement rapide du liquide résiduel (Fig. 111-99 C).

T1:, Cr en fonction de X :
mg

Pendant la différenciation et la cristallisation le titane augmente
nettement et le chrome diminue très rapidement jusqu'au niveau Xmg = 0,8.

Au-delà de ce niveau tous les deux restent constants (Fig. 111-100 A et B).

L'augmentation initiale du titane dans ces clinopyroxènes avec la

diminution de ~g reflète un enrichissement général du titane dans le li
quide pendant la différenciation primaire. Cet enrichissement a été contrôlé
tout d'abord par la cristallisation de l'olivine et du plagioclase indépen
dants du titane. Ceci est un trait, tout à fait caractéristique des séries

tholéiitiques (Miyashiro 1974, Sinton et Byerly 1980).

De plus, l'augmentation de Ti pendant la différenciation jusqu'à une infle

xion à Xmg = 0,8 et sa constance dans les stades relativement tardifs où

0,8 > Xmg > 0,7 sont également caractéristiques des clinopyroxènes des

basaltes tholéiitiques des rides médio-océaniques. Ces faits ont été obser

vés par plusieurs auteurs dont Schweitzer et al. (1979), Sinton et Byerly
(1980), Rice et al. (1980), dans les clinopyroxènes des rides médio-océani

ques et plus particulièrement la ride médio-atlantique, dans laquelle

l'inflexion de la courbe de Ti se situe à Xmg = 0,73 à 0,80 (Fig. 111-100 A

le cartouche ci-joint).

Cette augmentation de Ti - comme celle du fer - est conciliable avec la

cristallisation tardive des oxydes de fer et titane. La constance de Ti est

également concordante avec le début de la cristallisation de ces oxydes

(Mazzulo et Benc€ 1976, Sinton et Byerly 1980).

L'évolution du Cr pendant la différenciation est tout à fait opposée

à celle du Ti (Fig. 111-100 B).

La suite d'évolution est exprimée par:

- une chute très rapide de Cr jusqu'au niveau où Xmg = 0,8

- une constance de Cr au-de là de Xmg < 0,8, identi que à cell e de
Ti mais à des valeurs très faibles, (inférieures à 0,003) (Fig. III-100 B).
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Une telle évolution du Cr est tout à fait identique à celle qui est obser
vée dans les clinopyroxènes des basaltes des rides média-océaniques,

définie par de nombreux auteurs, entre autres, Mc Sween et Nystrom (1979),

Rice et al. (1980), Sinton et Byerly (1980) et Ui et al. (1980), (Fig. III
100 B, voir le cartouche ci-joint).

La concentration importante de Cr dans les clinopyroxènes riches en
Mg, cristallisés dans les stades assez précoces, serait due à la forte par
tition de cet élément entre les clinopyroxènes et le liquide (Seward 1971).

Lorsque le stade Xmg < 0,8 est atteint, le Cr serait pratiquement épuisé
dans le liquide résiduel (Seward 1971, Gibb 1973, Dungan et al. 1979). Par
conséquent les clinopyroxènes cristallisés dans ces stades tardifs contien
draient naturellement très peu de chrome.
Il est fort probable que la partition sélective de Cr dans les clinopyro
xènes n'est pas seule responsable de l'épuisement du Cr dans le liquide
résiduel. La cristallisation précoce des spinelles chromifères par exemple
en serait également la cause.

Le rapport Na/Ti montre également une évolution identique à celle
de Cr dans les clinopyroxènes étudiés:

- diminution rapide jusqu'à ~ = 0,8g

- constance au-delà de ~g < 0,8 (non figuré).

Ce type d'évolution traduit donc un excès de Na dans les clinopyroxènes

formés dans les stades assez précoces et un excès de Ti dans ceux qui se
forment dans les stades relativement tardifs, jusqu'à l'inflexion observée

(~g = 0,8). Ceci est également caractéristique des clinopyroxènes des
basaltes des rides (Sinton et Byerly 1980).

Il est à ajouter qu'il existe également une augmentation nette

et continue du rapport Ti/AIt avec la diminution de Xmg (non figuré).

. Ca en fonction de X :. -'.!!IL

Schweitzer et al. (1979) ont suggéré que Ca - comme Na - est indé

pendant de ~g pendant la di fférenciation. Très récemment cependant, Sinton
et Byerly (1980) ainsi que Rice et al. (1980) ont mis en évidence la dépen
dance de cet élément par rapport à Xmg " Ceci est également observé dans le
cas des clinopyroxènes présentement étudiés.

On constate ainsi :
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- une nette diminution de Ca pendant la différenciation, dans les

stades de cristallisation assez précoces (Xmg~ 0,83), ne concernant que
les phéno- microphénocristaux de clinopyroxènes des basaltes de l'affleu
rement d' Ornerog 1u.

- une très rapide augmentation de Ca dans l'intervalle

°,80 ~ Xmg ~ 0,83, ne concernant que les cl inopyroxènes de la mésostase
des basaltes du même affleurement.

- une diminution comparable à la première, dans les stades cette
fois relativement tardifs (0,80~ Xm ~ 0,70), ne concerne que le phénog
cristal et le grain de clinopyroxène de la mésostase des basaltes de la

coulée écaillée de Karatas (Fig. III-101).

Une telle évolution est également observée dans les clinopyroxènes

des basaltes de la ride médio-atlantique (Rice et al. 1980, Sinton et
Byerly 1980).

Synthèse des observations :

Pendant la différenciation et la cristallisation des clinopyroxènes
des laves ophiolitiques de Pozanti-Karsanti, on constate:

- une évolution positive et nette du fer et de l'alumine, mais
négative du magnésium.

- une évolution positive du titane et négative du chrome jusqu'au
niveau Xmg = 0,80, puis la stabilité de ces deux éléments dans les stades
relativement tardifs où Xmg < 0,80.

- une diminution importante de Ca dans les stades précoces
(Xmg ~°,83), pu i sune augmentati on très rapide dans l' i nterva Ile
0,80 ~ Xmg ~ 0,83 et enfin une nouvelle diminution dans les stades rela
tivement tardifs où Xmg < 0,8.

- une analogie remarquable entre le type d'évolution des éléments
Al, Fe, Mg, Ti, Cr et Ca, au cours de la différenciation, dans les clino
pyroxènes des laves étudiées et dans ceux des basaltes tholéiitiques des
rides. On constate, de plus, que le liquide basaltique des laves de l'af
fleurement de Karatas est beaucoup plus différencié que celui des laves de
l' aff leurement dl Omerogll!.

B V. 1.3°.2°°) Cursus de cristallisation

En admettant que X représente l'indice demg
l'évolution de la cristallisation des clinopyroxènes à partir d'un liquide
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basaltique différencié, fractionné ou non; on peut mettre en évidence,

à l'aide des diagrammes Fe/Xrng , AI/Xmg et Ti/Xmg , (Fig. III-100 A, B et
111-101 A) que

- les clinopyroxènes formés initialement (Xmg élevé) sont les

phéno- microphénocristaux de clinopyroxènes des basaltes à olivine des

coulées en coussin de l'affleurement d'Omeroglu.

- ces phéno- microphénocristaux sont suivis par la cristallisation

des clinopyroxènes de la mésostase (grains ou microlites squelettiques) des

basaltes à olivine des mêmes coulées d'Omeroglu. Le liquide donnant nais

sance aux clinopyroxènes de la mésostase de ces basaltes par cristallisa

tion très rapide est plus différencié que celui à partir duquel les phéno

cristaux ont cristallisé, probablement dans une chambre magmatique.

- les clinopyroxènes de la coulée basaltique de Karatas ont cris

tallisé (d'abord les phénocristaux suivis des grains de clinopyroxènes de

la mésostase) dans des stades beaucoup plus tardifs que les précédents.

Le liquide qui a donné naissance aux clinopyroxènes de ces basaltes est en

effet relativement plus différencié que celui des basaltes d'Omeroglu. Il

s'est par conséquent épanché postérieurement à l'épanchement des basaltes
d'Omeroglu.

L'ordre de cristallisation des clinopyroxènes des laves basaltiques

ophiolitiques de Pozanti-I<arsanti a été, ainsi, résumé schématiquement

dans le tableau III-53.

B V. 1.4°) ç~~~1~~!~0~_~~~_1~~_~J!~gpX~g~~~~~

L'étude des compositions chimiques des clinopyroxènes

analysés a nettement mis en évidence le caractère tholéiitique de ces

clinopyroxènes, par conséquent celui des roches qui les contiennent.

Les clinopyroxènes des laves ophiolitiques de ce massif étudié

sont fort comparables à ceux des basaltes tholéiitiques des rides médio

océaniques, comme l'a confirmé le type d'évolution des éléments signifi

catifs tels que Fe, Ti, Cr et Ca, au cours de la différenciation du

liquide.

Le liquide donnant naissance aux clinopyroxènes de la mésostase

est beaucoup plus enrichi en fer et en aluminium, (donc plus différencié)
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Xmg

0.80

LIQUIDE~ LIQUIDE
BASALTI QUE ----- ----------t..~1 BASALTI QUE
D'OMEROGLU DE KARATAS

;

Xmg

0.70

lP. hénOCd;eist:Ju: grains/m~crOl~'~tes ~ ~
---I~~I de CPX _ ~,

CPX de la més~tase ~ .

Phénocristaux grains de
de

~
CPX de la

CPX mésostase

>----.---- Sens croissant de la différenciation

(sens décroissant de Xmg ).

Tableau III-53 - Schéma montrant l'ordre de cristallisation des cIino
pyroxènes des laves basaltiques ophiolitiques des
affleurements d'Oneroglu et de Karatas.

que celui qui a donné naissance aux phéno- microphénocristaux de clino

pyroxènes intratelluriques.

Dans ces derniers, Mg montre une nette évolution négative et linéaire

pendant la différenciation du liquide. Ceci témoignerait du fractionnement

de ce liquide dans une chambre magmatique contrairement au liquide résiduel
donnant naissance aux clinopyroxènes de la mésostase.

L'enrichissement initial du titane, constaté dans le liquide
pendant la différenciation primaire, est sûrement contrôlé par la cristalli

sation de l'olivine et du plagioclase; cet enrichissement est également

conciliable avec la cristallisation tardive des oxydes de fer et de titane.

La constance du titane dans les stades relativement plus avancés concorde
également avec le début de la cristallisation de ces oxydes.

L'épuisement du Cr observé dans le liquide, au cours de la dif

férenciation, est naturellement dû à la partition de cet élément entre les
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minéraux ferromagnésiens, (clinopyroxènes par exemple), et le liquide
résiduel et aussi à la cristallisation précoce des spinelles chromifères.

Par ailleurs, le type d'évolution du Fe, Al, Ti et Ca, a mis en

évidence les faits suivants:

- les premiers clinopyroxènes formés sont les phéno- microphéno
cristaux de clinopyroxènes des basaltes à olivine de l'affleurement
d'Omeroglu ;

- ils sont suivis de la cristallisation extrêmement rapide des
clinopyroxènes de la mésostase des basaltes du même affleurement, dont le
liquide résiduel est plus différencié;

- et enfin les clinopyroxènes de la coulée basaltique de l'affleu
rement de Karatas ont cristallisé dans des stades beaucoup plus tardifs
que les précédents.

Ainsi, le liquide donnant naissance aux clinopyroxènes des basaltes

de l'affleurement de Karatas, s'est épanché postérieurement à celui des

basaltes de l'affleurement d'Omeroglu.

De plus, il faut noter que tous ces caractères typiques des clino

pyroxènes étudiés ne sont pas modifiés pendant l'altération hydrothermale

à basse température et même à des températures relativement élevées cor
respondant à celles du début de métamorphisme schiste-vert, qui affecte

généralement la plupart des basaltes ophiolitiques de Pozanti-Karsanti.

Cette étude faite sur les clinopyroxènes confirme ainsi les ob

servations déjà obtenues à partir des études pétrographiques et géochimiques

effectuées sur les laves ophiolitiques de ce massif.

La microsonde électronique peut nous permettre d'effectuer des

analyses ponctuelles et précises dans les portions fraîches du verre d'un

échantillon, même considérablement altéré.

Sachant que les verres représentent les liquides magmatiques au

moment du refroid i ssement très rapide pendant l'épanchement au fond de

l'océan, nous avons analysé les parties fraîches de quelques verres. Il
s'agit de verres sphérolitiques, de couleur brun-clair provenant des parties

externes des pillows-Iavas basaltiques, ainsi que les produits cryptocris

tallins de couleur brun foncé de la mésostase vitreuse des parties internes
des mêmes types de pillows (Tabl. Ill-54).
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Cette étude a pour but de confirmer les constatations faites sur ces laves
dans les chapitres précédents.

On constate, ainsi que

1) - les verres basaltiques frais des laves ophiolitiques de Pozanti
Karsanti sont de composition tholéiitique, toutefois le produit cryptocris

tallin de la mésostase vitreuse (Tabl. IV-54, analyse n° 5) noire est plus
riche en FeO et en MgO alors qu'il a des teneurs normales en CaO et A1 203.

Les caractères tholéiitiques des verres ont été montrés à l'aide des dia

grammes: (Fig. 111-102 A - D).

* (Na 20 + K20)/Si02 de Mc Donald et Katsura (1964) et Ol'-Ne'-Qz'

d'lrvine et Baragar (1971) dans lesquels les points représenta
tifs se disposent sans exception dans les domaines subalcalin
et tholéiitique, (Fig. 111-102 A, B).

* AFM et FeO/MgO - 01 (% normatif) dans lesquels ils se situent
tous, dans les domaines propres aux verres basaltiques tholéi
itiques des basaltes des rides, définie respectivement par Bryan
et Moore (1977), Bougault et Hekinian (1974) et Bryan (1979)
(Fig. 111-102 C, D).

2) - Les verres sphérolitiques de couleur brun-clair sont plus siliceux,

mais moins ferrifères et moins magnésiens que les produits cryptocristallins

brun foncé ou noir de la mésostase vitreuse. Bryan et Moore (1977) ont

montré une corrélation très nette entre la teneur en Si02 et l'indice de

réfraction des verres basaltiques:
II plus l'indice de réfraction est faible - par conséquent plus la couleur des
verres est claire - plus la teneur en Si02 est élevée".
Ils ont de plus ajouté que les produits cryptocristallins vitreux de couleur

foncée sont également plus ferrifères.

3) - Les verres analysés contiennent, en majorité, de l'olivine norma

tive à l'exception d'une analyse qui montre 3 %de Quartz normatif. Ceci

est fréquent dans les verres basaltiques des Tholéiites à Olivine, qui

peuvent avoir, mais rarement, un peu de quartz normatif variant de 1 à 3 %
(Bence et al. 1979, Frey et al. 1980).

Les teneurs en olivine normative, inférieure à 10 %dans les verres sphé

rolitiques analysés, impliqueraient la présence importante de clinopyro
xènes dans ces laves comme lia souligné Bryan (1979).
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-----
(1) (2) (3) (4) (5) Moyenne

_._-----"---_.. -

2- 6 2- 7 2- 9 4- 61 3-111 (5)

Si02
51.06 51.63 53.89 53.21 49.37 51.83

A1
2

0
3

14.58 14.76 12.77 13.43 13.23 13.76

FeO
t

9.53 9.78 10.02 8.00 12.87 10.04

~1nO 0.01 0.28 0.06

MgO 6.48 7.06 6.41 6.32 10.23 7.30

CaO 10.81 11 .25 9.24 11.41 10.59 10.66

Na 20 3.76 2.53 4.82 4.44 2.51 3.61

K
2

0 0.06 0.10 0.19 0.10 0.09 0.11

Ti0
2

1.41 1.57 0.83 1.83 1.21 1. 37

NiO 0.10 0.08 0.04

ZnO 0.12 0.02

Cr 20 3
0.08 0.02 0.11 0.04

TOTAL 97.70 98.88 98.19 98.97 100.46 98.84

C.LP.hI.

Qz 3.10

Or 0.36 0.59 1.12 0.56 0.56

Ab 31.78 21.38 40.74 37.73 20.96

An 22.70 28.59 12.63 16.40 24.74

Di 25.18 22.12 27.15 31.41 22.62

Hy 7.67 16.86 5.76 2.22 12.72

01 4.40 6.15 3.06 13.21

~1t 2.18 2.30 2.21 2.32 2.18

Il 2.68 2.98 1.58 3.50 2.28

An 10 41.67 57.33 23.66 30.30 54.14 41.40

FeO/MgO 1.32 1.25 1.41 1.14 1.13 1.25

(J)
0.58 0.59 0.56 0.61 0.61 0.59mg

Tableau III-54 - Analyses chimiques des verres basaltiques~ sphérolitiques
de la partie externe des pillows-lavas (1 à 4) et du pro
duit cryptocristallin de la mésostase vitreuse (5) d'un
pillow-lava ophiolitique de Pozanti-Karsanti.

(Z) mg =Mg/Mg + Fe t + Mn (atomiques) .
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AI

BI
01'

Ne'60

o '-- -----' ---'- _

40

5
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cl F

DI FeO/
M gO

1.5

1.0

0.5 ~-L.._.L__L.._.L-_"0 1~n

5 10 15 20

A M

F1:gure III -102 - Ré[X1rtüLon des verres basaltiques des laves ophiolitiques
de Pozanti-Karsanti dans les diagrammes suivants :

A) - (Na
2

0 + K
2
0)ISi0

2
de Mc Donald et Katsura (1964).

B) - 01' - Ne' - Qz' d'Irvine et Baragar (1971).

C) - AFM (A = Na 20 + K20 ~ F = FeO' ~ MgO =MJ.

D) - Feo'IMgO - 01 % normative.

a) domaine des verres basaltiques des rides défini
[X1r Bryan et Moore (1977).

b) domaine des verres basaltiques de la ride médio
atlantique défLni par Bryan (1979).

LPK - domaine des basaltes tholéiitiques de la série
volcanique ophiolitique de Pozanti-Karsanti.
(v. Fig. III-76J.
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4) - Il existe une analogie remarquable entre la composition chimique
des verres basaltiques frais et celle des basaltes tholéiitiques ophioli
tiques de Pozanti-Karsanti. qui les contiennent.
Les teneurs en K20. inférieures à 0.19 %. dans les verres frais analysés
(en moyenne 0.11 %) confirmeraient inévitablement les caractères tholéiiti
ques de ces laves. Dans ces dernières. ces teneurs sont par contre assez
élevées (en moyenne 0.73 %) en raison de l'altération par l'action de l'eau
de mer responsable de la formation des phyllites jaunes. (Tabl. III-55), de
laquelle les verres naturels sont souvent indépendants (Byerly et Sinton
1980) .

_._----~--

Verres Roches

(5)
globales

(24)

Brutes - Si0
2

51.83 48.82

A1 203
13.76 13.85

FeO 10.04 10.80
t

MnO 0.06 0.14

MgO 7.30 6.67

CaO 10.66 10.90

Na 20 3.61 3.12

K20 0.11 0.73

Ti02
1.37 1.30

Recalculés - Si02 52.43 52.24-----
A1

2
0

3
13.92 14.83

Fe
2

0
3

1.50 1.50

FeO 8.66 9.06

MnO 0.06 0.15

MgO 7.40 7.16

CaO 10.79 9.54

Na20 3.65 3.34

K20 0.11 0.79

Ti02 1.39 1.39

------

Tablp-au III-55 - Comparaison de la composition chimique moyenne (brute
et recalculée) des verres basaltiques~ avec celle des
basaltes ophiolitiques de Pozanti-Karsanti~ qui les
contiennent.
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5) - La composition chimique (moyenne) de ces verres est fort compara

ble à celle des verres des basaltes tholéiitiques des rides média-océaniques

et également à celle du verre basaltique de Tholéiites à olivine typique

obtenu expérimentalement à 7,5 Kb et à 1200° C par Kushiro (1973, p. 217),

(Tabl. III-56).

Pozanti CA) CB) CC) CD) CE)Karsanti

-----------

Si02
51.83 52.43 51.89 49.00 50.15 51. 70

A1 203
13.76 13.83 14.55 13.80 13.95 14.70

FeO
t

10.04 10.53 10.25 10.10 10.45 9.91

MnO 0.06 0.18 0.17 0.20 0.16 0.22

MgO 7.30 7.4f+ 7.41 7.30 7.42 7.45

CaO 10.66 11.23 11. 71 11.60 10.67 9.62

Na
2

0 3.61 2.22 2.43 1.90 3.04 3.39

K
2
0 0.11 0.13 0.22 0.20 0.16 0.15

Ti02
1.37 1.37 1.23 1.40 1. 70 1.97

Cr203
0.03 0.03 0.03 0.05

---------_.__._--------------

Tableau III-56 - Comparaison de la composition chimique moyenne des verres
basaltiques des laves ophiolitiques de Pozanti-Karsanti
avec celle des verres tholéiitiques :

(A) - des basaltes de la ride médio-atlantique (MA RB) "FAMOUS"
d'après Bryan (1979, p. 300, Tabl. 4).

(B) - MARB "leg 37" d'après Bryan et Thompson U977, p. 881,
Tabl. 2).

(C) - MARB 'hole 332" (données de Scarfe et Snith 1977) extr.
de Juteau et al. (1980, p. 1288, tabl. 4, F4).

(D) - des basaltes de la dorsale Est-Pacifique, d'après Morel
(l979, p. 208, p. 120, an nO 25).

(E) - de Tholéiite à ol obtenue expérimentalement à 7,5 Kb et
à 1200° C par Kushiro (1973, p. 217, tabl. III).

Nous en concluons que les compositions chimiques des verres basal

tiques, sphérolitiques frais des laves ophiolitiques de Pozanti-Karsanti sont

tout à fait identiques à celles des laves basaltiques qui les contiennent.

Elles confirment ainsi les caractères tholéiitiques des laves ophiolitiques

de Pozanti-Karsanti.



- 735 -

B VI - CONSIDERATIONS PETROLOGIQUES

B VI. 1) EVOLUTION ET FRACTIONNEMENT DU LIQUIDE

Les valeurs des éléments Ti02 ' Ni et du paramètre
Mg = Mg/Mg + Fe, reflètent le degré de fractionnement et d'évolution du
liquide basaltique abyssal à partir d'un magma basaltique tholéiitique
primitif non évolué ni fractionné, produit d'une fusion partielle du man
teau supérieur (Green et al. 1974, Mazzulo et Bence 1976, Bender et al.

1978, Bougault et al. 1979 a, Rhodes et al. 1979 ou 1980, Sun et al. 1979,
Wilkinson 1982). Ce liquide tholéiitique primitif non fractionné ni évolué
est caractérisé par les paramètres suivants:

- Ti02 : entre 0.6 et 1.0 % : (Ayuso et al. 1976~ Bender et al. 1978~

Rhodes et al. 1979 ou 1980).

- MgO entre 9 et 10 %

- Ni entre 180 - 300 ppn

- Cr : entre 470 - 900 ppn

- mg 0 ~ 7 -.; 0 ~ 0 2

(Rhodes et al. 1979 ou 1980~ Wilkinson
1982) .

(Kay et al. 1970~ Bence et al. 1975~

Sato 1977~ Nicholls 1978~ Bougault et
al. 1979 a~ Wilkinson 1982).

(Ayuso et al. 1976).

(Rhodes et al. 1979 ou 1980).

(Green et al. 1974~ Frey et al. 1974~

Ayuso et al. 1976~ Bodges et Papike 1976
a~ Bryan et Moore 1977~ Rhodes et Dungan
1977~ Sun et Nesbitt 1977~ Bender et al.
1978~ Sun et al. 1979~ Rhodes et al. 1979
ou 1980~ Wilkinson 1982).

Le liquide basaltique donnant naissance aux laves tholéiitiques
ophiolitiques de Pozanti-Karsanti (1) est légèrement plus évolué et

(1) Les paramètres caractéristiques:

Ti02 = 1~30 % ~ Mg = 0~59 ~ Ni = 95 ppm ~

Cr = 215 ppn ~ Al203/caO = 1~35 (en moyenne)

- pour les verres basaltiques Ti02 = 1~37 % ~ mg = O~59.
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fractionné que le liquide tholéiitique primitif, comme le montre la dis

position des points représentatifs des laves et des verres basaltiques

dans le diagramme Ti02 - mg (Fig. 111-103).

La cristallisation d'olivine et de plagioclase augmenterait en effet la

teneur de Ti02 et diminuerait la valeur de mg.

Ce diagramme montre, en outre, que le liquide de la série volcanique ophio

litique étudiée est comparable à celui des basaltes océaniques des rides

médio-océaniques.

0.70

5'/, "-___ J

Liquide
basaltique
primitif

0.650.60

15'/, -- ----_JP~_

0.55

A
suite du
fractionnement
d'oliYine

'------'-,-------'--.------'--_.
0.50

.......,,
' ......

" Verre Basaltique Th.
~ océanique (Melson et al. 1976)

'r- .....
-----~~ ,

'.1.4

2.0

•
1.6

'""=
1-

1.2

0.8

0.4

0

Mg

Figure III -70:3 - DÙ,::posû1,on des verres basalHques (cercler; vides) et
des laves tholdiitiques ophiolitiques (cercles pleins)
de P02anti-Karsanti dans le diagramme Ti02 - Mg.

(mg =- Mg/Mg + Fe' + Mn). MA RB ddfim: par Rhodes et al.
U 979 ou 1980).

Une telle composition (Ti02 = 1,3 % et mg = 0,59) impliquerait

que le liquide donnant naissance aux laves ophiolitiques de Pozanti

Karsanti est le produit d'un fractionnement d'au moins 12 %d'olivine

(Mazzulo et Bence 1976, Rhodes et al. 1979 ou 1980, Wilkinson 1982) ou

bien de 15 % (Emmerman et Puchelt 1980), à partir d'un liquide basaltique

primiti f à mg = 0,70.
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Cependant, les valeurs moyennes de MgO, FeO et CaO pour les laves et les

verres(l) de la série volcanique présentement étudiée indiqueraient qu'un
simple fractionnement d'olivine n'est pas plausible, comme le confirme,
par ailleurs, la disposition des points représentatifs des laves et des

verres dans le diagramme Ti02 - mg. Ils sont, en effet, tous situés légè

rement au-dessus de la droite représentant la suite du fractionnement d'oli

vine (Fig. 111-103). Par conséquent, un fractionnement de plagioclase et

de clinopyroxène, (peut-être de faible degré) est probablement présent à

côté de celui d'olivine.

B VI.2) ESTIMATION DU TAUX D'EXPANSION

Les laves basaltiques et tholéiitiques de l'assemblage ophioli
tique de Pozanti-Karsanti se sont donc épanchées au niveau d'une paléo

dorsale en pleine expansion dans un océan ou dans un bassin marginal.

Le taux d'expansion de cette dorsale fossile, peut être estimé en

se basant sur la teneur moyenne en Ti02 des laves ophiolitiques comme l'ont

proposé Nisbet et Pearce (1973), Mazzulo et Bence (1976) et plus récemment,

Morel (1979) et Morel et Hekinian (1980).

Ces auteurs ont montré que le titane des laves basaltiques des rides médio
océaniques actuelles est en corrélation positive avec le taux d'expansion

des dorsales: plus le titane est élevé, plus le taux d'expansion est
-d (2)rapl e .

C'est Nisbet et Pearce (1973) qui ont mis pour la première fois

en évidence cette corrélation en se basant sur les données des rides médio

atlantique et pacifique. En fait, ils ont établi une droite de régression
dans un diagramme logarithmique e Ti02 en fonction du 1/2 taux d'expansion

(Fig. 111-104). Plus tard Mazzulo et Bence (1976) et Ayuso et al. (1976)

ont confirmé les résultats obtenus par ces auteurs. Enfin Morel (1979),

(]) MgO = 6~7 % FeO -- la ~ 8 % CaO - la> 9 % pour les laves.> - -

MgO = 7> :-5 % FeO - 10~0 % CaO = 10> 7 % pour les verres.> -
~

( 2) Morel et Hekinian (7980) ont montré que

- une valeur moyenne de Ti02 de 1>1 + 0>2 % correspondrait à un taux
total d'expansion de 2 à 3 cm/an (faible expansion> par exemple
la ride atlantique).

- une valeur moyenne de Ti02 de 2> 1 -+- 0>4 %> correspondrait à un
taux total d'expansion de 11 à 13 cm/an (expansion rapide> par
exemple: la ride Pacifique-Est).
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Figure III-104 - Teneur en Ti02 en fonction du 1/2 taux d'expansion.
Diagramme de Nisbet et Pearce (1973) - échelle
l ogari t hmique .

LP - laves ophiolitiques de Pozanti-Karsanti.
LC - laves ophiolitiques de Corse (extr.

Ohnenstetter et ohnenstetter 1975).
Al à A6 - dorsale médio-atlantique.
Cl à CS - dorsale de Carlsberg.
El à E2 - dorsale de l'Est du Pacifique.

2.5

MAR 1 EPR
- - -- -- - - ;a..1.- __ -- _ _ ~ ~

1
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0.5
1

: 3.6 cmktn
~ , >
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TAUX TOTAL D'EXPA N510N (cm/an)

Figure III -lOS - Teneur en Tio2 des laves Oph1:olitiques de Pozanti
Karsanti (LP) en fonction du taux total d'expansion.
Diagramme de Morel (1979), Morel et Hekinian (1980).

MAR - ride médio-atlantique.
EPR - ride médio-pacifique-est.
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Morel et Hekinian (1980), en les confirmant, ont tout récemment établi une
autre droite de regression dans un diagramme Ti02 en fonction du taux total
d'expansion, mais à l'échelle non logarithmique (Fig. 111-105).

Sachant que le titane est un élément stable dans des conditions

de l'a 1térati on hydrotherma le et du métamorphi sme schi stes-verts qui affec
tent très souvent les laves ophiolitiques, on peut l'utiliser afin d1estimer

le taux d'expansion des dorsales fossiles des complexes ophiolitiques
(Nisbet et Pearce 1973, Mazzulo et Bence 1976, Ayuso et al. 1976, Morel et

hekinian 1980).

De l'application de la valeur moyenne de Ti02 des laves ophioliti

ques de Poza nti - Karsanti (moyenne 1,30 % avec un éca rt- type cr = 0,19 et
une erreur de standard(]) de 0,04), sur les diagrammes logarithmiques de

Nisbet et Pearce (1973) et également non logarithmiques de Morel (1979),

Morel et Hekinian (1980), on obtient respectivement un 1/2 taux d'expansion
de 1,7 cm/an et ~n taux total d'expansion de 3,6 cm/an pour les ophiolites

de Pozanti-Karsanti (Fig. II1-104 et 1II-105).

Les deux valeurs obtenues sont quasiment identiques.

Ainsi, le ta~x d1expansion de la paléodorsale de l'assemblage

ophiolitique de Pozanti-Karsanti a été probablement assez fai~l1/2

taux = 1,7 à 1,8 cm/an). Il est fort comparable à celui de la ride médio
atlantique à faible expansion (inf. à 2 cm/an) et également à celui de la
paléodorsale de Corse, 1/2 taux = 2 cm/an, (ühnenstetter et Ohnenstetter
1975). En revanche, il est plus faible que celui des Alpes occidentales
(3 cm/an, Bickle et Pearce 1975) mais plus élevé que celui du Troodos

(0,5 à 1,2 cm/an, Nisbet et Pearce 1973).

REMARQUE : Il est nécessaire de souligner que

- d'une part~ les paramètres tels que FeO/MgO et An (%) des laves

sont également en corrélation positive avec le taux d'expansion (Morel 19?9~

Morel et Hekinian 1980).

- d'autre part~ il existe des relations vraisemblables entre le

taux d'expansion et la valeur des paramètres An - al - Hy (% normatif) des

(])
cr

L'erreur de standard = VN d'où Cl = écart-type

N = nombre d'analyse
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basaltes des rides médio-océaniques (Bass 1971) ainsi que la teneur en Ca

des plagioclases (Scheidegger 1973).

Cependant, ces paramètres peuvent être facilement modifiés pendant l'alté

ration ou le métamorphisme qui affectent largement la quasi-totalité des

laves ophiolitiques. Par conséquent ils ne peuvent pas être utilisés avec

sûreté pour estimer le taux d'expansion des paléodorsales des assemblages

ophiolitiques.

B VI.3) ESTIMATION DE LA TEMPERATURE DU LIQUID~

Les températures (Ta C) d'un magma basaltique ascendant au

dessous rl'une ride média-océanique et produit de la fusion partielle du

manteau péridotitique, peuvent être estimées en connaissant soit le taux

d'expansion des dorsales (Scheidegger 1973, Morel 1979, Morel et Hekinian

1980), soit les teneurs de MgO et de FeO (en %moles) des laves et des

verres basaltiques les moins altérés (Raeder et Emslie 1970, Hekinian et al.

1976, Hanson et Langmuir 1978, Fisk et al. 1980) ainsi que les rapports

FeO/FeO + MgO ou FeO/MgO (Tilley et al. 1963, Scheidegger 1973, Fisk et al.

1980) .

Scheidegger (1973) et plus récemment Morel (1979), Morel et Heki

nian (1980) ont montré que les magmas basaltiques tholéiitiques les plus

chauds sont associés à des rides à expansion lente.

Scheidegger (1973), en utilisant les travaux expérimentaux effectués sur

les différentes rides média-océaniques actuelles, a mis en évidence une

corrél3tion négative entre la température moyenne estimée du magma et le

taux total d'expansion. Ces données ont été établies en supposant PH20 nulle,

(Fig. III-106) ; en effet, les magmas ascendants au-dessous d'une ride

océanique sont probablement secs, (Hart 1971, ~1oore 1970) et par conséquent

PH20 y est extrêmement faible ou nulle (Kudo et Weill 1970, Scheidegger

1973) .

Morel (1979), Morel et Hekinian (1980) ont également montré une

corrélation négative entre la température estimée du liquide et le taux

total d'expansion en se basant sur la température du liquidus de l'Olivine

calculée d'après la méthode de Raeder et Emslie (1970) et du plagioclase

calculée d'après celle de Kudo et Weill (1970) (non figuré).
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lP

(MAR)

Figure III-106 - Diagramme de Scheidegger (1973). Relation entre le taux
total d'expansion (cm/an) et la température (TO C) du
liquide.

LP - laves ophiolitiques de Pozanti-Karsanti.
MAR - ride médio-atlantique.
EPR _. ride médio-Pacifique-Est.

L'application du taux total estimé d'expansion obtenu pour la

paléodorsale de Pozanti-Karsanti dans le chapitre précédent, (3,6 cm/an),
sur ces deux diagrammes indi que des températures moyennes respecti vement

égales à .11§.~, (Fig. 111-106) et de l'ordre de 1220° C, (non figuré),

pour le magmA basaltique tholéiitique qui a donné naissance aux laves

ophi 0 li ti ques.

Les travaux expérimentaux de Roeder et Emslie (1970) ont précisé

l'estimation de la solubilité effective de l'olivine dans un liquide basal

tique en fonction de la température. Les résultats obtenus par ces auteurs
permettent ainsi d'estimer la température du liquide basaltique en connais
sant les teneurs en FeO et en MgO, (en %moles), dans les laves et/ou dans
les verres basaltiques les moins altérés en supposant que le liquide est

en équilibre avec l'olivine (Hekinian et al. 1976, Hanson et Langmuir 1978,

Fisk et al. 1980) .

. Hanson et Langmuir (1978) ont établi un diagramme MgO - FeO (% moles)

pour un système pyrolite-liquide à 1 atm. dans lequel ils ont déterminé les

droites de régression correspondant aux températures estimées du liquidus,
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Pozanti-·Karsanti.

domaine des verres
et des laves du
domaine " FAN OUS"
(Bekinian et al.
19? 6) .
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Ngure III-10? - Diagramme MgO (% m)/Fe()' (% m) de Banson et Langmuir
(19?8)~ déterminant le domaine du liquide primitif
(A) et les droites de régression de la température
(TO C) du liquide (B).
Relation entre MgO (% m) et FeO' (% m) des verres
basaltiques (cercles vides) et des laves ophiolitiques
(cercles pleins) de Pozanti-Karsanti.
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ainsi qu'un domaine appartenant au liquide primitif non fractionné, ni

différencié, produit initial d'une fusion partielle de pyrolite (Fig. 111

107 A).

Par ailleurs, Fisk et al. (1980) ont récemment proposé une autre

droite de régression correspondant aux températures estimées du liquidus

dans un diagramme FeO/FeO + MgO TO C, d'après les résultats experlmen-

taux effectués sur les rides média-océaniques. Cette droite de régression

dont l'équation est TO C ::: 1372 - 306 (FeO/FeO + NgO) , illustre donc la

suite des températures moyennes avec le changement de ce rapport dans le

liquide (Fig. 111-116).

L'application des points représentatifs des laves ophiolitiques,

ainsi que des verres basaltiques frais, sur ces deux diagrammes met en évi

dence les faits suivants:

- Ils sont situés entre les droites de régression correspondant à
des températures comprises entre 1150° C et 1220° C. (Fig. 111-107 B).

- Ils sont regroupés à l'extérieur et en-dessous du domaine du
liquide primitif du diagramme de Hanson et Laugmuir (1978), (Fig. 111-107 A),
ce quj montrerait que le liquide basaltique qui a donné naissance aux laves
ophiolitiques de Pozanti-Karsanti n'est pas comparable au liquide primitif
non fractionné. Il est par conséquent légèrement plus évolué (v. ch. B VI. 1).

- Les températures estimées comprises entre 1150° C et 1220° C dans
le diagramme précédent correspondent bien à celles obtenues à l'aide du
diagramme de Fisk et al. (1980), qui se rangent entre 1180° C et 1210° C.
(Fig. III-1G8).

\
\

\
\
\
\
\

1210~Ç__ _ \

1190'1: _

1J8Q.'t. __

1160
.-.l----L---L--L--L---l~__'___'___'_-'"'-_:..__1

0.62 0.14

FeO! ,
IFeO+MgO

F'1:fflLPC TTI -708 - D1~agramme de Fisk et al. (] 980). Relahon entre
la tempérotzœe (TO C) du Hqzn:de et le rapport
FeO' - F'eO' /NgO dans les laves Oph1:.oHtiques de
Pozanti-Ka1'8anti (v. le texte).
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Nous pouvons donc conclure que la température estimée pour le

magma basaltique tholéiitique qui a donné naissance aux laves ophiolitiques

de Pozanti-Karsanti est de l'ordre de 1200 0 C à 1260° C. Une telle valeur

de Ta C est fort comparable à celle obtenue pour les basaltes tholéiitiques
océaniques

- 1200° C selon Kushiro (1973), Dungan et al. (1979).

- 1230 0 C selon Dimitrian (1979).

Cette valeur est également voisine de celle des laves ophiolitiques de

Nouvelle Calédonie (Dupuy et al. 1981).

B VI .4) ESTIMATION DE LA PRESSION DE STABILITE ET DE LA PROFONDEUR

DE LA FUSION PARTIELLE.

Pression

La pression estimée lors de la fusion mantellique qui a donné

naissance aux laves ophiolitiques de Pozanti-Karsanti peut être déterminée
à l'aide des deux diagrammes suivants:

. ',', "Q' (J) d' . (1960)- D&agr~~&angu&a&re p&-O& - z Irv&ne

Les points représentetifs des laves ophiolitiques se situent

quasiment dans le domaine PI-OI'-Opx et entre les courbes de stabilité

correspondant à 4,5 Kb et 1 atm. (Fig. 111-109).

- piagramme triangulaire Di-oI-Qz de Shibata (19~6) :

Ce diagramme est simplement la projection du tétraèdre nor

matif An-Di-Fo-En-Si02 à partir de l'apex An. Ce tétraèdre illustre les

relations des différentes phases pour cinq composants: Anorthite, spinelles,

Forstérite, pyroxène et quartz, dans le système Ca Al 2Si 208 - Ca Mg Si 202 

M92 Si04 - Si02 d'après Osborn et Tait (1952) et Coombs (1963) (Fig. III-110)

Dans ce diagramme, Shibata (1976) a en effet montré le changement possible
des courbes du liquidus de 01 - Plag - Pyrox. avec la pression sous des

conditions anhydres, (Fig. III-110 A2), en se basant sur les travaux expé-

(l) Pl = An + Ab , OI' = OZ + 3/4 Opx , Qz' =: Qz + .7/4 Op.r

(pl, OI', Qz' sont en % ternaires).
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rimentaux de plusieurs auteurs, entre autres Yoder et Tilley (1962), Green

et Ringwood (1967), Green et al. (1967), Kushiro et Thompson (1972).

De l'application des données relatives aux laves ophiolitiques

de Pozanti-Karsanti dans ce diagramme, il ressort que les points représen

tatifs se disposent dans le domaine séparé par des courbes correspondant à

5 Kb et à 1 atm. On constate ainsi qu'ils s'alignent parallèlement à la

courbe A qui, (2 ou 3 Kb), correspond à la cristallisation des phases des
phénocristaux des basaltes tholéiitiques abyssaux, (Fig. 111-110 B), à sec

et particulièrement celle d'olivine comme phase précoce et majeure.

La pression estimée pour les laves ophiolitiques de Pozanti
Karsanti est donc bien inférieure à 5 Kb.

PI

"
... --- .....

" " ... 1atm

oz'

60

01' '--_--'- -"L.. --\ 0 Z'
OPx 50

80

Pl

,
01

OPX

Figure 11T-709 - Diagramme triangulaire Pl-al'-Qz' d'Irvine (]960)
montrant les domaines de stabilité situés entre
4,5 Kb et 1 atm pour les laves ophiolitiques de
Pozanti-Karsanti.

(pl = An + Ab , al'= al + 3/4 Opx , Qz'= Qz + 1/4 Opx).
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B) Di
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1:Z'5U~'"""\\ ""18Kb "\ ' '. . \~
\ \ ~ \ ': "~~ ,

\ \

\

------- - -~-

01 Hy Q:t

"-
"- :-...'\ .. \
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\
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'-------------- -------------->
01 Hy Qz

F'1:gure III -110 - D1:agl'amme Di-oL-Q2 de Shibata (] 976) :

Al - qui est La projection du tétraèdre normatif An-Di-Fo-En
si02 à partir de L'apex An~ iLLustrant Les reLations
des différentes phases.

A2 - qui illustre Le changement possibLe des courbes du
Liquidus de OL-PLag-Pyrox avec La pression sous des
conditions anhydres.

Il - D1:sposition des Laves ophioUtiques de P02anti-Karsanti
dans Le domaine séparé par des courbes correspondant à
5 Kb et àl atm. ALignement des points pal'aLlèLement à
La courbe "A" qui, (2 ou 3 Kb)~ correspond à La cristaL
Lisation des phases des phénocristaux des basaLtes tho
Léiitiques abyssaux~ particuLièrement à ceLLe d'oLivine
comme phase majeure et pr'écoce (v. Le texte).
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Elle est fort comparable à celle des Tholéiites à Olivine des rides médio
océaniques (Kushiro 1973, Shibata 1976). En outre, la rareté des basaltes

à quartz normatif (O'hara 1968) et les faibles teneurs en MgO des laves

étudiées (Cohen et al. 1967, Ito et Kennedy 1967, Green et Ringwood 1967,
O'hara 1968, Kay et al. 1970) confirmeraient que la pression du liquide

basaltique de l'assemblage ophiolitique de Pozanti-Karsanti est bien assez

faible et toujours inférieure à 5 - 6 Kb.

La profondeur à laquelle le magma prend naissance en-dessous

d'une ride par fusion partielle du manteau supérieur, est en corrélation

négative avec le taux d'expansion et positive avec la température du

magma: les magmas sont produi ts à des profondeurs plus grandes sous les
rides à faible expansion que sous les rides à expansion rapide (Bass 1971,
Scheidegger 1973, Morel et Hekinian 1980).

De l'application de la valeur estimée de la température du magma,

obtenue pour les laves ophiolitiques de Pozanti-Karsanti, (de l'ordre de

1200° C à 1250° C), sur le diagramme expérimental de Green et Ringwood
(1970) et sur le diagramme "To C - Profondeur" de Scheidegger (1973, p. 353),

il ressort que la profonde~r de la fusion partielle serait respectivement

de l'ordre de 30 km et de 25__~ (non figurés). Ces valeurs correspondent
bien à celles obtenues pour les magmas tholéiitiques à Olivine des rides

à faible expansion: 23 à 30 km, par exemple ceux de la ride média-atlan

tique (Kay et al. 1970, Bass 1971, Kushiro 1973, Scheidegger 1973, Dimi

triev 1979).
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B VII - CONCLUSIONS SUR LA SERIE VOLCANIQUE OPHIOLITIQUE

La série volcanique ophiolitique de Pozanti-Karsanti est constituée

essentiellement de coulées décamétriques de pillows-lavas basaltiques avec

ou sans olivine, intercalées entre des niveaux sédimentaires pélagiques.
A ces coulées, s'ajoutent, en faible quantité, des formations brèchiques
(hyaloclastiques et/ou brèches de coussin), ainsi que des sills ou filons

nourriciers de même nature que les laves.

Les laves basaltiques sont essentiellement caractérisées par:

- une texture et une morphologie des cristaux témoignant d'un
refroidissement extrêmement rapide du liquide basaltique résiduel;

- une paragenèse magmatique typique ne comprenant que des minéraux
anhydres

- un verre basaltique peu hydraté constituant les sphérolites.

Ces laves se caractérisent, par ailleurs, par l'absence des orthopyroxènes,
des minéraux magmatiques hydratés et également des feldspaths sodi-potas
siques ou de feldspathoïdes.

Les laves à olivine pauvres en plagioclase et les laves sans

olivine mais riches en plagioclase, rencontrées dans cette série, sont

sans doute co-magmatiques.

La succession de ces deux types de laves à olivine ou non, peut être due

à des éruptio~s répétitives du même type de magma à partir des niveaux

différenciés par gravité dans la chambre magmatique.

Par ailleurs, la présence des formations brèchiques telles que

hyaloclastites et brèches de coussin, indiquerait que des phénomènes

explosifs ont eu lieu lors de la mise en place des pillows et non au

moment de l'épanchement.

Les basaltes ophiolitiques de Pozanti-Karsanti sont issus de la

cristallisation extrêmement rapide d'un liquide basaltique résiduel sous

les conditions métastables au contact de l'eau de mer froide. Ce liquide
est plus évolué que le liquide basaltique pri~itif non fractionné. Il est

donc dérivé d'un fractionnement plus ou moins important de l'olivine, du

plagioclase et également du clinopyroxène en quantité moindre.
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Les phéno- microphénocristaux intratelluriques d'olivine, de plagioclase

ou de clinopyroxène, contenus dans ces basaltes, ont cristallisé, par
contre, sous des conditions d'équilibre dans une chambre magmatique.

Le volcanisme de cette série ophiolitique appartient à une souche

magmatique tholéiitique à olivine, peu différenciée, et fort comparable à

celles des rides médio-océaniques ou des bassins marginaux.

Au cours de la différenciation, les seuls éléments qui présentent

une évolution significative sont FeO, Ti02 et Na20 qui montrent une évo
lution positive ainsi que CaO et MgO qui montrent une évolution négative.

Les laves ophiolitiques de Pozanti-Karsanti de par leur minéralo

gie, leurs textures et leur chimisme s'apparentent bien aux pillows-Iavas

dragués aux fonds des océans. L'ordre de cristallisation observé dans ces
laves est également identique à celui observé dans les basaltes des rides.

Ce magma tholéiitique à olivine siest donc épanché à la surface

du fond de la mer, au niveau d'une dorsale à expansion relativement faible

(inférieur à 2 cm/an), située dans un océan ou dans un bassin marginal.

(L'épanchement des laves de l'affleurement d'Omeroglu est bien antérieur à

celui des laves de Karatas).

Il proviendrait d'une fusion partielle de 20 à

péridotitique sous les conditions, plutôt, réductrices,

à des profondeurs de l'ordre de 25 à 30 Km.

25 %du manteau
(donc fO faible),

2



CONCLUSIONS GENERALES

Mise en évidence de 3 Unités:
"anté-ophioli tique", "ophioli
tique" et "post-ophiolitique",
associées dans le Massif de
Pozanti-Karsanti.

Mise en évidence d'un syst~me

"bassin :narginal-arc insulaire".
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Nous avons vu que les ophiolites de Pozanti-Karsanti présentaient
des caractères à la fois classiques et originaux.

A partir des données obtenues sur les différents éléments du massif
nous allons essayer de proposer quelques hypothèses sur l'environnement
géotectonique probable dans lequel, les ophiolites de Pozanti-Karsanti se
sont mises en place et nous tendrons de définir le rôle qu'elles ont joué
dans l'évolution géotectonique méditerranéenne orientale.

Au niveau de réflexion auquel nous invitons maintenant le lecteur
à se placer une série de questions viennent à l'esprit que nous examine
ront successivement afin de tenter d'apporter des éléments de réponse
aussi objective que possible.

l - Comment et à partir de quel milieu d'origine s'est formé le

massif de Pozanti-Karsanti ?

Notre étude a clai rement mi s en évidence la présence de 3 Uni tés(J)

dont l'association constitue ce que l'on appelle le massif de Pozanti
Karsanti .
Ce sont dans l'ordre chronologique:

~~!!~_2 : 1I~~!~:2P~!21!!!g~~II, comprenant la série volcanique et
sédimentaire non ophiolitique d'âge triasique supérieur. Ce volcanisme,
appartenant à une souche magmatique alcaline, différenciée dans la suite
sodique, (basalte alcalin ---- trachyte), est attribué à un environnement
de type II r ift intra-continental" en voie d'océanisation .

. ~~!!~_~ : 112P~l2l!!!g~~II, comprenant l'assemblage ophiolitique
complet composé d'un ensemble plutonique, (tectonites et cumulats), d'une
association filonienne peu développée et enfin d'une série volcanique
tholéiitique, écaillée, d'âge supposé crétacé moyen à supérieur. Cet as
semblage s'est formé au niveau d'une zone d'accrétion à faible taux
d'expansion située dans un océan ou dans un bassin marginal.

(1J L'unité métamorphique infra-péridotitique n' y est pas inclue.
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. ~~!!~_~ : "P9~!::~p~!~l!!!g~~", comprenant l'ensemble des dykes
de dolérites-diabases, isolés (Types 1 et II), d'âge crétacé supérieur.

Leur magmatisme, de caractère tholéiitique (à 01 ou ~ Qz), est attribué

a un environnement d'arc insulaire immature.

- Sur la genèse de l'Unité 1:

Les roches volcaniques effusives ou intrusives de l'unité
1 se sont formées a partir d'un magma alcalin, fortement hydraté et riche

en volatiles, par une cristallisation fractionnée sous faible pression

totale, sous haute température et également sous pression partielle d'eau

relativement élevée. Elles sont associées à des sédiments a la fois détri

tiques et pélagiques.

Ces roches volcaniques et sédimentaires appartiennent donc à une

"province volcanique alcaline" triasique connue à travers toute la Mé

diterranée Orientale depuis le Pinde (Terry 1971) ou Othris (Hynes 1972,
1974, Menzies 1976) en Grèce, jusqu'au Baër-Bassit en Syrie (Parrot 1974,

1976, 1977 a, b) en passant par les Nappes d'Antalya en Turquie (Juteau

1970, 1975) et de Mamonia à Chypre (Lapierre et Rocci 1969, 1976,

Lapierre 1972, 1975, Lapierre et Parrot 1972).

Les caractères spécifiques du volcanisme de cette unité 1, suggè

rent certainement le début d'une ouverture par fracturation d'une plaque

continentale amincie, c'est à dire "un rifting" intracontinental au Trias

supéri eur. L' ori gi ne de ce "ri fti ng", qui s'est produi t sans doute au

nord de la plaque contientale arabo-africaine, n'est pas encore tout à

fa i t cl aire.

D'après Lapierre et Rocci (1976), la fracturation du continent européen

et africain, peut être liée au contrecoup de l'ouverture de l'Océan

Atlantique suivant le modèle proposé par Dewey et al. (1973) et précisé
par Biju-Duval et al. (1976,1977).

Entre l'Afrique et l'Eurasie, au début de l'ouverture Atlantique au Trias

moyen, l'existence de nombreuses microplaques s'avère nécessaire pour

comprendre la situation géotectonique en particulier celle d'une plaque

apulienne comprenant l'ensemble italo-dinarique-hellénique-turc.

Le volcanisme alcalin est sans doute lié à l'ouverture entre la plaque

Apulienne et ses extensions, au Trias supérieur. Il serait donc localisé

au point triple entre les plaques Apulie, Anatolie et Afrique, comme l'ont
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proposé Rocci et al. (1980) pour l'ensemble du volcanisme de la "Province
Volcanique Alcaline" du Trias supérieur en Méditerranée Orientale.

Par ailleurs, la présence des sédiments détritiques associés aux laves
basiques peu ou pas différenciées et celle des sédiments pélagiques asso

ciés plutôt à des laves "intermédiaires" différenciées témoigneraient
d'une mise en place de ces formations dans un environnement sédimentaire
d1abord terrigène puis marin, voire océanique.
Par conséquent, une océanisation a certainement suivi ce "rifting" qui a

pu d'ailleurs durer plus ou moins longtemps. Ensuite, s'amorce une expan

sion océanique à la fin du Jurassique ou du Crétacé inférieur.

L'Apulie se détache alors nettement de IIAfrique amorçant la formation
des bassins océaniques dont les ophiolites de la Méditerranée Orientale
représentent le témoin (Biju-Duval et al. 1976, 1977, Rocci et al. 1980).

Dans l'état actuel de notre connaissance, il n'y a pas de preuve d'exis

tence d1ophiolites jurassiques. Cependant il est probable que durant la

longue période correspondant à cet étage, l'activité volcanique alcaline
(Unité 1), s'est poursuivie. La lacune d1activité mantellique pourrait

être due selon certains auteurs (Sun et Nesbitt 1978, Rocci et al. 1980),

à la subduction de llocéan téthysien permien sous l'Apulie.

Soulignons enfin que cette série volcanique et sédimentaire montre

une remarquable analogie pétrographique et géochimique avec celle de

l'Afar, réputée caractéristique d'un système de rift intracontinental

avant l'océanisation.

Sur la genèse de IIUnité 2

Les cumulats tholéiitiques de l'Assemblage Ophiolitique (Unité 2)

se sont formés dans une chambre magmatique située au-dessous d'une zone
d'accrétion.

La présence des unités cycliques, l'absence d1une évolution cryptique
globale impliqueraient que la chambre magmatique a été alimentée par plu
sieurs injections successives pendant le refroidissement et la cristalli

sati on du magma.

Le volcanisme de l'assemblage ophiolitique appartient à une souche

magmatique tholéiitique à Olivine peu différenciée et fort comparable

à celle des rides médio-océaniques.

Le liquide magmatique dérive par fractionnement plus ou moins important
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d'olivine, de plagioclase et dans une moindre mesure du clinopyroxène
à partir d'un liquide basaltique primitif.

Le magma tholéiitique à Olivine donnant naissance aux Ophiolites

de Pozanti-Karsanti (laves, complexes filoniens, cumulats) proviendrait

d'une fusion partielle de 20 à 25 %du manteau péridotitique sous faible

fugacité d'oxygène à des profondeurs de l'ordre de 25 à 30 km.

Ce magma s'est donc épanché au niveau d'une dorsale à vitesse d'expansion

relativement faible (inf. à 2 cm/an) située dans une zone océanique.
Nous pensons que la zone d'accrétion est située plutôt dans un bassin

marginal que dans un véritable océan. Les caractères spécifiques des laves

s'apparentent en effet à ceux des laves de bassins marginaux actuels.

Dans le cas oQ les ophiolites sont formées dans un bassin marginal en

arrière arc, les fluides aqueux libérés par la déshydratation de la li

thosphère océanique subductée abaissent la température de solidus du man

teau. Ceci impliquerait une fusion complète du clinopyroxène laissant un

résidu harzburgitique.
La prédominance des tectonites harzburgitiques (restites) dans le massif

de Pozanti-Karsanti plaide en faveur de ce processus.

Enfin selon Juteau et al. (1977), Çakir (1978) et Juteau (1979),

les ophiolites de Pozanti-Karsanti seraient issues du flanc SE d'une

paléozone d'accrétion, (de direction N700E). Sur le flanc nord de cette

même paléodorsale, se seraient formées les ophiolites des Nappes d'Antalya.

Sur la genèse de l'Unité 3 :

Les dykes du type l et II proviendraient de deux magmas dif-

fé rents

un magma basaltique tholéiitique saturé, (Th à 01) produit par la
fusion partielle peu poussée de matériaux mafiques hydratés, à des pres
sions relativement élevées et à des profondeurs relativement grandes,
(Type II) •

. un magma basaltique tholéiitiques sursaturé, (Th à QZ), produit
par la fusion partielle des mêmes matériaux mais à des pressions relati
vement faibles et à de faibles profondeurs.
La présence simultanée de Tholéiites à Olivine et Tholéiites à Quartz est
fréquemment observée dans la plupart des volcanismes d'arcs insulaires
immatures, tels que l'arc de Mariana (Dixon et Batiza 1979) ou l'arc des
Nouvelles Hébrides (Dupuy et al. 1982). Par conséquent, ces deux magmas
appartiennent à un environnement géotectonique identique de type arc
insulaire immature. Ceci constitue un élément nouveau. -
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En effet, jusqu'à présent, on pensait que les dykes de dolérites

diabases isolés tholéiitiques des Taurides étaient typiquement océaniques,

(Engin et Hirst 1970, Graciansky De 1972, Juteau 1975, 1979, Sarp 1976,

Bingol 1978 et Çakir 1978).

Cette hypothèse était basée sur des argumentations que nous estimons in

suffisantes, manquant en particulier des données que les éléments en

traces qui seuls peuvent donner des indications valables sur l'environ

nement géotectonique.

Notre travail infirme donc cette idée et met en évidence les caractères

de tholéiites d'arc de ces dykes et par conséquent l'absence de parenté

avec le volcanisme ophiolitique de l'Unité 2.

L'injection de ces deux magmas, issus d'un même environnement est

séparée largement par un temps considérable. Celle du magma tholéiitique

à Quartz (Type 1) est nettement postérieure à la mise en place du magma

tholéiitique à Olivine (Type II).

Ainsi, existe-t-il 2 phases majeures de distension, qui ont affecté la

croûte océanique taurique écaillée et qui ont entraîné l'ascension des

magmas par des milliers de fractures recoupant tout l'ensemble de

l'Unité 2 ophiolitique et également l'unité métamorphique écaillée.

II y a eu, sans doute, une importante phase de compression intermédiaire

entre ces deux phases de distension et qui a affecté également les dykes

du Type II déja mis en place, (tectonisation, rodingitisation par exemple).

II - Quelle place les Ophiolites de Pozanti-Karsanti occupent-elles

dans le Contexte Céodynœnique de la Méditerranée ?

L'existence de deux types d'Ophiolites mésozoiques en Méditerranée

a été pour la première fois mise en évidence par Rocci et al. (1975) et

confi rmée en sui te par de nombreux auteurs dont tout récemment, Ohnen-

stetter M. (1982). Ce dernier auteur a nettement montré ce fait en se

basant particulièrement sur les caractères spécifiques des Ophiolites de
Corse (Méditerranée Occidentale) et du Vourinos (Méditerranée Orientale) .

. le premier type est essentiellement marqué par les caractères tho
léiitiques à Olivine des laves ophiolitiques rencontrées en Méditerranée
Occidentale (Corse ou Apennins par exemple), analogues à ceux des basaltes
des rides médio-océaniques (MORB) .

. le second est marqué par les caractères de Tholéiites à Olivine et
à Quartz à tendance calco-alcaline des laves ophiolitiques rencontrées en
Méditerranée Orientale (Troodos ou Vourinos par exemple), comparables cette
fois à ceux des basaltes des arcs insulaires immatures.
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On peut se demander quelle est la place des ophiolites de Pozanti

Karsanti dans ce modèle qui a été élaboré alors qu'on ignorait l'exis

tence des laves ophiolitiques de ce massif.
Notre étude sur ces ophiolites, (laves, complexes filoniens surtout),

nous a conduit à penser que ces formations ont des caractères intermédiai

res entre ces deux types :

- les laves tholéiitiques, de type dorsale océanique, sont compara
bles à celle du Type 1 (Méditerranée Occidentale).

- les cumulats tholéiitiques sont partiellement comparables à ceux
du Type 1 (présence importante des ferrogabbros riches en titane), mais
présentent aussi des analogies avec ceux du Type II (prédominance des
gabbronori tes).

Cependant, le magmatisme de l'Unité 3, (dykes), est incontestable

ment analogue à celui des laves et complexes filoniens du Type 2, tels

que ceux du Troodos.

Ainsi nous pensons qu'il existe 2 types d'Ophiolites dans la

Méditerranée Orientale:

. Type intermédiaire entre les 2 types d'ophiolites définis par

Rocci et al. (1975) et Ohnenstetter M. (1982) : formation au niveau d'une

zone d'accrétion située dans le bassin marginal, (cas des ophiolites de

Pozanti-Karsanti ).

Type 2 de Rocci et al. (1975) et Ohnenstetter M. (1982) : forma

tion au niveau d'un arc insulaire immature (cas des ophiolites du Vou

rinos par exemple).

Cette hypothèse est renforcée par le fait que les ophiolites

écaillées de Pozanti-Karsanti formées dans un bassin marginal en arrière
arc sont recoupées par des dykes dont le magmatisme est issu d'un arc

insulaire immature.

En conséquence le massif de Pozanti-Karsanti correspond

à un système lIbassin marginal - arc insulaire ll
•

De tels assemblages sont également signalés dans d'autres complexes ophio

litiques du Monde. Ce sont par exemple:
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- Le complexe ophiolitique de South Lake, situé au sud de la Baie
Notre Dame dans la zone Exploits du Centre de Terre-Neuve où les fragments
ophiolitiques de type bassin marginal sont recoupés tardivement par un
réseau de dykes de basaltes tholéiitiques de type arc insulaire (Lorenz et
Fountai n 1982).

- Ophiolite Jurassique de Josephine au NW de la Californie, formée
dans un bassin marginal à proximité d'un arc et recoupée ultérieurement
par des dykes de basaltes andésitiques ou andésites (calco-alcalins) de
type arc insulaire (Harper 1980).

III - Selon quel schéma chronologique se sont déroulés les évè

nements les plus marquants de l'histoire de la région?

Les conclusions tirées de l'analyse objective des faits nous condui
sent à imaginer le schéma évolutif suivant:

1 - Les ophiolites de Pozanti-Karsanti (Unité 2 d'âge Crétacé moyen

à supérieur) se sont formées au niveau d'une zone d1expansion située dans

un bassin marginal après un "r ifting" intracontinental triasique et une

océanisation, (formation de llUnité 1).

2 - Ce bassin marginal, de type "Mariana" selon les conceptions de

" su bductologie comparative" d'Uyeda (1979, 1981) et Uyeda et Kanamori

(1979), est sans doute limité au nord par la microplaque anatolienne et

au sud, très probablement, par une zone de subduction supposée où se for

me un arc insulaire immature.

3 - Les écaillages intra-océaniques de l'Unité 2 (au Crétacé supé

rieur) ont amené les péridotites à chevaucher des éléments de la partie

sommitale de l'assemblage ophiolitique (laves, complexes filoniens) ainsi

qu'une partie de ses cumulats.

4 - Deux phases majeures de distension séparées par une phase impor

tante de compression et probablement dues au fonctionnement de cette zone

de subduction supposée ont entratné l'injection des magmas (Th à 01 et

puis Th à Qz) d'arc insulaire (71 MA), - Unité 3 - issus de la fusion

partielle de la croûte descendante.

5 - Enfin, au Crétacé terminal, s'est produit le charriage général

des Unités 2 et 3, sur les calcaires d'Aladag-Akdag, par llintermédiaire

de semelles de la série volcanique et sédimentaire, (Unité 1), fortement

tectonisée.
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Pour finir, nous nous demandons si les autres ophiolites de l'ali

gnement médian ne se sont pas toutes formées dans des bassins marginaux

comparables à celui que nous avons mis en évidence. De même, celles de

l'alignement méridional ne sont-elles pas dérivées de l'arc insulaire

immature dont nous supposons l'existence. Nous sommes convaincu que les

ophiolites de ces deux alignements (Taurides d'une part, Vourinos, Troodos,

Baër-Bassit d'autre part) n'ont pas une patrie unique comme le confirme
l'absence totale d'ophiolites dans la chaîne de Pentadaktylos qui les

sépare, (Baroz 1979, Rocci 1980).



PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES
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PLANCHE

· photo Ml

· photo M2

· photo M:5

· photo M4

photo M5

photo M6

· Photo M?

Pa rti e : II l -A

Vue générale de la Série Volcanique et Sédimentaire non
Ophiolitique de la Région de Tirak.

Cette série (VS) repose au nord sur le calcaire autochto
ne d'Aladag et plonge au sud sous les tectonites harzbur
gitiques (TC) de Kaldi Dag par l'intermédiaire d'une é
caille métamorphique (M).

Noter les cumulats ultramafiques (CU) du NE de Ziyaret
Dag (au premier plan) recoupés par des dykes de doléri
tes-diabases isolés~ (D) :

Contacts :
~ 1 - entre la série VS et le calcaire~

\.f 2 - entre la série VS et l' écai Ile métamorphique ~

\f 3 - entre l'écaille métamorphique et les tectonites.

Série volcanique et sédimentaire non ophiolitique de Ku
zukiran (VS Ale) se présentant en fenêtre au sein des
tectonites harzburgitiques (HZ) de Celolugu au sw de Lo
Y'ut Dag.

Remarquer l'écaille d'une coulée de pillows-lavas brè
chiques ophiolitiques (BTh) au NNE de la fenêtre.

Brèches porphyroclastiques remaniées de la série volcani
que et sédimentaire non ophiolitique (VS) de la Région
de Celolugu.

Cette sér'ie brèchique repose au nord sur le calcaire au
tochtone d'Aladag (~2) et plonge au sud sous les tecto
nües harzburgitiques (HZ) de Celolugu (\Pl).

Coulée massive prismée (A) de basalte alcalin de la Ré
gion de Bezedag, (Zone occidentale, niveau c2 du log de
la Fig. 1II-2).

Cette coulée pl~smée~ dont la base est constituée d'un
niveau brèchique (C) grossier (cf. photo M6)~ est surmon
tée par un niveau brèchique fin (B).

Idem.

Niveau brèchique grossier~ C~ (cf. photo H4), comprenant
des fragments de pillows-Iavas (PL) isolés ou de laves
massives (D) basaltiques~ cimentés par de la chlorite
(Chl) ou des carbonates (Carb).

M:llow-lava basaltique alcalin~ vacuolaire à structure
concentrique. (Zone de m~lange de Bezedag, cf. Fig. III-l,
niveau Z~1).
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PLANCHE

· photo Nl

· photo N2

· photo N3

· photo N4

· photo NS

· photo N6

N Partie: III-A

Porphyro-Ankaramite. (Lame mince AC 506A, L.N.).
Texture microlitique porphyrique sans vacuoles.

Phénocristaux de clinopyroxène titanifère (Cpx) et d'oli~

vine intratellurique pseudomorphosée en calcite (en blanc)
et en minéraux opaques (magnétite) symplectitiques (en
noir) dans une matrice constituée de microlites enchevê
trés de plagioclases et de grains d'augite titanifère.

Basalte alcalin ankaramitique sans amphiboles~ (Faciès
A) : Texture microlitique à intersertale~ porphyrique
sans vacuoles. (Lame lTlince AC 65GB, L.P.).

Basalte alcalin ankaramitique à amphiboles~ (Faciès B) :
Texture typiquement microlitique~ porphyrique vacuolaire.
V =vacuoles isolés de calcites. (Lame mince AC 37/1,
L.P.).

Phénocristal d'olivine intratellurique pseudomorphosée en
calcite ferrifère et chlorite (en blanc) et en magnétite
symplectitique (en noir) dans un basalte alcalin ankara
mi tique de faciès B. (Lame lTlince AC 37/1, L.N.).

Mésostase du basalte alcalin ankaramitique (faciès B) à
amphibole. (Lame mince AC 37/1, L.N.).

Plagioclases (PL) s'exprimant en microlites allongés et
enchevêtrés et amphiboles calciques et titanifères~ kaer
sutites (K) se présentant sous forme de baguettes allon
gées.

Minéraux opaques (M = titanomagnétite) du basalte alcalin
ankaramitique~ s'exprimant soit en grains arrondis (Ml)~

soit en microlites allongés (M2) ou arborescents (M3).
(Lame mince AC 37/1, L.N.).



o

o

2.5MM

O.2MM

o,

o

i"\.'".,'

i!
r~);"

cc; ~'

~<,"~
o

O.5MM

O.1MM



PLANCHE o Partie: Ill-A

· Photo 01

· Photo 02

· photo 03

• photo 04

· photo 05

• photo 06

• photo 07

• Photo 08

· photo 09

Basalte alcalin s.s. microli tique à intersertal porphyrique et
vacuolaire, (Variété A) :

Phénocristaux de clinopyroxènes (Cpx) calcitisés et d'olivine
pseudomorphosée (Ol) en chlorites vertes, dispersés dans une ma
trice chloriteuse et analcimitique (en noir) comprenant des mi
crolites de plagioclases (en blanc).
(Lame mince AC 675 A, coulée prismée A de Bezedag oriental, cf.
photos M4 et MS, L.P.).

Basalte alcalin s.s. microlitique, porphyrique, légèrement brè
chique, (Variété B) :
(Lame mince AC 10lB2, partie supérieure de la coulée massive CB2
de Kuruca, cf. Fig. 111-7, L.P.).

Fragment de verre palagonitisé (en gris) contenant des phéno
cristaux de clinopyroxènes et des micro lites de plagioclases
dans un basalte alcalin s.s. (variété B), localement brèchique.
(Lame mince AC 101B2, L.N.).

Microphénocristaux de clinopyroxène (en blanc) imbriqués avec
ceux de plagioclase altéré (en gris) dans un basalte alcalin
s.s. (variété B) : (Lame mince AC 101 B2, L.P.).
Témoin d'une cristallisation simultanée.

Basalte alcalin s.s. aphanitique. (Lame mince AC 630PL, L.P.).

Microlites de plagioclases altérés (PL), allongés et grains de
clinopyroxènes (Cpx) dispersés dans une mésostase chloriteuse et
vacuolaire.

Leucobaslate alcalin porphyrique, (Labradorite) :

Phéno- et microphénocristaux de plagioclase calcitisé (PL) et
microphénocristaux d'augite titanifère (Cpx) dispersés dans une
mésostase microlitique fine et chloriteuse.
(Lame mince AC 37/C, L.P.).

Apatite, (Ap), se présentant en prisme automorphe et allongé
dans la matrice d'une labradorite. (Lame mince AC 37/C, L.P.).

Apatite, (Ap), se présentant en prisme automorphe, trapu, visi
ble en section basale hemgonale et corrodé par la mésostase
d'une labradorite. (Lame mince AC 37/C, L.P.).

Deux zones de refroidissement différentes dans une labradorite :

Zone A, à refroidissement rapide : marquée par des micro lites
de plagioclases très fins et allongés (en blancs) et des mi
crolites arborescents de minéraux opaques (en noirs).

Zone B, à refroidissement lent : marquée par des micro lites de
plagioclases trapus (en blancs) et des grains arrondis de mi
néraux opaques (en noirs).

(Lame mince AC 37/C, L.N.).





PLANCHE

· photo Pl

· photo P2

· photo P3

· photo P4

· photo P5

· photo P6

P Pa rti e : II 1-A

Phénocristal de magnétite (MT), automorphe, corrodé poe
cilitique englobant des inclusions de verre (V) palagono
tisé ou dévitrifié en chlorite.
(Labradorite. Lame mince AC 37/c, L.P.).

Inclusions contenant soit :
A)- des microlites de kaersutite, d'opaques et une matri

ce chloriteuse,
B)- du verre (V) palagonitisé ou dévitrifié en chlorites

dans un phénocristal centimétrique de plagioclase.
(Labradortte. Lmne mince AC 37/C, L.P.).

Idem (Lame mince AC 37/C, L.P.).

Inclusion A contenant des baguettes de kaersutites (K) et
des grains d'opaques dans une matrice chloriteuse.

Lave intermédiaire à faciès basique (groupe 1) :
Texture microli tique fine vacuolaire et légèrement por
phyrique. (Lame mince AC 72 11, L.P.).

Lave intermédiaire à faciès basique (groupe 2) :
Texture microlitique, porphyrique, hypervacuolaire.
(Lame mince AC 664 V2, L.P.).

Lave intermédiaire à faciès basique (groupe 3) :
Texture microlitique, localement fluidale, hypervacuolai
re et porphyrique mais sans phénocristaux de minéraux co
lorés. (Lame mince AC 79 BV1, L.P.).
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PLANCHE Q Partie: III-A

· photo Q1

· photo Q2

· photo Q3

• photo Q4

· photo Q5

· photo Q6

· photo Q?

Phénocristal de plagioclase (PL) englobant un minéral
opaque (Mt), imbriqué avec le clinopyroxène (Cpx) et mon
trant des franges anorthosiques (Anorth) à aspect perthi
tique.
(Lave intermédiaire à faciès basique du groupe 1. Lame
mince AC 72 LI, L.P.).

Microlites arborescents de minéraux opaques (en noirs)
dispersés dans la mésostase chloriteuse (en blanc).
(Lave intermédiaire à faciès basique du groupe 1. Lame
mince AC 670 VI, L.N.).

Lave intermédinire à faciès acide : Texture trachytique,
aphanitique, hypervacuolaire. (Lame mince AC 37/3, L.P.).

Remarquer les vacuoles isolées remplies de calcite et a
limentées par des microfractures remplies également de
calcite.

Vacuoles communicantes de calcite, présentant des auréo
les (en noir) comprenant des fins microlites de plagio
clases allongés associés à un grand nombre d'opaques dans
une lave intermédiaire à faciès acide. (Lame mince AC 649
PL1, L.P.).

Idem (Lame mince AC 649 PLI, L.P.).

Auréole (détail) évoquant une zone à refroidissement ra
pide aütour des vacuoles.

Remarquer la disposition tangentielle des microlites de
plagioclases (PL) entourant les auréoles.

Trachyte albitique : Texture trachytique, fluidale, por
phyrique. (Lame mince AC 661 VI, L.P.).

Idem (Lame mince AC 676 B3, L.N.).

Amphiboles sodiques, (Arfvedsonites), existant à la fois
en grandes plages à cristallisation précoce (1) et en fi
bres à cristallisation tardive (2).
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PLANCHE

• Photo R1

· photo R2

· photo R3

· photo R4

· photo R5

· photo R6

· photo R7

R Partie: III-A

Brèche autoclastique 3 monogénique. (Lame mince AC 142 B,
L.P.).

Fragments de laves de nature basaltique alcaline porphy
rique 3 cimentés entre eux et dont les limites sont oxy
dées en fer (en noir) ou silicifiées (en gris).

Brèche autoclastique 3 polygénique 3 (type A2-1°)3 à frag
ments de laves basaltiques ankaramitiques et à ciments
céladonitiques et chloriteux. (Lame mince AC 85DB2, L.P.).

Idem (type A2-1°, Lame mince AC 85 DB2, L.N.).

Fragment de verre basaltique dévitrifié à l'état chaud:
Individualisation de cristallites à composition de clino
pyroxène titanifère 3 se présentant à la fois sous forme
de cheveux d'allure souple (trichites = 1) et de petits
prismes à points triples (2).

Idem (type A2-1°, Lame mince AC 85 DB2, L.N.).

Fragment de verre basaltique palagonitisé3 à structure
perlitique avec de petites fissures de retrait 3 remplies
d'oxydes de fer (en gris foncé).

Idem (type A2-1°, Lame mince AC 85 DB2, L.N.).

Fragment de verre sphérolitique localement dévitrifié en
chlorite verte (ChI) et contenant des vacuoles (V) sphé
riques isolées remplies de chlorite verte.

Idem (type A2-1°, Lame mince AC 85 DB2, L.N.).

Vacuoles isolées 3 amiboides 3 désoordonnées et fluidales 3
remplies de chlorite verte et de phyl lites ou de quartz.

Brèche autoclastique 3 polygénique 3 (type A2-2°)3 à frag
ments de lave basaltique alcaline s.s. et à ciment anal
cimitique.
(Lame mince AC 675 B2, L.N.).

Fragment de lave microli tique vitreuse 3 amiboide et in
tensément corrodé Jar le ciment analcimitique (A)3 donc
cimenté à l'état chaud et consolidé en même temps que
les produits du ciment.
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PLANCHE s Partie: III-A

• photo 81 : Brèche autoclastique~ polygénique~ (type A2-3°)~ à frag
ments de lave intermédiaire et à ciment carbonaté.
(Lame mince AC 86B, L.P.).

Fragments de lave aphanitique ou porhyrique à texture
typiquement fluidale (trachytique).

· photo 82

· photo 83

· photo 84

· photo 85

· photo 86

Brèche autoclastique~ polygénique~ (type A2-4°)~ à frag
ments doléritiques et à ciment de lave basaltique alcali
ne. (Lame mince AC 101 B3, L.P.).

Fragments doléritiques~ cimentés par une lave basaltique
microlitique~ porphyrique~ broyée~ bréchifiée et puis re
cimentée ultérieurement.

Brèche pyroclastique~ remaniée et granoclassée~ (catégo
rie B). (Lame mince AC 165 BI, L.N.).

Fragments de lave basaltique ankaramitique porphyrique ou
non et de verre basaltique. Ils sont cimentés par des
cristaux isolés et par des débris sédimentaires~ (R = ra
diolaires silicifiés~ C = carbonates)~ ainsi que par du
quartz néoformé.

Noter le granoclassement positif des éléments volcaniques
ou sédimentaires.

Filon de basalte ankaramitique porphyrique~ (type A).
(Lame mince AC 631 DV, L.P.).

Filon de basalte alcalin s.s.~ porphyrique~ (type B).
(Lame mince AC 91 DB, L.P.).

Phénocristaux d'olivine ou de clinopyroxène~ dispersés
dans une mésostase chloriteuse (gris) ou localement anal
cimitique et broyée.

Filon de leucobasalte porphyrique~ (type C) : Texture mi
crolitique fine~ porphyrique et vacuolaire. (Lame mince
AC 87 BI, L.P.).
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PLANCHE

· photo Tl

· photo T2

· photo T3

· photo T4

· photo TS

T Partie: 111-8

Pillows-lavas tholéiitiques ophiolitiques~ écrasés~ apla
tis et fracturés de la Coulée d'Omeroglu. (Région de
Bezedag, Affleurement n° 657).

B = écorce inférieure du pillow
S = écorce supérieure du pillow
C = partie centrale du pillow
pd = pédoncule du pillow.

Idem (Coulée n° 1 d'Omeroglu, Bezedag, Affleurement
n° 666).

Contact de la coulée de pillows-lavas écrasés (coulée nO])
avec le niveau sédimentaire (Cale) qui la surmonte.

Pillow-lava basaltique tholéiitique~ à carapace chlori
teuse et à microfractures radiales remplies de calcite ou
d'oxydes de fer. (Omeroglu, Affleurement n° 657).

Noter le pédoncule du pillow~ (flèche)~ constituant un
critère de polarité~ ainsi que l'absence de matrice dont
la disparition est due à l'effet des eaux météoriques.

Idem (Affleurement n° 476).

Mini pillow-lava à tendance spilitique~ (coulée d'Omero
glu).

Niveau bréchique (BR) surmontant le niveau sédimentaire
(CALC) à la base de la coulée nO 3 d'Omeroglu (non visi
ble sur la photo).

Remarquer l'existence constante entre les brèches et les
sédiments~ d'un horizon constitué par une seule couche de
pillow-lava.
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PLANCHE u Partie: III-B

· photo U1

• photo U2

· photo U3

• photo U4

• photo U5

Basalte tholéiitique sans olivine : Type A.
(Lame mince AC 480 Cl, L.N.).

Ecorce des pi Hows : Texture microlitique dendritique lo
lement de type "plwnose texture".

Noter les deux phases de microfracturation (phase l pré
coce et phase II tardive).

Idem (Type A, écorce, Lmne mince AC 488 Al, L.N.).

Noter l'intercroissance radiale des plagioclases (gris
clair) avec les clinopyroxènes (gris foncé).

Idem (Type A, coeur, Lame mince AC 488 B2, L.N.).

Coeur des pillows : Texture microlitique voire dendriti
que dans les parties centrales des mini pillows-lavas.

Idem (Type A, coeur, Lame mince AC 505 A2, L.P.).

Coeur des pillows : Texture microlitique fine à interser
tale porphyrique dans les parties centrales des méga pil
lows-lavas.

Basalte tholéiitique à olivine : Type B.
(Lame mince AC 476F, L.N.).

Ecorce des pillows Texture typiquement sphérolitique.

· photo U6

· photo U?

· Photo U8

· photo U9

Idem (Type B, écorce, Lame mince AC 476F, L.N.).

Noter les sphérolites jointifs~ bien individualisés~ cons
titués d'un ensemble de fibres cristallines à disposition
fibroradiée~ ainsi que leurs contours nets~ soulignés par
un liseré de minéraux opaques et de sphène (en noir).

Idem (Type B, écorce, Lame mince AC 476F, L.N.).

Spinelles à composition de picotites~ s'exprimant sous
forme de cristaux isolés automorphes.

Idem (Type B, écorce, Lame mince AC 476F, L.N.).

Noter le regroupement des microphénocristaux de clinopy
roxène (Cpx) au centre des sphérolites vitreux et la va
cuole isolée (V) remplie de chlorite incolore verdâtre.

Idem (Type B, coeur, Lame mince AC 461 PL, L.N.).

Coeur des pillows : Texture sub-sphérolitique. Les sphé
rolites sont ouverts~ non sphériques et sont formés de
fibres grossières à composition de plagioclase ou de
clinopyroxène qui rayonnent autour d'un centre.
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· photo Vl

· photo V2

· photo V3

· photo V4

· photo V5

· photo V6
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· photo va

v Partie: lII-B

Morphologie des micro lites de plagioclases dans les écor
ces des piUoù.,s-lavas du type A.
(Lame mince AC 650 c, L.P.).

· Queues d'hirondelles ou "swaUoùJ tails".

· Boucles de ceintures ou "belt-buckles".

Idem (Lame mince AC 650 c, L.P.).

· Aspect branchu des extrémités.

• Intercroissance radiale avec les clinopyroxènes
"amorce de plumose texture".

Sphérolites se développant à partir d'un microlite ou
d'un microphénocristal de plagioclase.
(Basalte sphérolitique à olivine, Type B, Lame mince AC
476 F, L.N.).

Idem (Lame mince AC 476 F, L.N.).

Noter le cristal tabulaire (A) de plagioclase, constitué
à ses extrémités par une zone amincie à partir de laquel
le se développent des fibres cristallines divergentes
formant ainsi des sphérolites {Cf. Fig. III-69, ch. B
III-1-4°}.

Regroupement des microphénocristaux de clinopyroxène
(Cpx) dans une matrice vitreuse (noir) dendritique,
contenant des vacuoles (V) isolées, remplies de verre
basaltique (en noir), et de phyllites jaune vert (en
gris) •
(Basalte tholéii tique du type B, coeur, Lame mince AC 461
PL, L. P.).

Deux phases de microfracturation : (Lame mince AC 489 D2,
L.P.).

Phase I, (précoce) : remplissage de quartz et de
calcite.

• Phase II, {tardive} : remplissage de calcite.

Idem (Lame mince AC 489 Dl, L.P.).

· Phase I, (précoce) : remplissage d'épidote.

· Phase II, (tardive) : remplissage de quartz ou de
calcite.

PiUoùJ-lava brèchique, -"brèche de coussins"-.
(Lame mince AC 653 PL, L.N.).



0~ 0~.. 2 mm

0.50101

0.80101
~----~,

o

oo,

o 150101





A N N E X E S





Annexe n° 1 - METHODES et CONDITIONS ANALYTIQUES.

Annexe n° II - COLORATION SELECTIVE des FELDSPATHS.

3+ 2+Annexe n° III - MODE de CONSTRUCTION du DIAGRAMME Fe IFe + Mg + Mn
en fonction de Ti proposé dans ce travail.

Annexe n° IV - VACUOLES, PHENOMENE de la PALAGONITISATION et
PSEUDOMORPHOSE des OLIVINES dans les Roches
Volcaniques de la Série Volcanique et Sédimentaire
"a lca line" non Ophiolitique.





Anx. V

Annexe n° l - METHODES et CONDITIONS ANALYTIQUES

1} - Analyses des éléments majeurs des Roches

Les roches étudiées ont été analysées au Laboratoire d'analyses

des Sciences de la Terre à l'Université de Nancy I.

Analystes: M. Montanari et Mme Perrin.

Tous les éléments ont été dosés [X1r "Spectrométrie de fluores

cence x" ~ à l'exception de Si02 et Na 20 dont les teneurs ont été détermi

nées [X1r "absorption atomique".

Les conditions analytiques et les précisions sont présentées

dans une note de Covindaraju et Montanari (1978).

REFERENCE COVINDA~JU (K) et MONTANARI (R) - (1978) Routine perfomance
of a matrix-correction free X-Ray fluorescence
spectrometric method for rock analysis. X-Ray
Spectrometry~ 7~ 3~ p. 148-151.

2} - Analyses des éléments en traces des Roches

Les roches (hypabyssales et volcaniques) étudiées ont été

analysées par 3 méthodes et dans 3 lieux différents. Ce sont :

(Analyste

- Spectrométrie de fluorescence X à l'Université de Rennes

M. Auvray).

- Quantométrie au C.R.P.C. à Nancy (Analyste: M. Marchal).

- Absorption atomique au Laboratoire d'analyses des Sciences

de la Terre à Nancy (Analystes: M. Montanari et Mme PERRIN).

La précision des analyses et les limites de détection des

éléments en traces dosés par ces 3 procédés différents~ sont données dans

le tableau Anx. 1.

~~~i~~~~ Dans les tableaux d'analyses du texte~ les valeurs annoncées

inférieures aux limites de détection~ donnent l'ordre de gran

deur et ne représentent pas une concentration exacte.

Par exemple: le cas du Rb et Nb~ dans les dykes de dolérites

diabases isolés (v. ch. A. IV-2 ; partie II-A)~ qui sont en

faibles quantités (inférieures à leurs limites de détection).
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A B C

a b a b a b

Ba : nd nd nd nd

Cu nd nd nd nd

Zn : nd nd nd nd

Co : 5 5 nd nd

Cr : 5 5

Ni : 5 5

Sr : 3 10 nd nd

V 5 5 nd nd

Rb : 3 (1J 10 nd nd

Nb 3 5 nd nd nd nd
y : 3 5 nd nd nd nd

Zr : 3 10 nd nd nd nd

-

TABLEAU Anx.l - Précisions (a) en % et limites de détection
(b) en ppm des éléments en traces~ dosés
JX1r

A - Spectrométrie de FX (à Rennes)~

B - Quantométrie (C.R.P.G. à Nancy)~

C - Absorption atomique (à Nancy).

nd - non dosés
(1) - 10 % pour les teneurs inférieures

à 20 ppm.

3) - Analyses des minéraux

Les analyses des minéraux ont été effectuées sur la micro

sonde "Camebax" du Service Commun de Micro analyses de Nancy-Besançon

Stra.'~bourg .

Les conditions analytiques sont les suivantes

- courant échantillon 10 hA
- tension d'accélération: 15 KV
- temps d'analyse: 6 s JX1r couple de 3 éléments
- taille de faisceau: 1 à 3~m

progl>amme de correction MBXCOR de Henoc et Tong (Z 978).

Trois spectromètres sont utilisés:

1)- L IF: fluorure de lithium~ domaine d'analyse pour les raies
K du Sc au Sr et pour les raies L du Te à l'u.
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2)- Quartz Si02~ domaine d'analyse pour les raies K du S au Zn
et pour les raies L du Mo au Re~ ainsi que pour les
raies M du Tl à l'U.

3)- T A P phtalate acide de thallium C
8

H5 0
4

Tl~ domaine
d'analyse pour les raies
K du F au P~ pour les raies L du Mn au M et pour les
raies M du La au Hg.

Sur le LIF ont été dosées les raies Fe Kr:J...~ Mn KC\ ~ Ni Kr:}" ~ Zn Kt),
Sur le TAP ont été dosées les raî-es Si Kr:X, ~ Al Kr:x.~ Mg KCI., ~ Na K IX. •
Sur le PET ont été dosées les raies Ti K«~ Ca Kr:f...~ K K IA~ Cr Kct,.

Les éléments alcalins ont été dosés en premier.

Les standards sont les suivants

Na albite

K orthose

Al corindon ou albite

Si albite

Fe hématite

Mg forstérite

Ca apatite

Cr chromite

Ti rutile

Mn rhodonite

Ni busénite

Zn zincite

Les résultats analytiques ont été placés dans les parties concernées

de ce texte.

REFERENCE HENOC (J) et TONG (M) (1978) - Automatisation de la microsonde
Journ. Microsc. Spectrosc. Electron.~ 3~ p. 247-254.
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Annexe n° II - COLORATION SELECTIVE des FELDSPATHS
"Méthode de Bai 1ey - Stewens 1960"

La coloration sélective permet de déterminer la nature des

Feldspaths~ tels que Albites~ Orthoses et Plagioclases calciques.

Le processus de la manipulation est le suivant

- Attaque de la surface sciée de l'échantillon aux vapeurs
d'Acide Fluohydrique (HF) à la température ambiante~ pendant 10 secondes.

- Immersion de la surface de l'échantillon~ après le rinçage
à l'eau dans une solution de "Cobaltinitrite de Sodium" (6g/10 cc) pendant
15 secondes. (Ainsi l'Orthose et l'Adulaire se colorent en ,jaune).

- Plongée immédiate dans une solution de "BaCl" à 5 %; (Afin
d'enlever l'excès de la solution précédente).

- Immersion après le rinçage à l'eau distillée~ dans une
solution de "Rhodizonate de Potassium (5g/20 cc)" ou de "l' Amaranthe" (l)
pendant 5 à 10 secondes. (Ainsi les Plagioclases Calciques se colorent
en rose et les Albites restent incolores).

(l) L'Amaranthe que j'ai utilisée à la place de "Rhodizonate de Potassium"
est proposée pour des raisons économiques, par Laniz et al. (1964).
Elle colore, non seulement les plagioclases, mais aussi d'autres
minéraux calciques; tels que la Vésuvianite, la Wollastonite, la
Calcite, la Dolomite .... etc ...
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Annexe n° III - MODE de CONSTRUCTI ON du DIAGRAMME "Fe3+/Fe2+ + Mg + Mn"

en foncti on de 11 Ti 11 proposé dans ce travai 1.

1) - Objectifs

Ce diagramme a deux objectifs essentiels : le premier est de

séparer les différents domaines concernant les Kaersutites s. sl. non

oxydées~ les Kaersutites oxydées et les Oxykaersutites ; le deuxième est

de montrer les différents degrés d'oxydation (en %) des Kaersutites aux

Oxykaersutites.

On sait que les Kaersutites sont des Amphiboles calciques

hautement titanifères dans lesquelles le cation Ti~ toujours supérieur

à 0~5 atomes~ peut atteindre 1 atome au maximum dans la formule struc

turale qui est la suivante :

- (Na~ K) Ca2

2+
(Mg3~ Fe )

" X"

( 3+ .)Fe ~ T1- 1

" y"

(Al~V~ Si
6

)

"T" 023 (OH) ..•. (])

(sans substitution de Mg-Fe 2+).

Avec la substitution de Mg-Fe2+~ elle devient

- (Na~ K) ca
2

( 2+)
Mg~ Fe 4 ( 3+ .)Fe ~ T1- ] (OH) .•.......... (2)

Certaines Kaersutites~ (en général~ les phénocristaux intratelluriques)~

peuvent être partiellement et/ou complètement oxydées. Cette oxydation se

fait par une dissociation des ions (OH) des Kaersutites à la suite du
2+ 3+ 2-remplacement de Fe (OH ~ F) par Fe 0 •

En effet ~ ces Kaersutites hautement oxydées sont appelées "Oxykaersutites"

dans lesquelles les caractères optiques changent et leur formule structu

rale devient :

( 3+ .)Fe ~ Tt- 2

" y"
(OH) ..........•........ (3)

(quand l'oxydation est complète).

Par contre~ les Kaersutites partiellement oxydées ont des formules struc

tUl'ales variables: par exemple, pour 50 % d'oxydation~ ce sont:
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( .'3+ ,
Fe , T1-) 1 .5

----;;yr-,--- (OH) •••••••••• (4)

(sans tenir compte de la substitution).

ou

- (Na, K) Ca 2

2+
(Mg, Fe ) 3.5

" X"

(Fe ,'3 +, Ti) 1.5
"y" TB 023 (OH) ••••••• (5)

(en tenant compte de la substitution).

2) - Choix des paramètres

Deux éléments caractéristiques des Kaersutites et Oxykaersu

tites ont été choisi : le ,fer et le titane.

Dans le cas des Kaersutites, le fer ferrique (Fe
3

+) est toujours

très faible contrairement au cas des Oxykaersutites où il est très élevé.

Dans les deux cas, le titane est toujours important et supérieur

o 0,5 atome dans la forme structurale.

. 3+ 2+Le rappor{; Fe / Fe et la valeur de T1: avaient tout d'abord

(té choisis comme paramètres permettant de distinguer les différents domai-

fies. Mais étant donné qu '1: l y a aussi une substitution importante Mg;:;' Fe 2+

dans le groupe "x" du site "C", le paramètre Pe 3+IPe2+ a été corrigé'en

!)renant en C071sidérahon cette substitution, les deux par'amètres finalement

choisi." pour construire le diagramme sont donc les suivants :

- x - Ti (entre 0.5 et 1 atome).

- y
:z,+ 2+

- Fe IPe + Mg + Mn

"T' F 2+ .'3+ , , , d1-, e , Fe J Mg et Mn etant expr1-mes en atomes ans

la formule structw'ale" (6)
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C ".

83'·.
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..... ~"

• I<aersutitefi

étudiées,

analyses N02-3.

• ext.AOKI 1963,

an. N°9, tb .3,

P.20S.

o cxt.A.OKI 1963,

an.No'3 tb 3, "

p.20S.

(oxyl<aersut ite)

A

Q ..•.

I.e0.75

0~__--..:.(_Cl_n._-:.2:.J~._a -r- ~

0.5

Ti

3+ 2+
Figure Anx. l - Diagramme de "Fe IFe + Mg + Mn", "Ti" séparant

les trois domaines :

A - Kaersutites non oxydées
B - Kaersutites oxydées
C - Oxykaersutites

à l'aide des droites d'oxydation montrées par des

paliers de 5 "10.
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3) - Construction du diagramme

Les différents domaines ont été distingués à l'aide des

droites d'oxydation calculées à partir de la formule structurale typique

des Kaersutites (2) non oxydées J en tenant compte de la substitution

Mg ~ Fe
2

+. L'équation de ces droites est de la forme : "y = ax + b"

(x et y ayant les valeurs indiquées en (6)).

Exemples de processus de calcul

La formule structurale est

A (M M Fe 2+) 4g J n J
( 3+ .)
Fe J T1- 1 (OH)

si x = 0.500
Y - 0.125-

a - 0.250-..... on a
b 0.250 donc la droitesi 1.000 =x = l'équation0.000 a

y ---
suivante

y = 0.250x + 0.250

La formule structurale est

Il (p
,3+

e J Ti) 1.25 (OH)

si x=O.SOO------
y - 0.200

..... on a

S1- x -1.000
Y - 0.067

a 
b -

0.267
0.333 donc la droite

a l'équation
suivante :

~ - 0.267x + 0;333

Par le même pr'ocessus touteB les équations des dr01:tes d' oxy

dation (en %) ont été calculées et établies par paliers BucceBBifs de 5 %J

(Tabl. /ln.r. 2 J Pig. Anx.1J.

La démarche de calcul et le choix des paramètreB peuvent

d'ailleurs se justifier selon le raisonnement suivant:
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Sachant que le Fe 2+ initial est

2+
Feint - 4 - (Mg~ Mn)

Le pourcentage d'oxydation peut s'exprimer par

- % d'oxyde 2+= (Fe. t'tn
Fe2+ ) 2+

actuel/Feint • 100 ~ en tenant compte

2+de la substitution de Mg par Fe .

c'est ainsi que j'ai choisi 4 exemples pour la justification.

EXEMPLE 1 "point a~ fig. Anx. 1" (analyse nO 2 de Kaersutite étudiée ~

tombant dans le domaine A non oxydé du diagramme".

- Données Ti 0.664 Fe 3+- =- actuelMg = 2.364
Fe 2+Mn = 0.031 - 1.605actuel -

donc 2+ = 1.605 Fe 2+ et l'oxydation est nulle.Fe. t ='tn actuel

EXEMPLE 2 "point b~ fig. Anx. 1" (analyse nO 7 de Kaersutite étudiée~

tombant dans le domaine El oxydé à 21 % du diagramme".

- Données Ti = 0.773 Fe 3+ - 0.491actuel -

Mg - 2.281-

Fe 2+Mn - 0.226 - 0.612-
actuel

-

donc 2+
Fe. t = 1.493'tn et le % d'oxydation = 21 %.

EXEMPLE 3 "point c ~ fig. Anx. 1" (analyse nO 9 de Kaersutite extraite
---------

de AGKI (1963) p. 205~ table 3~ tombant dans le domaine B3~

oxydé à 60 %) •

- Données Ti 0.664 Fe
,3+

1.044- -- actuel
-

Mg - 2.418-

Fe 2+Mn = 0.226 = 0.612actuel

donc 2+
Feint = 1.561 et le %d'oxydatio~_= 61 %.
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"point d J fig. Anx. 1" (analyse nO 13 d'Oxykaersutite extraite

de AOKI (1963)J p. 205 J tabl. 3J tombant dans le domaine CJ
oxydé à 96 %).

- Données Ti =: 0.615
Mg - 2.903
Mn =: 0.012

Fe~;tuel - 1.283

Fe 2+ =: 0.042
actuel

donc 2+Fe. t =: 0.085"n
et le % d'oxydation - 96 %.

Ainsi J le calcul établi ci-dessus justifie le choix des paramètres J

fait pour la construction de ce diagramme.
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------------ .._------
A) - Equations des Droites d'Oxydation par paliers de 5 %.

------------------------------------------------------------------

Oxydation à 0 % Y - 0- "Domaine A"
" " " y - 0.250x + 0.250-

" " 5 % Y - 0.253x + 0.266-

" " 10 % Y - 0.256x + 0.282-

" " 15 % Y - o.260x + 0.300-

" " 20 % Y - 0.262x + 0.315-

" " 25 % Y - o.267x + 0.333-

" " 30 % Y - 0.270x + 0.351-

" " 35 % : y ::: 0.274x + 0370
" " 40 % 0.278x + 0.389

"Domaine B"
y :::

" " 45 % Y - 0.282x + 0.409-

" " 50 % Y - 0.286x + 0.429-

" " 55 % Y - 0.289x + 0.448-

" " 60 % Y - 0.295x + 0.471-

" " 65 % Y - 0.298x + 0.492-

" " 70 % Y 0.304x + 0.516:::

" " 75 % Y ::: - 0.308x + 0.539

" " 80 % Y 0.312x + 0.562:::

" " 85 % Y - 0.318x + 0.588- "Domaine C"
" " 90 % 0.324x + 0.614Y --

" " 95 % Y - 0.328x + 0.639-

" " 100 % Y ::: 0.33,'3x + 0.666

---_ ..-_ ... ---_.. .'.- '. -----_._---~.-. ---~-_._------~.~~--~---------

B) - conditions pour la Nomenclature des Kaersutites

(Amphiboles Calciques Titanifères) d'après LEAKE (] 978) .

------------------------------------------------------------------

- (Ca + Na) B supérieur à 1.34

- caB supérieur à 1.34

- Na inférieur à 0.67B

(Na + K) A supérieur à 0.5

- si inférieur à 6.5

- Ti supérieur à 0.5 et inférieur à 1.0 atome

.•.__.._----_._----_._-------_._-------------'

TABLEAU Anx. 2 - Equations des Droites d'Oxydation s~parant les
diff~rents domaines Ca) et conditions indispensables
pour l'application des donn~es dans le diagramme

3+ 2+ .
"Fe IFe + Mg +Mn 1 Tl".
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Figure Anx. 2 - Application des diff~rentes donn~es des Kaersutites et
des Oxykaersutites extraites de travaux de plusieurs
auteurs, sur le diagramme

3+ 2+
"Fe / Fe + ~lg + Mn / Ti".
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4) - Résultats et conclusions

Ainsi~ trois domaines caractéristiques séparés par des

droites d'oxydation~ ont été mis en évidence.

- Domaine "A" : celui des Kaersutites non oxydées ~ séparé par des

lignes dont les équations sont les suivantes .

limite inférieure

limite supérieure

y = 0

y =
(x entre 0.5 et 1.0 atome).

0.250x + 0.250

- Domaine "B" : celui des Kaersutites oxydées~ (oxydation partielle

entre 0 et 75 %. Bl~ entre 0 et 25 % ; B2~ entre 25 et 50 % ; B3~ entre

50 et 75 %)~ séparé par des lignes dont les équations sont les suivantes

limite inférieure

limite supérieure

y 

y =
0.250x + 0.250

0.308x + 0.539

- Domaine "c" : celui des Oxykaersutites (oxydation entre 75 et

100 %)~ séparé par des lignes dont les équations sont les suivantes

limite inférieure

limite supérieure

y =
y -

0.308x + 0.539

o. 333x + 0.666

La limite de 75 % d'oxydation est choisie pour distinguer les

Oxykaersutites~ des Kaersutites partiellement oxydées~ car en dessous de

75 % d'oxydation ces dernières montrent des caractères optiques plus ou

m01,ns identiques cl ceux des Kaersuti tes non oxydées.

D'ailleurs~ l'application des données extraites des travaux de

plusieurs auteurs~ montre que toutes les Oxykaersutites décrites par ces

auteurs se disposent bien dans le domaine "c" où l'oxydation est supérieure

cl 75 %~ (Fig. Anx. 2).





Anx. XXI

ANNEXE n° IV -

1) - VACUOLES

2) - PHENOMENE de la PALAGONITISATION

3) - PSEUDOMORPHOSE des OLIVINES INTRATELLURIQUES,
dans les Roches Volcaniques de la Série
Volcanique-Sédimentaire "alcaline" non
Ophiolitique de Pozanti-Karsanti.
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1) - VACUOLES

Les vacuoles~ dans l'ensemble des roches de la série volcanique

et sédimentaire non ophiolitique~ sont très abondantes et font 0.2 à ? mm

de diamètre. Elles sont soit isolées~ rondes et légèrement allongées et

développées dans ce cas surtout dans les termes basiques~ soit communi

cantes et présentes alors dans les termes différenciés de la série.

Les vacuoles~ dont la plupart englobent peu d'opaques~ sont

remplies~ généralement de 8 types de minéraux d'origine sécondaire

1) - CHLORITES : Il existe deux types de chlorite :

type 1

· type 2

il s'agit d'une chlorite incolore~ d'allongement
positif et de teinte de polarisation gris-clair.

il s'agit d'une chlorite verte~ d'allongement
négatif et de teinte de polarisation bleu-foncé.

- 2) - ZEOLITES: On distingue également deux variétés de zéolites

· type 1 : zéolite uniaxe négatif~ d'allongement positif à
extinction droite et à biréfringence faible~

(chabasite) (1).

· type 2 zéolite fibreuse~ biaxe positif~ d'allongement
également positif~ mais à biréfringence relativement
élevée~ (mésotype).

-- ,3) - PHYLLITES VERTES: fibreuses ~ à allongement positif et

biréfringence de l'ordre de 0.015 en moyenne.

- 4) - CELADONITE : Variété potassique des phyl lites vertes.

- 5) - CALCITE: très pure dans le cas où elle remplit les vacuoles.

Cette pureté a été d'ailleurs signalée par plusieurs auteurs entre autres

Humphris et al. (1980).

- 6) - ANALCIME : isotrope à faible biréfringence anormale.

- ?) - OXYDE DE FER : "hémati tes" .

(1) Un tel type de zéolite est aussi rencontré dans les vacuoles des
basaltes alcalins de l'Ouest Deccan en Inde (Sukheswala et al. 1974).
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- 8) - QUARTZ et CALCEDOINE : La calcédoine est une variété fibro

radiée de silice montrant toujours une croix de polarisation fixe pendant

la rotation complète de la platine du microscope.

Il existe> dans l'ensemble> trois types de remplissage des

vacuoles> par les minéraux cités ci-dessus. Ce sont

Les minéraux remplissant individuellement les vacuoles sont

- la calcite> très développée dans les basaltes alcalins
ankaramitiques et dans les laves intermédiaires>

- la chlorite de type 1 et 2>

- la zéolite de type 1>

- la céladonite>

- et enfin un peu de quartz> très abondant cette fois dans
les basaltes alcalins s.s. (Tabl. Anx. 3A et Anx. 4).

Plusieurs types de minéraux> tels que les chlorites (1 et 2»

l'analcime> la calcite> les phyl lites vertes> la zéolite (2) et enfin

l'oxyde de fer et le quartz> ont rempli concentriquement les vacuoles de

l'extérieur vers l'intérieur. Les différents assemblages de minéraux (au

nombre de 9) sont montrés dans les tableaux Anx. 3B et Anx. 5. Ce type de

remplissage est surtout développé dans les basaltes alcalins s.s. et aussi

dans une moindre mesure dans les laves intermédiaires à faciès plus basique

( Ta N. Anx. 4).

L'ordre de remplissage de l'extérieur vers l'intérieur> cor

respond également à l'ordre de cristallisation de ces minéraux (Scheideg

gcr et Stakes> 1977). Par exemple> dans l'assemblage nO 7 (Tabl. Anx. 3B

ct Fig. Anx. 3» la calcite remplissant le centre de la vacuole> est bor

dée par de la chlorite verte (2). Le premier minéloal cristallisé est donc

la chlorite verte (2» suivie de la calcite (Fig. Anx. 3> nO 7).

La précipitation séquentielle des produits dans les vacuoles est sans

doute due au changement temporaire des caractères des fluides interstitiels

(scheidegger et Stakes> 1977 > 1980).

Les minéraux> tels que la calcite> l'analcime> la chlorite
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incolore (1)~ la zéolite (1) et la céladonite~ remplissent les vacuoles

en s'imbriquant entre eux (Fig. Anx. 3 et Tabl. Anx. 3C).

Ils ont donc cristallisé simultanément. Ce type de remplissage (au nombre

de 5) est surtout développé dans les basaltes alcalins s.s. ainsi que dans

les laves intermédiaires à faciès plus basique (Tabl. Anx. 4).

L'analcime~ en effet~ cristallise simultanément avec de la zéolite (1)~ de

la chlorite (1)~ de la céladonite~ ainsi qu'avec de la calcite.

---------------------------------------

/1)

1er type: REMPLISSAGE MONCMINERAL

1- chlori te vt. (2)

2- Calcite
3- ChloM:te inc.(l)
4 - zéolite (J)

5- Céladonite
6- Quartz

B)

:{ème_~ : REMPLISSAGE SEQUENTIEL

7- Chlorite vt. (2)--'Calcite
8- Chlorite vt.(2)---'Analcime
9- Chlorite vt.(2)---'Chlorite inc.(1)

10- Chlor'ite vt. (2) ---'Chlori te inc. (l) -----.Quartz
11-- Chlorite vt. (2)--+Phyllite vt.---'Chlorite inc. (l}---'Quartz
12- Chlorite vt. (2)---.Quartz
7:3- Calcite --+Oxyde de fer
14- Calcite---'Zéolite (2)---.Oxyde de fer
15- zéolite (2)-----"Oxyde de fer--'Quartz

C)

3ème type: REMPLISSAGE §!MUL'[ANE

16- Calcite C"'V Analcime
77- Calcite rV Analcime N ChloM:te ine. (l)
18- Calcüer-J zéolite (J)

19- Calcüe r-..J Cél'adonite
20- Analc1:merJ Chlorite1:nc. (J) N Zéolite (1) rV Céladonite

TABLEAU Anx. 3 - Types de remplissage et d'assemblage dans les vacuoles
de l'Ensemble des Roches Volcaniques de la Série
volcanique et sédimentaire Alcaline non Ophiolitique.

--+ l'ordre de cri s talli sation

î'J cristallisation simultanée
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------------
- BASALTES ALCALINS ANKARAMITIQUES

- na 2 du 1er type

- minéral dominant

- BASALTES ALCALINS S.S.

calcite

- na 2 du 1er type

- minéral dominant calcite

- na 3~ ?~ 16 du 1er et 2ème et 3ème type

- minéral dominant: ChloY'ite vt. et inc.
Calcite
Analcime

- na 1~ 8~ 11 du 1er et 2ème type

- minéral dominant : ChloY'ites vt. et inc.
zéolites (1) et (2)
Analcime

- LEliCOBA8ALTES

- nO 2~ 4~ 14 du 1er et 2ème type

- minéral dominant : Calcite
zéolite (1)

- LAVES INTERMEDIAIRES

- na 2~ 6~ 9~ 10~ 1?~ 19 du 1er et 2ème et 3ème type

- minéral dominant : Calcite
Analcime
ChloY'ite inc.

- na 2 du 1er type

- minéral dominant calcüe

TABLEAU Anx. 4 - Fréquence de la nature du remplissage des vacuoles
en fonction de la nature des Laves de la Série
Alca line.
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Cette dernière est associée en très petite quantité à de la zéolite (1),

ainsi qu'à des oxydes de fer.

En fait, la cristallisation contemporaine de l'analcime et de la calcite

avec les minéraux cités ci-dessus est tout à fait possible (Deer et al.

1963, Scarfe et Muehlenbachs 1977, Humphris et al. 1980, Mevel 1980 et

Pertsev et Rusinov 1980).

L'ordre général de cristallisation et d'apparition de ces

minéraux dans l'ensemble des roches étudiées peut être mis en évidence en

se basant sur les types d'assemblage et sur l'ordre de remplissage des

vacuoles.

En effet, on en déduit que le premier minéral qui cristallise est de la

chlorite verte (2). Elle est suivie par la cristallisation simultanée de

phyllite verte, calcite, analcime, chlorite incolore (1), céladonite et

enfin de zéolite (]). La calcite est à son tour, suivie par la cristalli

sation de la zéolite (2), plutôt sodique, qui est d'ailleurs suivie par

celle de l'oxyde de fer. Enfin le quartz (ou la calcédoine) cristallise

en dernier lieu (1abl. Anx. 5).

La cY'istalhsation de la chlorite verte, plutôt magnésienne, (le cas est

assez rare), en tant que premier minéral formé dans les vacuoles, néces

site une température relativement élevée. Elle peut être reliée à des

tranSformations du verre, ainsi qu'à la pseudomorphose d'olivines intra

telluriques, (v. Annexe nO IV-3), dans les stades assez précoces où la

lave n'est jYJR encore, totalement refroidie. En fa1:t, Bass (] 976) et Mevel

(1980) ont supposé que cette chloY!: te verte peut être considérée comme un

minéral plutôt deutéY'1:que.

La précipitation des minérauT, tels que la chloY'ite incolore

(]), la zéolite (1), la céladonite, l'analcime et enfin la calcite, suc

càlant à celle de la chlorite verte (2), se fait sous conditionréduc

tY'1:ce et alcahne (Humphris et al. 1980). La formation deR oxydes de fer,

elle est sûrement causée par des solutions oxydantes (HumphY!:s et al. 1980

et F'Y'üchard 1980).

La présence et le développement importants de la calcite, de la céladonite,

ainsi que des différentes formes de silice (quartz et calcédoine) impliquent

nettement des conditions fortement alcalines de la solution (Sukheswala et

al. ] 974, Scarfe et Muehlenbachs 1977, Pertsev et Rus1:nov 1980). Tandis

quP la JXluvreté du qUClY'tz dans l'assemblage des produits remplissant les

vacuolps, indique concrètement la faible activité de silicium dans la

solution, pendant la cY!:stallisation (Hay, ]964).
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Figure Anx. 3 - Diff~rents

types de remplissage des
vacuoles dans l'Ensemble
des laves alcalines de la
Série Volcanique et Sédi
mentaire non ophiolitique
de Pozanti-Karsanti.

20 2- Remplissage s~quentiel

(de n° 7 à 15)

3- Remplissage simultan~

(de n° 16 à 20)

(voir le tableau 111-6 et
le texte, partie III-A).
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plus la calcite se développe J plus la formation de zéolite (2) sodique

!'t de chlorite verte (2) diminue. Inversement la zéolite (J) calcique J

peut être associée largement à la calcite.

nonc J le développement de la calcite et la quasi-absence de la zéolite

(2) sodique J sont dûs à des conditions de haute activité de C02J (Bass et

al. 197,) J Scarle et Muehlenbachs 1977 J Scheidegger et Stakes 1977 J 1980 J

Mevpl 1980 J Pritchard 1980 et Scarfe 1980)J ainsi qu'à des conditions de

haute press1:on de CO2 dans la solution (Thompson 1971 et Mevel 1980).

L'augmentation de CO2 provoque la diminution du développement de zéolite

(2) sodique. Simultanément l'enrichissement de la solution en potasse

IJ.ntraine le développement de la céladoni te (Searfe 1980). Ainsi J la

c~lcite pourrait-elle coexister avec la céladonite.

En conclusion J le développement de ces minéraux remplissant

les vacuoles J ainsi que les microfractures qui alimentent se fait dans

un environnement hydrothermal à faible température (N100 0 C) ; (Walker

j 9fîO J Senderov 1965 J Seki 1966 J Miyashiro et Shido 1970 J SukhesùJala et

al. 1974 J Scarfe et Muehlenbachs 1977 J Mevel 1980 et Scarfe 1980) ; à

l'exception de la chlorite verte (2)J plus magnésienne J qui implique des

températures plus élevées. Il est probable - dans notre cas - que la

c1Jlor1:tp verte (2) J toujours en relation avec la transformation du verre

et avec la pseudomorphose (type 2) d'olivines intratelluriques J soit

ci' OP7:g1>W deutérf,que.
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ANNEXE n° IV - 2) - PHENOMENE de la PALAGONITISATION

La [X1lagonitisation du verr'e basaltique est fortement dévelop

pée dans les fragments du verre~ contenus dans les brèches volcaniques

polygéniques (v. ch. A-VI-1~ Parûe III-A). Elle est peu importante dans

les basaltes alcalins s.s. de la série étudiée.

La [X1lagonite de couleur variable (brun-ver'dâtre clair à brun

foncé) ~ est isrme de l'altération du verre basaltique en milieu aquatique.

Sa formation est souvent contrôlée [X1r une structure cristalline ; proba

blement ~lr celle des argiles~ comme Pritchard et al. (1979) l'ont d6non

trée expérimentalŒlent. Le processus de la palagonitisation dépend à la

.fois de la composition chimique du verre et de la température (Bonatti

]985~ Moore ]988~ Hay et Iijima 1968 a~ Jakobsson 1972 et Furnes 1975).

En effet~ la couleur de la [X1lagonite dépend de la température (Furnes

1975). Lorsque la température est légèrement supérieure à 90° C~ la cou

leur devient intensément foncée (Toma,';son et Kristmansdottir 1972 et

Furnes 1.975).

Ceci se rencontre dans les verres palagonitisés des basaltes alcalins s.s.

S1:. la température est nettement inférieure à 90 ° C~ la couleur devient

t;rèr-: clairq (Hay et I1:jima ]968 a~ b~ Iijima et Harada 1969~ Stokes 1971~

<lokobsson }972~ Furne8 ]975~ Pr1~tchard et al. 1979). Ce cas se rencontre

uniquement dan8 les fr'agments de verre des brèches ~ où la [xllagonite mon

t1'!? lomlement une f(l1~ble zonation dans la couleur. Cette zonation est

très probablement due à la fluctuation de la température.

Quelque8 minéraux d'origine hydrothermole~ tels que la zéol1:te et les

phyll1:tes vertes~ sont souvent associés aux [X1lagonites dans certains

basaltes alcalins s.s. Etant donné la similitude d'origine~ cette associa

Hon e8t sans doute possible (Hay et I1~jima 1968 a~ b~ Jakobsson 1972~

Pritchard et al. ]979).

En faü, d'après ses travaux expér1~mentaux~ Purnes (]975) a

conclu que le processus de la palagonitisation peut se déclencher à

n '1~mporte quel moment, à condition que le verre soit situé dans un envi

ronnement aqueux.

Les observahons montrent que ~ la palagonit1~sation entraine

une augmentatùm de Hp,0, T1~02~ PeO et K20 et une (Hminut1~on de Si02~

Al203~ CaO, MgO et Ncr
2

0 dans la composiûon du verre (Searfe et Snith



Anx. XXXII

1977, Mevel 1980 et Scarfe 1980), comme le montre la palagonite apparte-
'l ,. l' l l . 'do' (1) l l .nant a a sep&e vo can&que a ca &ne etu &ee . Par contre, a pa agon&-

tisation dans les basaltes océaniques, ne modifie pas les teneurs en

IIl 20"", Ti0 2 et FeO (Juteau et al. 1979).

(1) L'~tude chimique des palagonites de la s~rie en question est actuel
lement en cours, elle sera publiée ultérieurement.
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ANNEXE n° IV - 3) - PSEUDOMORPHOSE des OLIVINES INTRATELLURIQUES

fJes olivines intratelluriques dans les roches volcaniques

étudiées sont quasi-totalement pseudomorphosées en grande JX1rtie en

calcite et iddingsite et dans une plus faible proportion en chlorite

uerte (2).

Il existe deux types de pseudomorphoses :

Ce type est très développé dans les ankaramites~ dans les

basaltes alcalins ankaramitiques~ dans la plupart des basaltes alcalins

s.s. et laves intermédiaires de la série étudiée.

Il est aussi souvent rencontré dans les olivines d'autres

séries alcalines~ entre autres : la série alcaline

-de "HŒùX1Î-" (Mc Donald et Katsura 1964)~

- de Pise-avourne en Italie (Crivelli 1976) ~

- de Nappes d'Antalya en Turquie (Juteau 1975)~

- de "Basin Range Province" en [J. S.A. (Leeman et Rogers 1970) ~

- de "The NandeUX1r Volcano" en Australie (Abbott 1969) ~

- et enfin de l'Ouest d' Othris en Grèce (Courtin 197 9~ Lapierre
et al.~ à paraitre).

[,a calrÜe provenant de la pseudomorphose est fortement ferri

fère faiblpment mognés1:enne. Ce caractère est très fréquent (Humphris et

aL 7980).

L' ùl(hngsÜe ~ associée à la calcüe ~ est un minéral assez complexe cons

titué d'un mélange d'oxyde de fer et de phyllosûicates (By'oùm et Stephen

7959~ Gay et L~1aitre 7961 et Fawcett 1966). plus précisément~ il s'agi

rait d'un mélange de goethite et de montmorillonite (Juteau et al. 1979).

Ln calcitisation et l'iddingsitisation des olivines sont~ sans doute~

dues à une activité importante de H2 ° et de CO2 (Scheidegger et Stakes

797? ) .

Ce type~ très rarement fréquent~ n'est observé que dans quel

ques basaltes alcalins ankaramitiques~ et dans les basaltes alcalins s.s.

où la calcÜisation p-st prahquement nulle. Dans ces basaltes alcalins s.s.

le développpment des amphiboles~ ainsi que celui de la dévitrification du

verre en chlorites~ sont trèB impOl"tants. Les fluides sont donc JX1rticu

li-èrement [XJuvres en CO
2

et r1:ches en H20.
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La chlorite (2), identique à celle remplissant les vacuoles, est associée

à de très petites quantités de phyl lites vertes.

Les produits de ces deux types, sont très souvent accompagnés

de magnétites symplect1:Hques associées également à un peu de sphène. La

formation de ces magnétites est due à une altération à haute température

dans les stades assez précoces (Mu il' et al. ]957, LeMaitre ]962, Haggerty

et Baker ] 967) .

La pseudomorphose (type 2) des olivines en chlorite verte (2)

associée ou non à des magnétites se produit très probablement dans des

stades assez précoces, avant et/ou pendant l'éruption. En effet, la cris

tal Usat1:on de cette chlor1:te, plutôt magnés1:enne, nécessite une tempé-
'l ' (l' . d ,. (1)) ( k)roture as.sez e evee A terat'ton euter1,que Haggerty et Ba el' ] 967 .

La pseudomorpho.se (type 1) des olivine.s en calcite et en

iddingsite peut .se produire tardivement à de faible.s températures et peut

ptre peHée à la circulation d'eau dans la roche déjà refroidie (Altéra

tion hydrothermale) (smith ]961, Baker et Haggerty 1967, Haggerty et

Ro7œr 1967, wi lkinson 1974 et Mevel ] 980) •

Lo quasi-absence de produits magnésiens dans ce type 1 peut être due à

un lessivage du Mg des olivines, .simplement JX1r action de l'eau circulant

rions la roche pendant l'altération de.s olivines (Hart 1970, Thomp.son ]9(3).

En résumé, il existe donc deux types d'altération:

. le premier, nettement deutérique, implique la formation de

lu ch lorUe verte (2) et de la magnétite symplectitique ju.ste avant et/oû

pendunt l'énlption lor.sque la roche n'est JX1.s encore refroid1:e .

. le second, succédant au premier, est certainement hydro

thepmol. L'ol1:vine non ou JX1rt1:ellement altérée deutériquement, se tran.s

fomle donc: soit totalement en calc1:te si le fluide e.st riche en CO 2,

[OnU pn ùldingsite S1: le fluide e.st riche en H20, soit un mélange de ces

deux produits.

()uels que soient le.s type.s d'altéraHon, le.s magnétites .symplectitiques,

0l'rès le stade de rOOuchon (R) causant la formation de la calcite, sont

(1) Le terme d'a 1téra tion deutérique est, ici, uti 1i sé dans le sens
proposé par Sederholm (1929) : "il s'agit des altérations qui se
produisent au moment de la solidification du magma".
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oxydées en hématitp dans les stades oxydants (0) ; contemporains à la

cristallisation de l'oxyde de fer dans les vacuoles~ ainsi qu'à l'héma

tisation de la mésostase (v. Tabl. III-6~ partie III-A).

RE~~E~~~: A propos de la calcitisation des olivines intratelluriques~

Irving et rA/ylHe (]9n~ 19?5)~ WylLie et Huang (]9?6)~ Brey et Green (]9?6)

et Newton et Sharp (19?5)~ ont proposé une autre hypothèse qui est la

suivante :

"La calcüisation se fait dans le réservoir magmatique grâce au CO 2 libéré

du fait de la décarbonatation du manteau supérieur. Ce CO 2 est ensuite

emmagasiné sous f00ne de carbonates dans les conditions normales de

'géotherme' suivant la rén~tion

Cette hypothèse n'est pas applicable à notre cas~ en raison de la

composiûon plus ferrifère de cette calcite. D'hypothèse concernant

l'altération hydrothermale est donc retenue pour notre cas.





BIBLIOGRAPHIE





ABBOT ~LJ. (1969) - Petrology of the Nande'..ar Volcano NSW Australia. Contrib. Min. PetroL-, vol. 20, pp. 115-134.

A5BOTTS LL. (981) - Nasirah (OMAN) Ophiolite sheeted dykes and pillow lavas: geochemical evidence of the
former ocean ridge environment. [;~thos, vol. 14, pp. 283-294.

AB!JUSSELNlOGLU S. (962) - Kayseri-Adana dogu toroslar bëlgesinin jeolojisi hakl:inda rapor. M.T.A. Enst., Derleme
n° 3264, Ankara, (non pub 1.).

ACK~~~ND D. et RAASE P. (1973) - Coexisting zoisite and clinozoisLce in Biotite Schists from the Hohe Tavern,
Austria. Contrib ..lfin. per;roï., vol. 42, pp. 333-341.

ADIB D. et PNIIC J. (980) - Rodingites from the Southeastern parts of the IJeyriz Ophiolite Complex in the
Zagros ~ange, Iran. Archives des Seiences, vol. 33, fasc. 2-3, pp. 281-290.

AKELLA J. et BOYD F.R. (1973) - Partitioning of Ti and Al between coexisting silicates, oxides and liquids. Pro~.

F'ourti! :'un Conf. Geochim. cosmochim. Acta, supp 1. 4, vo 1. l, pp. 1049-1059.

ALBEE A.L. et CHODOS A.A. (1970) - Hicroprobe in investigations on Apollo 11 samples. Geochimi. Cosmochim. Acta,
vol. l, pp. 135-158.

ALLEN C.R. (1976) - The petrology of a portion of the Troodos Plutonic Complex, Cyprus. Thèse Ph. D. Cambridge.

ANDERSON T.F., DONNELLy T. N., DREVER J. 1., ESLINGER E., GIESKES .J.M., KASTNER èl., LAWRENCJo: J.R. et PERRY LA.
(1976) - Geochemistry and diagenesis of deep-sea sediments from leg 35 of the Deep Sea Drilling Project.
Nature, vol. 261, pp. 473-476.

ANDREWS A.J. (1977) - Low Temperature fluid alteration of oceanic layer 2 basalts DSDP Leg 37. Can J. ~arth

Sei., vol. 14, pp. 911-926.

AOKI K. (1959) - Petrology of alkali rocks of the Iki Island and Higashi Hatsuura district, Japan. Tohoku Univ.
Sei. Rept. Ser. III, 6, pp. 261-310.

AOKI K. (1962) - The clinopyroxenes of the Otaki dolerite sill. J. Japan. Ass. Min. Petr. ~con. Geoi., vol. 47,
pp. 41-45.

AOKI K. (963) - The Kaersutites and Oxykaersutites from Alkallc Rocks of Japan and Surrounding Areas. Journ.
PetroL-, vol. 4, n° 2, pp. 198-210.

AOKI K. (1964) - Clinopyroxenes fram Alkaline rocks of Japan. Amer. Min., vol. 49, pp. 1199-1223.

AoKI K.I. (1970) - Petrology of Kaersutite-bearing ultramafic and mafic inclusions in Iki Island, Japan.
Contrib. Min. PetroL-, vol. 25, pp. 270-283.

AOKI K. et MARSill10TO H. (1959) - On Kaersutite from the Iki Island Nagasaki Prefecture. Journ. Jap. Ass. Mine
ralog., vol. 43, pp. 248-253.

AUGUSTITI1IS s.s. (1978) - Atlas of the Texturai pstterns of basalts and their genetic significance. Els. Sc. Pub.
Company Amst. Oxford-New York, 323 p.

AUHAITRE R. et BUFFET G. (1974) - Minéralogie, pétrographie et géochimie des laves spilitiques et des filons
basiques associés du ~lassif des Ecrins-Pelvous (Alpes Françaises Occidentales). Thèse de 3ème Cycle,
Grenob le, 301 p.

Al~ENTO F. et LOUBAT H. (1971) - l~e Mid-Atlantic Ridge near 45°N. XVI - Serpentinized ultramafic intrusions.
Cano J. ~arth SG~., vol. 8, pp. 631-663.

AYUSO R.A., BENCE A.E. et TAYLOR S.R. (1976) - Upper Jurassic Tholéiitic basalts from DSDP Leg Il. Journ. Geophys.
Res., vol. 81, n 23, pp. 4305-4325.

BAILEY D.K. (974) - Continental rifting and alkallne magmatism. In "ed. Sorenson (H), ~he alkallne rocks",
pp. 148-159.

EAILEY D.K. et SCHAIRER J.F. (1964) - Feldspar-liquid equilibria in peralkaline liquids - the orthoclase effect.
Nner. J. Sei., vol. 262, pp. 1198-1206.

BAILEY E.B. et THOHAS (1924) - Tertiary and post-tertiary geology of Mull, Loch Aline, and Oban. Mem. Geol. Sutv.
Scot land, 445 p.

BAKER 1. (969) - Petrology of the volcanic rocks of St Helena Island, South Atlantic. Bull. C.eoI. Soc. Amer.,
vol. 80, p. 1283.

BAKER L. et I~GGERTY S.E. (1967) - The alteration of Olivine in Basaltic and associated lavas. Post. II, Inter
mediate and low temperature alteration. Contrib. Min. PetroI., vol. 16, pp. 258-273.

BAKER P.E. (1968) - Comparative volcanology of the Atlantic Island arcs. Bull. VolcanoZ., vol. 32, pp. 189-206.

BAKER P.E., GASS I.G., HARRIS P.G. et LEHAITRE R.W. (1964) - The volcanological report of the Royal Society
expedition of Tristan da Cunha. phil. Trans. Roy. Soc., 0ondon, vol. 256, p. 439.

5ANNO S. (1959) - Aegerinangites fram crystalline schists in Sikoku. GeaI. Soc. Jap. Journ., vol. 65, pp. 652-657.

BARAGAR W.R.A., PLANT A.G., PRINGLE G.J. et SClAU N. (977) - Petrology anJ alteration of selected units of
Mid-Atlantic Ridge basalts sampled from sites 332 and 335 DSDP. Cano J. Earth Sei., vol. 14, pp. 837-874.

BARBERI F., BIZOUARD H. et VARET J. (1971) - Nature of the clinopyroxene and iron enrichment in Alkalic and
transitional basaltic magmas. Contrib. Min. pgtroZ., vol. 33, pp. 93-107.



BARBERI F., FERRARA G., SAiJTACROCE R., TREUIL M. et VARET J. (1975) - A transitional Basalt-Pante11erite sequence
of Fractional Crysta11ization the Boina Centre (Afar Rift Ethiopie). Journ. Pe1;roL, vol. 16, n° l,
pp. 22-56.

BARNES V.E. (1930) - Changes in hornblende at 800° C. Amer. Min., vol. 15, pp. 393-417.

BARNES I. et O'NEIL J.R. (1969) - The relationship between fluides in sorne fresh Alpine - Type Ultra-mafics
and possible modern serpentinization, Western United States. Geol. Soc. Amer. Bull., vol. 80,
pp. 194 7-1960 .

BAROZ F. (1979) - Etude géologique dans le Pendadaktylos et la Mésaoria (Chypre Septentrionale). Thèse d'Etat,
Univ. Nancy l, Tome 1 : 434 p., Tome 2 : 365 p.

BASS M.N. (1971) - Variable abyssal basait population and their relation to sea-floor spreading rates. Earth
Planet. sei. 0ett., vol. Il, pp. 18-22.

BASS M.N. (1973) - Occurence of transitional abyssal basalts. 0ithos 5, pp. 57-67.

BASS M.N. (1976) - Secondary minerais in oceanic basait, with special reference to Leg 34, DSDP. In "Hart RS,
Yeats SR et al. Initial Reports of DSDP, vol. 34, Wash., pp. 393-432.

BASS H.N., MOBERLY R., RHODES J.M., SHIH C. et CHURCH S.E. (1973) - Volcanic rocks cored in the central Pacific
Leg 17 DSDP. In DSDP U.S. Govt. Prtg. Off. 17, pp. 429-503.

BAXTER A.N. (1975) - K/Rb ratios in sorne volcanic rocks from Mauritius, Indian Ocean. Geochim. Cosmochim. Acta,
vol. 39, n° 11, pp. 1573-1576.

BAYLY A. (1976) - Introduction à la Petrologie. Masson Paris, 356 p.

BEBIEN J. (1972) - Teneurs en Ti02 des roches volcaniques. Comparaison de volcanismes actuels et ophiolitiques.
C.R. Acad. sei. Paris, t. 275, série D, pp. 1967-1970.

BEBIEN J. (1980) - Magmatismes basiques di ts "orogéniques" et "anorogéniques" et teneurs en Ti02 : Les Associa
tions "isotitanées" et "anisotitanées". Journ. Of voLcanology and Geothermal Res., vol. 8, pp. 337-342.

BE BIEN J. (1982) - L'association ignée de Guévguéli (MacédOine Grecque). Expression d'un magmatisme ophiolitique
dans une déchirure continentale. Thèse d'Etat, Univ. Nancy l, 467 p.

BE BIEN J., OHNENSTETTER D., OHNENSTETTER M., PAUPY A. et ROCCI G. (1975) - The raie of hypabyssal magmatic rocks
ln our understanding of ophiolite models. Pétrologie, t. l, n° 2, pp. 157-168.

BECCALUVA L., VENTURELLI G. et ZANZUCCHI G. (1975) - Dati geologici e geochimici sui basalti di associazone
ofiolitice dell'Appennino ligure-emiliano. Ateneo fUrmense, Acta Nat. II, pp. 789-802.

BECCALUVA L., MACCIOTA G. et VENTUELLI G. (1976) - Differenziazione e caratteri geochimici delle vulcaniti
basaltiche oceaniche dell'Appennino ligure-emiliano. OfioLiti, vol. l, pp. 33-65.

BECCALUVA L., OHNENSTETTERD., OHNENSTETTER M. et VENTURELLI G. (1977) - The trace element geochemistry of Cor
sican Ophiolites. Contrib. Min. PetroL., vol. 64, pp. 11-31.

BECCALUVA L. ,OHNENSTETTER D. et OHNENSTETTER M. (1979) - Geochemical discrimination between ocean-floor and
island-arc tholeiites - application to SOrne ophiolites. Canad. J. Earth. Sei., vol. 16, n° 9,
pp. 1874-1882.

BECHON F. (1979) - Etude minéralogique et géochimique de quelques laves de Mamonia (Chypre Occidentale). D.E.A.
rapport de stage, Univ. Nancy l, 47 p.

BELYANKIN D.S. et PETROV V.P. (1941) - On Hibschite and plazolite. Doklady. Acad. sei. USSR, vol. 32, 66 p.

BENCE A.S. (1966) - The differenciation hlstory of the earth by rubidium-strontium isotopic relationships.
Fourteenth Annual Progress Reports for 1966, pp. 35-78.

BENCE A.E. et PAPIKE J.J. (1973 a) Petrology of basalts from Leg 15 of the D.S.D.P.
Eos Trans. AGU, vol. 54, pp. 996-998.

BENCE A.E. et PAPIKE J.J. (1973 b) - Petrology of basalts from Leg 17 of the D.S.D.P.
Eos Trans. AGU, vol. 54, pp. 998-1001.

The central Carribean.

Central Pacific basin.

BENCE A.E., CAMERON K. et PAPlKE J.J. (1970) - Sector zoning in calcic c1inopyroxenes. Trans. Amer. Geophys.
Union, vol. 52, p. 435.

BENCE A.E., PAPlKE J.J. et AYUSO R.A. (1975) - Petrology of submarine basalts from the Central Carribean, DSDP
Leg 15, Journ. Geophys. Res. 80, pp. 4775-4804.

BENCE A.E., PAPIKE J.J. et AYUSO R.A. (1976) - Petrology of submarine basalts from the central Caribean DSDP
Leg 15, Journ. Geophys. Res., vol. 80, p. 4775.

BENCE A.E., BAYLISS C.M., BENDER J.F. et GROVE T.L. (1979) - Controls of the major minor-element chemistry of
mid-ocean ridge basalts and glasses. In "S. Talwani et al. editors". Deep Dri11ing Results in Atlantic
ocean: Ocean Crust. Am. Geophys. Union (Maurice Ewing Series), vol. 2, pp. 331-341.

BENDER J.F., HODGES F.tl. et BENCE A.E. (1978) - Petrogenesis of basalts from the Project FAMOUS area
mental study from 0 to 15 Kb. Earth. PLanet. sei. Lett., vol. 41, n° 3, pp. 277-303.

experi-

BEN SON W.N. (1926) - The tectonic conditions accompanying the intrusion of basic and ultrabasic igneous rocks.
Mem. Nat. Acad. Sei. Wash., vol. 19/1.

BENSON W.N. et TURNER F.J. (1940) - Mugearites in the Dunedi.n district. Royal. Soc. New zeaLand Trans. vol.
70, pp. 188-199.



BERGER E. (1977) - Sur l'existence et l'origine de deux séries maGmatiques alcalines dans le secteur des Bou
tières (Velay Oriental, France). C.ii. Acad. sei. Etzris, t. 285, série D, pp. 127-130.

BERGOUGNAN H. (1975 a) - Présence de trois unités charriées à la bordure sud des Pontides, dans le Haut-Ke1kit.
Ages et sens de mises en place. C.R. Acad. Sei. Paris, t. 280, série D, pp. 2199-2201.

BERGOUGNAN H. (1975 b) - Dispositif des ophiolites N-E Anatoliennes, origine des nappes ophiolitiques et sud
pontiques. Jeu de la faille N-anatolienne. C.R. ~cad. Sei. Paris, t. 281, série D, pp. 107-110.

BERGOUGNAN H. (1976) - Structure de la chaine pontique dans le Haut-Kelkit (NE de l'Anatolie). BuLL. Soc. GeoL.
Fr., t. XVIII (n, n' 3, pp. 675-686.

BERLIN R. et HENDERSON C.M.B. (1969) - The distribution of Sr and Ba between the alkali feldspar, plagioclase
and groundmass phases of porphyrite trachytes and phonolites. Geochim. C03mochim. Acta, vol. 33, pp.
247-255.

BERl-lAN H. (193n - Constitution and classification of natural silicates. Amer. Min., vol. 22, pp. 333-415.

BERTRAND J. et SARP H. (1976) - Sur la présence de vuagnatite dans un gabbro ophiolitique du Guatémala. Schweiz.
Min. Petr. Mict., vol. 56, pp. 540-544.

BERTRAND J. et VUAGNAT M. (1980) - Inclusions in the serpentinite melange of the Motagna Fault Zone, Guatemala.
Archives des Seiences, vol. 33, fasc. 2-3, pp. 320-335.

BERTRAND J., ECONOMOU C. et SKOUNAKIS S. (1980) - Rodingites et autres inclusions du complexe ophiolitique de
l'Eubée Centrale (Grèce) : Région Mont-Kandyli - Col d'Aghios - Pagonda. Archives des Seiences, vol.
33, fasc. 2-3, pp. 225-255.

BERTRAND J., COURTIN B. et VUAGNAT M. (1982) - Elaboration d'un secteur de Lithosphère océanique Liguro - Pie
montais d'après les données de l'ophiolite du Montgenèvre (Hautes Alpes, France et province de Turin,
Italie). Ofio Li ti , vo 1. 2/3, pp. 155-196.

BESSON M. et FONTEILLES M. (1974) - Relations entre les comportements contrastés de l'alumine et du fer dans la
différenciation des séries tholéiitique et calco-alcaline. Bull. Soc. Fr. MinéraL. CristaLlogr., vol. 97,
pp. 445-449.

BICKLE M.J. et PEARCE J.A. (1975) - Oceanic Mafic Rocks in the Eastern Alpes. Contrib. Min. PetroL., vol. 49,
pp. 177-189.

BIJU-DUVAL B., DERCOURT J. et le PICHON X. (1976) - ~a genèse de la Méditerranée. Recherche, vol. 7, n° 71,
pp. 811-822.

BIJU-DUVAL B., DERCOURT J. et LE PICHON X. (1977) - From the Tethys ocean to the Mediterranean seas : a plate
tectonic model of the évolution of the western alpine system. In "Intern. Symp. on the structural his
tory of the Mediterranean basins". Split, oct. 1976, Eds. Biju-Duval B. et D. Montadert. Technip, Paris
pp. 143-164.

BINGOL A.F. (1978) - Pétrologie du massif ophiolitique de Pozanti-Karsanti (Taurus-CUicien - Turquie). Etude
de la partie orientale. Thèse de Spécialité. Univ. Strasbourg, 227 p.

BINGOL A.F. et JUTEAU Th. (1977) - Mise en evidence d'une discordance entre tectonites et cumulats dans le
Massif Ophiolitique de Karsanti (Chaine du Taurus, Turquie). 5ème R.A.S.T., Rennes, p. 76.

BINNS R.A. (1962) - Metamorphic pyroxenes from the Broken Hill district, New South Wales. MineraL. Mag., vol. 33,
pp. 320-338.

BINNS R.A. (1965) - The Mineralogy of metamorphosed basic rocks from the Willyama Complex, Broken Hill district,
New South \'ales. Part 1 - Hornblendes. MineraL Mag., vol. 35, n° 270, pp. 306-327.

BINNS R.A., DUGGAN ~I.B. et WILKINSON J.F.G. (1970) - High pressure megacrysts in alkaline Lavas from mortheastern
New South Wales. Amer. J. Sei., vol. 269, pp. 132-158.

BIRD D.K. et HELGESON H.C. (1981) - Chemical interaction of aqueous solutions with epidote - feldspar mineraI
assemblages in geologic systems. II - Equilibrium constraints in metamorphic/geothermal processes. Amer.
J. Sei., vol. 281, n° 5, pp. 576··614.

BISCHOFF J.L. et DICKSON F.W. (1975) - Seawater-basalts interaction at 200° C and 500 bars: implications for
origin of seafloor heavy metal deposits and regulation of seawater chemistry. Earth. PLanet. Sei. Lett.,
vo 1. 25, pp. 385 - 397.

BIZOUARD H., BARBERI F. et VARET J. (1976) - Minéralogie de séries volcaniques axiales de l'Afar: précisions
sur les processus et les conditions de fractionnement des magmas basaltiques dans les zones en accrétion.
Bl/LL Soc. Geai. Fr., t. 18, n° 4, pp. 837-840.

BIZOUARD H., BARBERI F. et VARET J. (1980) - Mineralogy and Petrology of Erta Ale and Boina Volcanic Series,
Afar Rift EthiopiR. JOl/rn. PetroL, vol. 21, n° 2, pp. 401-436.

BLANCHARD D.P., RHODES J.M., DUNGAN M.A., RODGERS K.V., DONALSON C.H., BRANNON J.C., JACOBS J.W. et GIBSotl E.K.
(1976) - 1ne chpmistry and petrology of basalts from Leg 37 of the DSDP. JOl/rn. Geophys. Res., vol. 81,
pp. 4231-4246.

BLO~1 J.W. et LEWIS A.D. (1972) - Ti, Zr and Cr in some British pillow lavas and their petrogenetic affinities.
Nat:J.re Phys. Sei., vol. 237, pp. 134-136.

BLUMENTHAL fI.M. (1941) - Un aperçu de la géologie du Taurus dans les Vi layets du Nigde et d'Adana. M.T.A. Enst.
PubL, série B, n° 6, 95 p.

BLU~IENTHAL M.M. (1946) - Der Karanfil Dag, ein markantes 8aughied des cilicischen Taurus. M.T.A. Enst. Bl/LL
Ankara, n° 2, pp. 273-286.



BLIJl1ENTIIAL è1.M. (947) - Das paLizoische Fenster von Belemedik und sein mesolscher Kalkrahmen. M.T.A. Enst.
BuLL Ankara, série D, n' 3, pp. 47-13 (en allemand et en turc>'

BLUèlENTHAL M..'1. (949) - Les lambeaux de recouvrement du Taurus Occidental. Türkiye, JeoL Kur. BuLL Ankara,
vol. 2, n' l, pp. 31-40.

BLUHENTI1AL M.M. (952) - Das Tauri sche Hochgebirge de s Aladag, neuere Forschungen zu seiner Geographie, S tra
tigraphie und Tektonik. M.T.A. Enst. BuLl. Ankara, série D, n' 6, 136 p.

BLIJl1ENTHAL è1.è1. (955) - Geologie des Holen Bolkardag seiner nordlicher Rondgebiete und westlichen Auslaufer.
M.T.A. f:nst. BuZï. Ankara, série D, n' 7, 169 p.

BLUHENTHAL Il ..'1. 0960-63) - Le système structural du Taurus sud Anatolien. In "livre à la mémoire du Prof. Paul
Fallot". Mémoire hors-série Soc. Géol. Fr., tome II, pp. 611-661.

BOESEN R.S. (964) - The c1inopyroxenes of a monzonitic complex at f.1ount Dromedary, New South Wales. Amer. Min.,
vol. 49, pp. 1435-1457.

BOLLINGER C. et SENET H. (980) - Chemical Zonation of Plagioclase phenocrysts from Leg 51-52 and 53 Basalts.
In "Initial reports of D.S.D.P., vol. 51-52-53, part II, pp. 1055-1062.

BONATTI E., HONNOREZ J., KIRST P. et RADICATI F. (1975) Hetagabbros from the mid-Atlantic ridge at 66' N
contact hydrothermal dynamic metamorphism beneath the axial valley. Journ. GeoL. 83, pp. 61-78.

BONNICHSEN B. (1969) - Hetamorphic pyroxenes and amphiboles in the Biwabik Iron Formation, Dunka River area,
Hinnesota. Min. Soc. America. Spec. paper 2, pp. 217-239.

BORCHERT H. (1959) - Das Ophiolitgebiet von Pozanti und seine Chromierzlagerstaetten (Pozanti ofiolitik bolgesi
ve krom yataklari). M.T.A. Enst. BuLL. Ankara, n' 104, 70 p.

BOTTINGA Y., KUDO A. et WEILL D. (1966) - Sorne observations on oscillatory zoning and crystallization of mag
matie plagioclase. Amer. Min., vol. 51, pp. 792-806.

BOUDIER F. et COLEHAN R.G. (1981) - Cross section through the peridotite in the Semail Ophiolite, SE Oman Hou
tains. Journ. Geophys. Res. 86, pp. 2573-2592.

BOUGAULT H. (1980) - Contribution des éléments de transition à la compréhension de la genèse des basaltes océa
niques. Thèse Doctorat d'Etat. Univ. Paris VI, 221 p.

BOUGAULT H. et HEKINIAN R. (1974) - Rift valley in the Atlantic Ocean near 36' 50' N
of basaltic rock3. Earth. PLanet. Sei. 0ett., vol. 24, pp. 249-261.

Petrology and geochemistry

BOUGAULT H., TREUIL H. et JORON J.L. (1979 a) - Trace elements in basalts from 23' N and 36' N in the Atlantic
Ocean: fractional crystallization, partial melting and heterogeneity of the upper mantle. In '~nitial

Reports of D.S.D.P.", vol. XLV, pp. 493-506.

BOUGAULT H., CANBON P., JORON L. et TREUIL N. 0979 b) - Trace elements : Fractional Crystallization and partial
melting processes, heterogeneity of upper mantle material. In "Initial Reports of D.S.D.P.", vol. XLVI,
pp. 247-252.

BOWEN N.L. (1945) - Phase equilibria bearing on the origin and differentiation of the alkaline rocks. Amer. J.
Sei. DaLy, vol. 243 - A, pp. 75-89.

BOYD F.R. (1959) - Hydrothermal investigations of amphiboles. Researches in geochemistry, Wiley-Sons, New York,
pp. 377-396.

BOYD F.R. et ENGLAND J.L. (1963) - Sorne effects of pressure on phase relations in the system HgO - A1203 - Si02'
In "Carnegie Inst. Wash.", vol. 62, pp. 121-124.

BOYD F.R. et SHITH D. (1971) - Compositional zoning in pyroxenes from lunar rock 12021. Oceanus Procellarum.
Journ. PetroL., vol. 12, pp. 439-464.

BREY G.P. et GRSEN D.H. (1976) - Solubility of C02 in Olivine Helilitite at high pressures and role of C02 in
the Earth's upper mantle. Contrib. Min. PetroL., vol. 55/2, pp. 217-230.

BROWN G.M. (1967) - Mineralogy of basaltic rocks. In "Basalts ed. Hess-Poldewart", vol. l, pp. 103-162.

BROWN G.H. et VINCENT E.A. (1963) - Pyroxenes from the late stages of fractionation of the Skaergaard intrusion
east Groenland. Journ. PetroL., vol. 4, p. 2, pp. 175-197.

BROWN G.M., HOLLAND J .G., SIGURDSSON H., TOt1BLIN J.F. et ARCULUS R.J. (977) - Geochemistry of the lesser An
tilles volcanic Island arc. Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 41, pp. 785-801.

BR~,N G. et STEPHEN I. (1959) - A structural study of iddingsite from New South Wales, Australia. Amer. Min.,
vol. 44, p. 251.

BRO!m F.H. et CARHICHAEL 1.S.E. (969) - The quaternary Volcanoes of the Lake Rudolph Region. l - The basanite
tephrite series of the Korath Range. 0itlzos, vol. 2, pp. 239-260.

BRO\<N W.L., MACAUDIERE J., OHNENSTETTER D. et OHNENSTETTER H. (980) - Ductile shear zones in a meta-anorthosite
from Haris, Scotland : texturai and compositional changes in plagioclase. Journ. StructuraL GeoLogy,
vol. 2, n' 1/2, pp. 281-287.

BRUNN J.H. (1961) - Sutures ophiolitiques. Contribution à l'étude des relations entre phénomènes magmatiques
et orogéniques. Rev. Geogr. Phys. GéoL. Dyn., vol. 14, fasc. 2, pp. 81-96.

BRYAN W.B. (1972 a) - Textural and mineralogical relations of basalts from sites 100 and 105. Reprinted from Hol
lister - Ewing et aIL. Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project, vol. XI, n' 29, pp. 873-876.



5RYAN ',;.B. (1972 b) - Morphology of Quench Crystal in submarine basalts. Journ. Geophys. Res., vol. 77, n' 29,
pp. 5812- 5819.

BRYAN ~.5. (1974) - Fe-Mg relationships in sector-zoned submarine basait plagioclase. Earth PLanet. Sei. Lett.,
vol. 24, pp. 157-165.

BRYAN \L5. (1979) - Regional variation and petrogenesis of basait Classes from the FAMOUS Area, Mid Atlantic
Ridge. Jour'!. ?'3troL., vol. 20, n' 2, pp. 293-326.

BRYAN ~.B. et MOORE J.C. (1977) - Compositional variations of young basalts in the Mid Atlantic Ridge rift val
ley near 36'49'N. GeoL Soc. Amer. BuLL, vol. 88, n 4, pp. 556-570.

BRYAN W.B. et THOMPSON G. (1977) - Basalts from D.S.D.P. Leg 37 and the F~IOUS area
genetic comparaisons. Cano J. EaY'th. Sci., vol. 14, pp. 875-885.

Compositional and Petro-

BRYAiJ \-I.B., THOMPSON G., FREY F.A. et DICKEY J.S. (1976) - Inferred geologic settings and differenciation in
basalts from the D.S.D.P. JOl/rn. Geophys. Res., vol. 81, n' 23, pp. 4285-4304.

BUCIG,ER D.A., ROY D.M. et ROY R. (1960) - Studies in the System CaO - A1 203 - Si02 - H20; II - The System CaSi
0 3H

2
0. Amer. J. Sci., vol. 258, n' 2, pp. 132-147.

BUNeR T.E. et LABORDE R. (1976) - Mineralogy and compositions of Selected basalts from D.S.D.P. Leg 34. ln
"Yeats R.S., Hart S.R. et al. Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project, vol. 34, \,ash (U.S.
Government Printing Office), pp. 263-275.

BURNS a.G. (1966) Origin of optical pleochrolsrne in orthopyroxene. MineraL. Mag., vol. 35, pp. 715-719.

BURNS R.G. (1970) - Mineralogical applications of crystal field theory. Cambridge Univ. Press. England.

BURNS R.G. et FYFE W.S. (1967) - Crystal field theory and the geochemistry of transition elements. ln 'Resear
ches in Geochemistry 2" ed. ABELSON P.H., New-York, Wiley and Sons.

BURNS R.G., CLARKE R.H. et FYFE W.S. (1964) - Chemistry of the earth' s crust. Proc. Vernadsky Centen. Syrnp. 2,
Vinogradov A.P., ed., pp. 88-106.

BUTLER J.R. et THOMPSON A.J. (1967) - Cadmium and zinc in some alkalic acidic rocks. Geochim. Cosmochim. Acta,
vol. 31, p. 97.

BYERLY G.R. (1980) - The nature of differentiation trends in some volcanic rocks frorn the Galapagos spreading
centre. Journ. Geophys. Res., vol. 85, pp. 3797-3810.

BYERLY G.R. et SINTON J.M. (1980) - Compositional Trends in natural basaltic glasses frorn deep sea drilling pro
ject Holes 417 D and 418 A. In "Initial Report of the Deep Sea Drilling Project", vol. 51-52-53, part II,
pp. 957-972.

ÇAKIR U. (1978) - Pétrologie du Massif de Pozanti-Karsanti (Taurus Cilicien, Turquie). Etude de la partie centrale.
Thèse Doctorat d'Ingénieur, Univ. Strasbourg, 251 p.

ÇAKIR U., JUTEAU Th. et WHITECHURCH :L (1977) - Décourvertes de dykes de diabases tholéiitiques recoupant les am
phibolites infra-péridotitiques du Massif de Karsanti. 5ème a.A.S.T., Rennes, p. 125.

ÇAKIR U., JUTEAlI Th. et IlliiTECHURCH H. (1978) - Nouvelles preuves de l'écaillage intra-océanique précoce des
ophiolites téthysiennes : les roches métamorphiques infra-péridotitiques du massif de Pozanti-Karsanti.
Bl(U. Soc. GeoL Fr., 7, t. XX, n' l, pp. 61-70.

CM·IPBELL I.H. et BORLEY G.D. (1974) - The geochemistry of pyroxenes frorn the Lower layered series of the Jimber
lana Intrusion, \;estern Australia. Contrib. Min. PetroL, vol. 47, pp. 281-297.

CANtl J.R. (1969) - Spilites frorn the Carlsberg Ridge, Indian Ocean. Journ. PetroL, vol. 10, n' l, pp. 1-19.

CANN J.R. (1970) - Rb - Sr - Y - Zr and Ni in sorne ocean floor basal tic rocks. EarthPLanet. Sei. Lett., vol. 10,
n' l, pp. 7-11.

CANN J.R. (1971) - Major element variations in ocean-floor basalts. phiL Trans. R. Soc. Lond., A 268, pp. 495-506.

CAPREDI S. et VENTURELLI G. (1980) - Clinopyroxenes fr"," t1editerranean Ophiolitic metabasalts and their relation
to the host rock chemistry. 0fioLiti, vol. 5, n' 2/3, pp. 195-204.

CAPREDI S., VENTURELLl G., BOCCHI G., DOSTAL J., GARUTI G. et ROSSI A. (1980) - The geochemistry and petrogenesis
of an Ophiolitic sequence fram Pindos Greece. Contrib. Min. PetroL., vol. 74, n' 2, pp. 189-200.

CA~lICHAEL I.S.E. (1967) - The mineralogy and petrology of the volcanic rocks from the Leucite Hills Wyoming.
Contrib. Min. PetroL., vol. 15, pp. 24-66.

CAR~lICHAEL r.S.E., NICHOLLS J. et SMITH A.1. (1970) - Silica activity in igneous rocks. Amer. Min., vol. 55,
po. 246-263.

CARMICHAEl. r.S.E.. TURNER F.J. et VERHOOGEN J. (1974) - Igneous Petrology. Mc. Graw Hill, New-York.

CARR è1.ll. et TUREKIAN K.K. (1961) - The geochemistry of Cobalt. Geochim, Cosmochim. Acta, vol. 23, pp. 9-60.

ÇATAKLI A.S. (1978) - Pétrographie et Géochimie des filons de la partie occidentale du massif ophiolitique de
Pozanti-Karsanti (Turquie). 6ème R.A.S.T. Orsay, Paris. p. 94.

ÇATAKLI A.S., ROCCI G. et LAPIERRE H. (1977) - Nouvelles données pétrographiques et structurales sur l'assembla
ge ophiolitique et les roches associées de la partie occidentale du Massif de Pozanti (Turquie). 5ème
P..A.S.T., Rennes, p. 139.



:::AfiTHORtJ R.G. (1976) - Sorne chemical controls on igneous amphibole compositions. Geochim. Cosmochim. Acta, vol.
40, pp. 1319-1328.

CAHTHORN R.G., CURRAN E.B. et ARCULUS R.J. (1973) - A petrogenetic ~1odel for the Origin of the Calc-alkaline
suite of Grenada, Lesser Antilles. Journ. Petro~., vol. 14, n° 2, pp. 327-337.

CAHTHORN R.G. et COLLERSON K.D. (1974) - The recalculation of pyroxene end-member parameters and the estimation
of ferrous and ferric iron content from electron microprobe analyses. Amer. Min., vol. 59, pp. 1203-1208.

CAfiTHORN R.G. et O'HARA ~.J. (1976) - Amphibole fractionation in Calc-Alkaline magma genesis. Amer. Sei., vol.
276, pp. 309-329.

CHAYES F. (1964) - The sillca-alkali balance in basalts of the submarine ridges. Carnegie Inst. Wadh. Yr Book
vol. 64, p. 155.

CHESNOKOV B.V. (1959) - Spectral absorption curves of certain minerais colored by titanium. Akad. Nank. SSSR
Doklady, vol. 129 (résumé en anglais), pp. 1162-1163.

CHIKHAOUI M. (1981) - Les roches volcaniques de Protérozolque supérieur de la chaine Pan-Africaine (Hoggar,
Anti-Atlas, Adrar des Iforos). Thèse d'Etat, Univ. Montpellier, 183 p.

CHURCH W.R. et COISH R.A. (1976) - Oceanic versus island arc origin of ophiolites. Earth PLanet. Sei. Lett.,
vol. 3, pp. 8-14.

CHURCH W.R. et RICCIO L. (1977) - Fractionation trends in the Bay of Islands ophiolite of Newfoundland : polycy
clic cumulate sequences in ophiolites and their clarification. Cano Earth Sei., vol. 14, n° 5, pp. 1156
1166.

CIVETTA L., FINO de M., GASPARINI P., GHIARA M.R., VOLPE La. L. et LIRER L. (1975) - Structural meaning of east
central Afar Volcanism (Ethiopie T.F.A.I.). Journ. GeoL., vol. 83, n° 3, pp. 363-373.

CLARK R.H. (1952) - The significance of flow structure in the microporphyritic olivine basalts of Arthur's Seat.
Geo~. Soc. Edinburgh Trans., vol. 15, pp. 69-83.

CLARKE D.B. (1970) - Tertiary basalts of Baffin Bay: possible primary magma from the mantle. Contrib. Min.
PetroL., vol. 25, pp. 203-324.

CLARKE F.W. et HASHINGTON H.S. (1924) - The composition of the Earth's Crust. U.S. Geol. SUry. Profess. paper,
vol. 124.

ÇOGULU E. (1967) - Etude pétrographique de la région de Mihaliccik (Turquie). BuLL. Suisse Min. PetroL., 47
(2), pp. 683-824.

COHEN L.H., ITO K. et KENNEDY G.C. (1967) - Melting and phase relations of an anhydrous natural basait to 40
Kilobars. Amer. Sei., vol. 265, p. 475.

COISH R.A. et CHURCH W.R. (1979) - Igneous geochemistry of Mafic Rocks in the Betts Cove Ophiolite, Newfoundland.
Contrib. Min. PetroL., vol. 70, n° l, pp. 29-39.

COLEMAN R.G. (1966) - New Zealand serpentinites and associated metasomatic rocks. New Zea~and GeoL. Survey Bull.,
vol. 76, pp. 1-102.

COLEt~N R.G. (1967) - Low-temperature reaction zones and alpine ultramafic rocks of Ca1ifornia, Oregon and
Washington. U.S. GeoL. SUrv. Bull., n° 1247, pp. 1-49.

COLEMAN R.G. (1973) - Ophiolites in the earth's crust : A symposium, field excursions and cultural exhange in
the U.S.S.R. GeoLogy, vol. 7, pp. 51-54.

COLEMAN R.G. (1977) - Ophiolites: ancient oceanic lithosphère? Berlin - New-York, Springer-Verlag, 229 p.

COttPSTON W., Mc DOUGALL I. et HElER K.S. (1966) - Geochemical comparaison of the mesozotc basaltic rocks of An
tarctica, South Africa, South America and Tasmania. Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 32, p. 129.

COOMBS O.S. (1963) - Trends and affinites of basal tic magmas and pyroxenes as illustrated on the diopside 
olivine - silica diagram. Mineralog. Soc. Amer. Spec. paper 1, pp. 227-250.

COOttBS O.S. et LAUDER W.R. (1960) - Note on xonotlite from Acheron River, Mid-Canterbury. New Zealand Journ. GeaI.
Geophys., vol. 3, pp. 72-74.

COOttBS O.S. et WILKINSON J.F.G. (1969) - Lineages and fractionation trends in undersaturated volcanic rocks from
the East Otago Volcanic Province (New Zealand) and related rocks. Journ. Petro~., vol. la, pp. 440-501.

COOPER A.F. (1972) - Progressive metamorphism of the metabasic rocks from the Haast Schist group of southern New
Zealand. Journ. Petro~., vol. 13, pp. 457-492.

CORLETT M. et RIBBE P.H. (1967) - Electron probe microanalysis of minor elements in plagioclase fe1dspars.
S.M.P.M., vol. 47, pp. 317-332.

COTTIN J.Y. (1982) - Sur l'origine des filons et lentilles de gabbros associés aux tectonites Iherzo1itiques de
l'association ultramafique-mafique du Bracco (Apennin Ligure - Italie). 0fioLiti, 2/3, pp. 231-232.

COURTIN B. (1979) - Etude géologique de la Région de Domokos (Grèce) le front des zones i~ternes et les massifs
ophiolitiques d'Othrys Occidentale. Thèse 3ème cycle, Univ. Lille, 295 p.

COX K.G., BELL J.O. et PANKHURST R.J. (1980) - The interpretation of Igneous Rocks. George Allen - UNWIN LTD,
450 p.

CRIVELLI N. (1976) - Etude minéralogique et pétrographique des ophiolites situées dans les Provinces de Pise et
Livourne. Thèse Genève, n° 1737.



':UCUZZA SILVESTRI S. (1963) - ProDosal Eor a genetic classification of hyaloclastites. BuLl. VoLcanoL., vol. 25,
pp. 315-321.

CURTIS C.D. (1964) - Application of the crystal field theory to the inclusions of trace-transition elements in
minerais during ~agmatic differentiation. Geochi~. Cosmichim. Acta, vol. 28, pp. 389-403.

CURTIS L.". et GITTINS J. (1979) - Aluminous et titaniferous clinopyroxenes from regionally r:1etamorphosed ag
paitic rocks in Central Labrador. Journ. PetroL., vol. 20, n' l, pp. 165-186.

DAL prAZ G.V. (1967) - Le "granatiti" (rodingiti l.s.) nelle serpentine delle Alpi occidentali italiane. Mem.
Soc. GeoL. ft., vol. 6, pp. 267-331.

DALY R.A. (1925) - The geology of Ascension Island. Proc. ~. Acad. Arts. Sei., vol. 60, pp. 3-80.

DALY R.À. (1927) - The geology of Saint Helena Island. Am. Aoad. Arts. Sei., vol. 62, pp. 31-92.

DALY R.A. (1933) - Igneous rocks and the depths of the earth. New-York, ~Ic Graw Hill Book, 598 p.

DASCH E.J., HEDGE C.~. et DYMOtm J. (1973) - Sffect of sea water interaction on the strontium isotope composi
tion of deep-sea basalts. Earth. PLanet. Sei. [~tt., vol. 19, pp. 177-183.

DEER W.A., HOIHE R.A. et ZUSSMANN J. (1962-63) - Rock forming minerais. Longman Green and Co Ltd, vol. 4 et 2.

DE ER ".A., HOWIE R.A. et ZUSSMANN J. (1978) - Rock forming mineraIs. Single-Chain Silicates. Longman Group
Limi ted, London, vo 1. 2A, 661 p.

DéLANEY P.T. et POLLARD 0.0. ( 1982) - Solidification of basaltic magma during flow in a dike. Amer. J. Sei.,
vol. 282, pp. 856-885.

DELONG S.E. et HOFFHAN ~I.A. (1975) - Alkali/Silica distinction between Hawaiian Tholeiites and Alkali Basalts.
BuLL. GeoL. Soc. Amer., vol. 86, pp. 1101-1108.

DESMET A. (1977) - Contribution à l'étude de la croûte océanique mésozorque de Héditerranée Orientale
lavas du Troodos. Thèse de Spécialité, Univ. Nancy l, 222 p.

Pi llows-

DESttET A. et LAPIERRE H. (1977) - Les manifestations magmatiques du Troodos et des Nappes de Mamonia (Chypre).
Comparaison et discussion géotectonique. Sei. de La Terre, t. XXI, n' l, pp. 3-16.

DEsr·1ET A., GAGNY Cl., LAPIERRE H. et ROCCI G. (1980) - Organisation spatio-temporelle du complexe filonien du
Troodos : son enracinement dans la chambre magmatique. In "Ophiolites" Proceed. Intern. Ophiolites
Symp., Chypre 1979, ed. A. Panayiotou., pp. 66-72.

DEsr·tET A., GAGNY Cl., LAPIERRE H., PARROT J. F ., ROCCI G. et \./AGNER J.J. (1980 a) - pé trogenè se et évo lu tian d'un
complexe filonien ophiolitique: Exemple du Troodos (Chypre). Colloques Intern. du C.N.R.S., Assac.
Hafiques-Ultramafiques dans les Orogenès., Grenoble 1977, n' 272.

DESMONS J., DELALOYE M., DESMET A., GAGNY Cl., ROCCI G. et VOLDET P. (1980) - Trace and rare earth element abun
dance in Troodos lavas and sheeted dikes, Cyprus. OfioLiti., vol. 5, n' l, pp. 35-56.

DEI./EY J.F., PlrMAN \I.C., RYAN H.B.F. et BONNIN J. (1973) - Plate tectonics and the evolution of the Alpine
System. BuLL. GeoL. Soc. Amer., vol. 84, p. 3137.

DICK H.J .B. (1982) - The petrology of two back-arc basins of the northern Philippine Sea. Amer. J. Sei., vol.
282, pp. 644-700.

DICKINSON W.R. (1967) - Circum-Pacific andesite types. Journ. Geophys. Res., vol. 73, pp. 2261-2269.

DICKINSON H.R. et HATHERTON T. (1974) - Andesitic volcanism and seismicity around the Pacifie. Seiences, vol.
157, pp. 801-803.

DIETRICH V., EHMERMANN R., OBERHAIlSLI R. et PUCHELT H. (1978) - Earth. PLanet. Sei. Lett., vol. 39, pp. 127-144.

DUIITRIEV L.V. (1979) - Petrology of the basalts : Legs 45,46. In "Initial Reports of The Deep Sea Drilling
Projects. (DSDP)., \Iash. U.S. Government Printing. Office.", vol. XLVI, pp. 143-150.

DIXON T.H. et BATIZA R. (1979) - Petrology and chemistry of recent lavas in the lorthern Harianas
for the origin of island arc basalts. Contrib. Min. PetroL., vol. 70, pp. 167-181.

DIXON B.E. et KENNEDY W.Q. (1933) - Z. KristaLLogr., vol. 86, pp. 112-120.

il'lp li ca tions

DONIIERMES O. et SCHILLING J.G. (1976) - Olivine frao Reykjanes Ridge and Iceland tholeiites, and its signifi
cance to the two-I'lantle source r:1odel. Earth PLanet. sei. &ett., vol. 28, p. 345.

DOLLASE W.A. (1968) - Refinement and cOl'lparaison of the structures of zoisite and clinozoisite. Amer. Min., vol.
53. pp. 1882-1898.

DOLLASE \'.A. (1971) - Refinement of the crystal structures of epidote, allanite and hancockite. Ibid., vol. 56,
pp. 447-464.

DOIIALDSON C.H. (1974) - Olivine crystal types in harrisitic rocks of the Rhu~ pluton and in Archaean spinifex
rocks. BuLL. GeoL. Soc. Amer., vol. 85, pp. 1721-1726.

DONALDSON C.H. (1975) - Calculated diffusion coefficients and the growth rate of olivine in a basaIt magma.
r.,ithoB, vol. 8, pp. 163-174.

DotlALDSON C.II. (1976) - An experimental investigation of olivine morphologie. Contrib. Min. PetroL., vol. 57,
pp. 187-213.



DONNELY T.II., TIiOMPSOt! G. et SALISBURY ~1.H. (1980) - The chemistry of altered basalts at site 417, DSDP Leg 51.
In "Initial Reports of the Drilling Project (DSDP), Wash., U.S. Government. Printing, Office". Vol. LI
LII-LIII, part. II, pp. 1319-1330.

DOWNES ~.J. (1974) - Sector and oscillatory zoning in calcic augites from ~. Etna, Sicily. Contrib. Min. Petrol.,
vol. 47, n° 3, pp. 187-196.

nalTY E. (1976) - Crystal structure and crystal growth. I-The influence of internaI structure on morphology.
Amer. Uin., vol. 61, pp. 448-459.

DOWTY E. et CLARK J.R. (1973) - Crystal structure refinement and optical properties of Ti 3
+ fassaIte from the

Allende meteorite. Amer. Min., vol. 58, ?p. 230-242.

DRAKE ~I.J. et WEILL D.F. (1975) - Partition of Sr, Ba, Ca, Y, Eu
2

+, Eu
3

+ and other REE between plagioclase
feldspar and magmatic liquid : an experimental study. Geochim. Cosmochim, Acta, vol. 39, pp. 689-712.

DUKE J.~l. (1974) - The effects of oxidation On the crystallization of an alkali basaIt from the Azores. Journ.
Geol., vol. 82, pp. 524-528.

DUNGAN ~I.A., RODES J.M., LONG PoE., BLANCHARD D.P., BRANNON L.C. et RODGERS K.V. (979) - Petrology et geoche
mistryof basalts from site 396 legs 45 and 46 of the DSDP. In "Initial Reports of the Deep Sea Drilling
Project (DSDP), \Iash., U.S. Government Printing Office". Vol. XLVI, pp. 89-113.

DUPUY C., DOSTAL J. et LEBLANC M. (1981) - Geochemistry of an Ophiolitic Complex from New Caledonia. Contrib.
Min. Petrol., vol. 76, pp. 77-83.

DUPUY C., DOSTAL J., MARCELOT G., BOUGAULT H., JORotl J.L. et TREUIL M. (982) - Geochemi s try of basal ts from
central and southern New Hebrides arc: Implication for their source rock composition. Earth Planet.
sci. Cett., vol. 60, pp. 207-225.

EDWARDS A.B. (1938) - The Tertiary volcanic rocks of central Victoria. Q.J. Geol. Soc. Condon, vol. 94,
pp. 243-318.

EHLERS E.G. (1953) - An investigation of the stability relations of the Al-Fe members of the epidote group.
Journ. Geol., vol. 61, pp. 231-251.

EMMERMANN R. et PUCHELT H. (1980) - Major and trace element chemistry of basalts from Hales 417 D and 418 A,
DSDP, Legs 51-53. In "Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project, (DSDP), Wash., U.S. Government
Printing Office., vol. LI-LII-LIII, part. II, pp. 987-1000.

ENGEL A.E.J. et ENGEL C.G. (1962) - Hornblendes formed during progressive metamorphism of amphibole, north
west Adirondack Mountains, New-York. Bull. Soc. Geol. Amer., vol. 73, pp. 1499-1514.

ENGEL A.E.J. et ENGEL C.G. (1964 a) - Composition of basalts from the Mid-Atlantic Ridge. Sciences, vol.• 144,
pp. 1330-1333.

ENGEL A.E.J. et ENGEL C.G. (1964 b) - Igneous rocks of the East Pacifie rise. Sciences, vol. 146, pp. 477-485.

ENGEL A.E.J., ENGEL C.G. et HAVENS R.G. 0965 a) - Chemical characteristics of oceanic basalts and the upper
mantle. Bull. Geol. Soc. Amer., vol. 79, pp. 719-734.

ENGEL C.G., FISHER R.L. et ENGEL A.E.J. 0965 b) - Igneous rocks of the Indian Ocean Floor. Sciences, vol. 150,
pp. 605-610.

ENGIN T. et HIRST D.M. (1970) - The alpine chrome ores of the Andizlik-Zimparalik area, Fethiye, Sil Turkey.
Inst. Ming. Metall. Trans., sect. B, vol. 79, pp. 16-29.

ERLANK A.J. et KABLE E.J.D. (1976) - The significance of incompatible elements in Lid-Atlantic Ridge basalts
from 45° N with partJ.cular reference ta Zr/Nb. Contrib. Min. petrol., vol. 54, pp. 281-291.

ERLANK A.J., SMITH H.S., MARCHANT J.W., CARSOSO M.P. et AHRENS L.H. (978) - Zirconium. In "Handbook of Geoche
mistry", vol. II-4, Springer Verlag, Berlin-Heidelberg.

ERNST W.G. (1964) - Petrochemical study of coexisting mineraIs from low grade schists eastern Shikoku, Japan.
Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 28, pp. 1631-1668.

ERNST W.G. (1968) - Amphiboles: crystal chemistry, phase relations and occurence. Springer-Verlag, Berlin,
125 p.

ESSENE E.J. et FYFE \·/,S. (967) - Omphacite in Californlan metamorphic rocks. Contrib. Min. petrol., vol. 15,
pp. 1-23.

EVAI1S B.W. et MOORE J.G. (1968) - Mineralogy as a function of depth in the prehistoric Makaopuhi tholeiitic lava
lake, Hawaii. Contrib. Min. Petrol., vol. 17, pp. 85-115.

EVANS B.W. et WRIGHT T.L. (1972) - Composition of liquidus chromite from the 1959 (Kilauea Iki) and 1965 (Makao
puhi) eruption of Kilauea Volcano, Hawaii. Amer. Min., vol. 57, pp. 217-230.

E\-lART A. (1976) - Mineralogy and chemistry of modern orogenic lavas-sorne statistics and implications. Earth
Planet. sei. [,ert., vol. 31, n° 3, pp. 417-432.

EWART A. et TAYLOR S.R. (1969) - Trace element geochemistry of the rhyolitic volcanic rocks, central north Jsland,
New Zealand. Phenocryst data. Contrib. Min. Petrol., vol. 22, pp. 127.

E\IART A. et BRYAN \1.B. (972) - Petrography and geochemistry of the igneous rocks from Eua, Tonga Islands. Bull.
Geol. Soc. Amer., vol. 83, pp. 3281-3298.

EWART A., BRYAN \-I.B. et GILL J.B. (1973) - t-lineralogy and geoehemistry of the younger volcanic islands of Tonga,
S\·I Pacifie. Journ. Petrol., vol. 14, n° 3, pp. 429-465.



~AI.JCETT J.J. (966) - Alteration products of olivine and pyroxene in basalts lavas from the Isle of t1ull. ,vine
ml. .'.fag., vol. 35, pp. 55-69.

:-,\\-ICETT J.J. et YODER H.S.Jr. (1966) - Phase relationships of chlorites in the system MgO - A1
2

0
3

- Si0
2

- H
2
0.

Amer. ,\fin., vol. 51, pp. 353-380.

FAURE G. (1978) - Strontium. In "Handbook of Geochemistry". Springer.,Verlag, Berlin, vol. 11-4.

FAURE G. et HURLEY P.'''- (1963) - The isotopie composition of strontiur:l in oceanic and continental basalts. Ap
plication to the origin of igneous rocks. Jaurn. Petral., vol. 4, pp. 31-50.

FERGUSON A.K. (1973) - On hour-glass sector zoning in clinopyroxenes. Mineral. Mag., vol. 39, n' 303, pp. 321
325.

FERGUSON A.K. (1978) - The crystallization of pyroxenes and amphiboles in some Alka1ine Rocks and the presence
of a pyroxene compositional gap. Cantrib. Nin. Petral., vol. 67, pp. 11-15.

FER?-ARA G., INNOCENTI F., RICCI C.A. et SERRI G. (1976) - Ocean floor affini ty of basa1ts frOC] North Apennine
ophiolites: geochemical evidence. Chem. GeaI., vol. 17, pp. 101-111.

FIAL\ J., HANUS v., JUREK K. et PALIVCOVA M. (1974) - Pyroxene in spheroidal gabbro of the central Bohemian
Pluton Magmatic or metamorphic ? Krystalinikwn, vol. 10, pp. 101-112.

FINGER L.W. (1972) - The uncertainty in the calculated ferric Iron content of a microprobe analysis. Carnegie
Inst. Wash. Year Book., vol. 71, pp. 600-603.

FISHER R.V. (1960) - Classification of volcanic breccias. Bull. GeaI. Sac. Amer., vol. 71, pp. 973-982.

FISHER R.V. (961) - Proposed classification of volcaniclastic sediments and rocks. Bull. GeaI. Sac. Amer.,
vol. 72, pp. 1409-1414.

FISK M.R., SCHILLING J.G. et SIGURDSSON H. (1980) - An experimental investigation of Iceland and Reykjanes
Ridge Tholeiites. I-Phase relations. Cantrib. Min. Petral., vol. 74, pp. 361-374.

FITTON J.G. (1971) - The generation of magmas in Island arcs. Earth Planet. sei. Lett., vol. Il, n' l, pp.
63-69.

FLINT E.P., He t1URDIE H.F. et WELLS L.S. (938) - Formation of hydrated calcium silicates at elevatEd tempe
ratures and pressures. Jaurn. Res. a.s. Nat. Bur. Std., vol. 21, pp. 617-638.

FLOWER M.F.J. (1973 a) - Evolution of basaltic and differentiated lavas from Anjouan, Comores Archipe1ago.
Cantrib. Min. Petral., vol. 38, pp. 237-260.

FLOWER M.F.J. (1973 b) - Trace-element distribution in lavas from Anjouan and Grande Comore, Western Indian
Ocean. Chem. Geal., vol. 12, p. 81.

FLOYD P.A. et HINCHESTER J.A. (975) - Magma type and tectonic setting descrimination using immobile elements.
Earth Planet. sei. Lett., vol. 27, pp. 211-218.

FOSHAG 1'.F. (920) - P1azoli te, a new mineraI. Amer. Min., vol. 5, pp. 183.

FOSTER M. (1962) - Interpretation of the composition and a classification of the chlorites. Geol. Surv. Prof.
paper, vol. 414 A, 33 p.

FREY F .A., BRYAN \J.B. et THOMPSON G. (974) - Atlantic Ocean l'loor : geochemistry and petrology of basalts
fram legs 2 and 3 od the DSDP. Jaurn. Geaphys. Res., voL 79, pp. 5507-5527.

FREY LA., DICKEY J.S., THOt1PSON G.Jr., BRYAN \I.B. et DAVIES H.L. (1980) - Evidence for heterogeneous primary
MORB and mantle sources M.J Indian Ocean. Cantrib. Min. Petral., vol. 74, n' 4, pp. 387-402.

FRYER P., SINTON J.M. et PHILPOTTS J.A. (1981) - BasaIt from active back-arc basins, a comparaison with MORB.
Amer. Geophys. Union, (abstract). Chapman Conf. on Oceanic Lithosphere.

FUJII T. et FUJIOKA K. (979) - Petrology of dolerites, Hole 395 A. In "Initial Reports of the Deep Sea Dril
ling Project, (DSDP)". l-Iash. U.S. Government Printing Office., vol. XLV, pp. 519-528.

FUJII T., KUSHIRO 1. et HA/JURO K. (1979) - Nelting relations and viscosl.ty of an abyssal olivine tholeiite.
In "Ini tial Reports of the Deep Sea Drilling Project, (DSDP)". Wash. U.S. Government Printing Office ••
vol. XLV, pp. 513-517.

FURtlES H. (1975) - Experimental palagonitization of basaltic glasses of varied compositions. Cantrib. Min.
P!drol., vol. 50, pp. 105.

FURNES H. (1978) - Element mobility during palagonitization of a subglacial hyaloclastite in Iceland. Chem.
Geal., vol. 22, pp. 249-264.

FURtifS ;-1. (1980) - Chemical changes during palagonitization cf an alkaline olivine basaltic hyaloclastite,
Santa Naria, Azores. Nelles Jahrb. Miner. Abh., vol. 138, pp. 14-30.

FUR~1ES H. et F.L-ANBAA\JY ~l.I .H. (1980) - Chemical chan8e. and authigenic minerai formation durin8 palagoni ti
zation of a basanite hyaloclastite. Canary Island. Neues Jahrb. Miner. Ach., vol. 139, pp. 279-302.

GAtlSSER A. (1959) - Ausseralpine Ophiolithprobleme. Edagae GeaL HeLv., vol. 52/2, pp. 659-680.

GANSSER A. (1974) - The ophiolitic melange, a world wide "roblem on Tethyan example. E:clogae GeaI. Helv.,
vol. 67/3, pp. 479-507.



GAHBLE R.P. et TAYLOR L.A. (1980) - Crystal/liquid partitioning in augite
Planet. Sei. [,ett., vol. 47, Pl)' 21-33.

effects of cooling rate. Eapth

GASS LG. et SHEHING J.D. (1973) - Intrusion, extrusion and metamorphism at constructive margins
the Troodos massif, Cyprus. Nature, vol. 242, n' 5392, pp. 26-29.

Evidence from

GAST P.H. (1965) - Terrestial ratio of potassium to rubidium and the composition of the earth's mantle. Seiences,
'101. 147, pp. 858-860.

GAST P.H. (1968) - Trace element fractionation and the origin of tholeiitic and alkaline magma types. Geochim.
Casmochim. Acta, vol. 32, pp. 1057-1086.

GERASIMOIISKII V.L et HESMEYANOVA L.I. (1960) - Lead and zinc distribution in the rocks of the Lovozero massif.
Geochemistpy, vo 1. 7, p. 704.

GIANELLI G., PASSERINI P. et SGUAZZONI G. (1972) - Some observations on mafic and ultramafic complexes north
of the Bolkardag, (Taurus, Turkey). Bun. Soc. GeoL Tt., t. 91, pp. 439-488.

GIBB F.G.F. (1973) - The zoned clinopyroxenes of the Shiant Isles Sill, Scotland. Journ. PetpoL., vol. 14, n' 2,
pp. 203-230.

GILL J.B. (1970) - Geochemistry of Viti Levu, Fiji and its evaluation as an island arc. ContPib. Min. PetpoL.,
vol. 27, pp. 179-?03.

GILL J.B. (1976) - Composition and age of Lau Basin and ridge volcanic rocks: implications for evolution of
an interarc basin and remnant arc. BuLL. GeoL. Soc. Amep., vol. 87, pp. 1384-1395.

GILL R.C.O. (1979) - Comparative petrogenesis of Archean and modern low-K tholeiites. Acritical review of some
geochemicaI aspects. In "Origin and Distribution od the Elements. ed. Ahrens". Phys. Chem. Earth, vol.
II, pp. 431·44 7•

GLASSLEY ".E. (1974) - Geochemistry and tectonics of the Crescent volcanic rocks, Olympie Peninsula Hashington.
BuLl. GeoI. Soc. Amep., vol. 85, pp. 785-794.

G.L.O.H. (1977) 
265-324.

complessi ofiolitici e le unita cristalline della Corsica alpina. OfioLiti, vol. 2, pp.

GOLDSCHMIDT V.H. (1954) - Geochemistry. Unlversity Press. Oxford, London., 730 p.

GOODE A.D.T. (1977) - Vertical igneous laye ring in the Ewarara layered intrusion, central Australia. GeoL. Mag.,
vol. 114, pp. 365.374.

GORTON M.P. (1977) - The geochemistry and orlgln of Quaternary volcanism in the New Hebrides. Geochim. Cosmo
chim. Acta, vol. 41, pp. 1257-1270.

GOTTINI V. (967) • The Ti02 frequency in volcanic rocks. GeoI. Rundsch., vol. 57, pp. 930-935.

GRACIANSKY H.Ch.De. (1972) - Recherche géologique dans l~ Taurus lycien. Thèse d'Etat, Orsay, Paris, n' 896.

GRACIANSKY P.Ch.De. (1973) Le problème des "coulered melange" à propos de formations clastiques associées aux
ophiolites de Lycie Occidentale, (Turquie). Rev. GeogP. Phys. GeoL. Dyn., vol. XV, fasc. 5, pp. 555-566.

GRANGE L.I. (1927) - On the "radingite" of Nelson. 1'l'ans. New ZeaLand Tnst., vol. 58, pp. 160-166.

GRAPES R.H. (1975) - pp.trology Qf the Blue Mountain Complex, Marlborough, New Zealand. Joupn. PetpoL., vol. 16,
pp. 371-428.

GRAPES R.H., HASHIMOTO S. et MIYASHITA M. (1977) - Amphiboles of metagabbro-amphibolite sequence Mikaka meta
morphic belt, Hokkaido. Joupn. PetpoL., vol. 18, pp. 285-318.

GREEN D.H. (1973) - Contrasted melting relations in pyrolite upper mantle under mid-oceanic ridge, stable crust
and island arc environments. Tectonophysics, vol. 17, pp. 285-297.

GREEN D.H. et RINGHOOD A.E. (1967 a) - The stability fields of alumineous pyroxene peridotite and garnet peri
dotite and their relevance in upper mantle structure. EaPth PLanet. Sei. Lett., vol. 3, pp. 151-160.

GREEN D.H. et RING\<QOD A.E. (1967 b) - The genesis of basaltic magmas. ContPib. Min. PetpoI., vol. 15, pp. 103
190.

GREEN D.H. et RINGWOOD A.E. (1969) - ~lineralogy of peridotitic compositions under upper mantle conditions.
Phys. Eapth PLanet. Tnt., vol. 3, pp. 359-371.

GREEN D.H. et HIBBERSON H. (1970) - Experimental duplication of conditions of precipitation of high pressure
phenocrysts in a basaltic magma. Phys. Eapth. PLanet Int., vol. 3, pp. 247-254.

GREE[~ D.H., EDGAR A.D., BEASLEY P., KISS E. et l'ARE N.G. (974) - Upper mantle source for some Hawaiites,
Mugearites and Benmorites. ContPib. Min. PetpoL., vol. 48, pp. 33-43.

GREEN T.H. (1968) - Experimental fractional crystallization of quartz diorite and its application to the pro
blem of anorthosite origin. In "Origin of Anorthosite and related rocks". flem. 18, Isachen Y.W. ed.,
New-York.

GREEN T.H. (1980) - Island-arc and continent ouilding magmatism-a review of petrological models based on ex
perimental petrology and geochemistry. Tectonophysics, vol. 63, pp. 367-385.

GREEN T.H., GREEN D.H. et RINGHOOD A.E. (1967) - The origin of high-alumina basalts and their relation ship to
Qz tholeiite and alkali basalts. Earth PLanet. sei. [,ett., vol. 2, pp. 41-51.



GUNN B.M. (1963) - Layered intrusions in the Ferrar Dolerites, Antarctica. ,\fineraL Soc. Amel". Spec. [XLpel",
vol. l, pp. 124-133.

GUNN B.M. (1965) - K/Rb and K/Ba ratios in Antarctic and New Zealand tholeiites and alkali basalts. Joul"n.
Geophys. Res., vol. 70, pp. 6241-6247.

GUPTA A.K., ONill~ K., YAGI K. et LIDIAK E.G. - Effect of silica concentration on the diopsidic pyroxenes in the
system Diopside-CaTiA1

2
0 6 - Si0

2
. Contl"ib. Min. Petl"oL., vol. 41, pp. 333-344.

f~GGERTY S.E. et BAKER 1. (1967) - The alteration of olivine in basaltic and associated iavas. Part l high
temperature alteration. Contl"ib. Min. Petl"oL., vol. 16, pp. 233-257.

:~JASH A. (1975) - Hydrothermal processes along ",id-ocean ridges : an experimental investigation. Contl"ib. Min.
PetY'oL, vol. 53, pp. 205-266.

HAKLI A. (1963) . Distribution of nickel between the silicate and sulphide phases in sorne basic intrusions in
Finland. GeoL. Comm. Find. BuLL., vol. 209, 54 p.

HAMILTON D.L. et NADERSON G.~l. (1967) - Effects of ",ater and oxygen pressures On the crystallization of basal
tic magmas. In "Basalts, ed. Hess-Poldervaart", vol. l, pp. 4',5-482.

HAMM H.M. et VIETEN K. (1971) - Zur Berechnung de s Kri s tallchemichen Forme l und de s Fe 3+ Geha ltes von Klinopy
roxen aus Elektronenstrahl-t1icroanalysen. Neues Jahl"b. Min. Mh., pp. 310-314.

HANSON G.N. et LANGMUIR C.H. (1978) - Modelling of ~ajor ele~ents in mantle-melt system using trace element
approaches. Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 42, pp. 725-742.

HARKER A. (1904) - The Tertiary igneous rocks of Skye. Mem. GeaI. Surv. Scotland, 481 p.

HARKER A. (908) - The geology of the Small Isles of Inverness-Shire. f.tem. GeaI. Surv. Scotland, 60 p.

HARKINS E. et HOLLISTER L.S. (1977) - Sector zoning of clinopyroxene frcm a weakly metamorphosed diabase. Amel".
Min., vol. 62, pp. 390-394.

fulRPER G.D. (1980) - The Josephine Ophiolite-Remains of Late Jurassic ~arginal basin in north-western California.
GeoLogy, vol. 8, n° 7, pp. 333-337.

f~RT R.A. (1970) - Chemical exchange between sea water and deep ocean basalts. Eal"th PLanet. Sei. Lett., vol. 9,
pp. 269-279.

HART R.A. (1973) - A model for chemical exchange in the basalt-seawater system of oceanic layer II. Earth.
PLanet. sei. Lett., vol. 10, pp. 799-816.

HART S.R. (969) . K, Rb, Cs contents and K/Rb, K/Cs ratios of fresh and altered submarine basalts. Earth.
PLanet. Sei. Lett., vol. 6, n° 4, pp. 295-303.

HART S.R. (1971) . K, Rb, Sr, Cs and Ba contents and Sr isotopie ratios of ocean floor basalts. phiL Trans.
Roy. Soc. London, vol. 268 A, pp. 573-578.

I~RT S.R., GJ~SSLEY W.E. et KARIG D.E. (1972) - Basalts and sea-floor spreading behind the Mariana Island Arc.
EaY'th PLanet. Sei. Lett., vol. 15, pp. 12-18.

HART S.R., ADE-HALL J.M., BASS M.N., BENSON W.E., HART R.A., QUILTY P.G., SACHS H.M., SALISBURY M.H. et VALLIER
T.L. (1974) - Leg 34, DSDP : oceanic basaIt and the Nazca Plate. Geotimes, vol. 19, pp. 20-25.

HATHERTON T. et DICKINSON l'.R. (969) - The relationship between andesitic volcanism and seismicity in Indone
sia, the lesser Antilles and other island arcs. Journ. Geophys. Res., vol. 74, pp. 5301-5310.

I~WKESWORTH C.S., O'NIONS R.K., PANKHURST R.J., f~ILTON P.J. et EVENSEN N.M. (1977) - A geochimical study of
island arc and back-arc tholeiites from the Scotia Sea. Earth PLanet. Sei. Lett., vol. 36, pp. 253-262.

HA\-IKltIS J.W.Jr. (1976) - Petrology and geoche~istry of basaltic rocks of the Lau Basin. Eal"th PLanet. Sei. Lett.,
vol. 28, n° 3, pp. 283-299.

HAI,KINS J .l'-Jr. (1977) - Petrologic and chemical characteristics of marginal basin basalts. In "Island Arcs,
Deep Sea Trenchs and Back-Arc Basins" ed. Talwani N. - Pi tman H., Am. Geophys. Union Maurice Ewing Sel'.
l, pp. 355-365.

HAHKINS J.ILJr. 0979-80) - Petrology of back-arc basin and island arcs: Their possible role in the origio of
ophiolities. ln "Ophiolites Proceed. Intern. Ophiolites Symp., Chypre 1979". Ed. A. Panayiotou, pp. 244
251..

HA\iKlNS J.I'-Jr., MELCHIOR J., BLOOMER S. et EVANS C. (979) - Petrology and geochemistry of basalts from the
Mariana trough and Mariana Arc. EOS Trans. AGU, vol. 60, p. 413.

HAY R.L. (964) - Phillipsite of saline lakes and soils. Amel". Min., vol. 49, pp. 1366-1387.

HAY S.R. et IIJIMA A. (968) - Petrology of palagonite tuffs of Koko Craters, Oahu, Hawaii. Contl"ib. Min. Petl"oL,
vol. 17, pp. 141-154.

HEBERT R. (982) - Petrography and mineralogy of oceanic peridotites and gabbros
lite examples. OfioLiti, vol. 2/3, pp. 299-324.

sorne comparaisons with ophio-

HEDGE C.E. (1966) - Variations in radiogenetic strontium found in volcanic rocks. Jo!œn. C~ophys. Res., vol.
71, pp. 6119-6126.

HELER K.S. (1962) - Trace element in feldspar a review. Norsk. GeoL. Tiddsk., vol. 42, pp. 413-454.



:ŒIER K.S. (1970) - The rubidiwn. In "Handbook of Geochemistry", Springer-Verlag, Berlin, vol. II-4.

HEKINIAN R. et AUMENTO F. (1973) - Rocks from the Gibbs Fracture Zone and the Minia Seamounts near 53 0 tJ in the
Atlantic Ocean. Marin. GeoI., vol. 14, pp. 47-72.

HEKINIAN R., MOORE J.G. et BRYAN \'.B. (1976) - Volcanic rocks and processes of the Mid-Atlantic Ridge Rift
Valley near 36'49'N. Con-crib. Nin. PetroL., vol. 58, pp. 83-110.

~ESS !l.H. (1949) - Chemical composition and optical properties of cmmon clinopyroxenes. Amer. Min., vol. 34,
pp. 621-666.

HEVESY G. von, ALEXANDRE E. et HURSTLIN K. (1930) - Die Haufigkeit der Elemente der Vanadiwngruppe in Eruptiv
gestein. Z. Amorg. Allgem. Chem., vol. 194, p. 316.

HEHINS R.H. (1974) - Pyroxene crystallization trends and constrasting augite zoning in the Sudbury Nickel Ir
ruptive. Amer. Nin., vol. 59, n° 1/2, pp. 120-126.

fJE:Y ~1.!l. (1954) - A new review of the chlorites. MinemL. Mag., vol. 30, pp. 277-292.

HIGUCHI H. et NAGASA\,A H. (1969) - Partition of trace elements between rock-fonning mineraI and the host volca
nic rocks. Earth. Plant. sei. Lett., vol. 7, pp. 281-287.

HIESSLEITtJER G. (1954-55) - Neue beitrage zur Geologie chromerzfpuhrender Peridotit-serpentine des südanato
lienischen Taurus. M.T.A. Enst. Bull., Ankara, n° 46-47, pp. 17-43.

HIETANEN A. (1974) - Amphibole pairs, epidote mineraIs, chlorite and plagioclase in metamorphique rocks,
Northern Sierra Nevada, Californi.a • .4mer. Min., vol. 59, n° 1/2, pp. 22-40.

HODGES F.N. et PAPlKE J.J. (1976) - DSDP, site 334 : magmatic cumulates from oceanic layer 3. Journ. Gephys.
Res., vol. 81, pp. 4135-4151.

~()LDAHAY n.J. (1966) - Hydrothennal statibily of clinozoisite plus quartz • .4mer. J. Sei., vol. 264, pp. 643-667.

HOLDAWAY tl.J. (1972) - Thermal stability of Al-Fe epidote as a function of f0
2

and Fe content. Contrib. Min.
Petroz., vol. 37, pp. 307-340.

HOLLISTER L.S. (1970) - Origin, mechanism and consequences of cornpositional sector-zoning in stauro1ite. Amer.
Nin., vol. 55, pp. 742-766.

HOLLISTER L.S. et HARGRAVES R.B. (1970) - Compositiona1 zoning and its significance in pyroxenes from two coarse
grained Apollo Il samples. Geochim. Cosmochim. Acta, suppl. vol. l, n° l, pp. 541-550.

HOLLISTER L.S. et GAllCARZ A.J. (1971) - Compositional sector-zoning in clinopyroxene fram the Narce Area, Italy.
Amer. Min., vol. 56, n° 5/6, pp. 959-979.

HOU1ES A. (1918) - The pre-cambrian and associated rocks of the District of Mozambic. Quart. J. Geoz. Soc.
London, vol. 74, pp. 31-98.

HONEGGER K., DIETRICH V., FRANK W., GANSSER A., THONI M. et TROMMSDORFF V. (1982) - Magmatism and metamorphism
in the Ladakh Himalayas (Th~ Indus-Tsangpo suture zone). Earth Planet, Sei. Lett., vol. 60, pp. 253-292.

HONtJOREZ J. (1963) - Sur l'origine des hyaloclastites. Bull. VulcanoL., vol. 25, pp. 253-258.

HONNOREZ J. et KIRST P. (1975) - Petrology of rodingites fram the Equatoriel Mid-Atlantic Fracture zones and
their geotectonic significance. Contrib. Min. Petrol., vol. 49, pp. 233-257.

HOPSON C.A. et PALLISTER J.S. (1980) - Semail ophiolite magma chamber : 1- Evidence from gabbro phase variation,
internaI structure and layering. In "Ophiolites Proceed. Intern. Symp., Chypre 1979". Ed. A. Panayiotou,
pp. 402-405.

HUCKENHOLZ H.G. (1965) - Der petrogenetische Herdegang der Klinopyroxene in den tertiaren Vulkaniten der Pikrit
basalte (Ankaramite). Contrib. Min. Petrol., vol. 12, pp. 73-95.

HUGUES D.J. et BROI<N G.C. (1972) - Basalts from Madeira A petrochemical contribution to the genesis of oceanic
alkali rock series. Contrib. Min. Fetrol., vol. 37, pp. 91-109.

HUMPHRIS S.E. (1976) - The hydrothermal alteration of oceanic basalts by sea water. Thèse Ph.D, W.H.O.I.fM.I.T.

HUMPHRIS S.E. et THOMPSON G. (1978) - Hydrothermal a1teration of oceanic basalts by seawater. Geochim. Cosmochim.
Acta, vol. 42/1, pp. 107-125.

HlIHPHRlS S.E., THOMPSON R.N. et MARRINER G.F. (1980) - The mineralogy and geochemistry of basaIt weathering,
Holes 417 A and 418 A. In "Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project (DSDP)", Hash. U.S. Govern
ment Printing Office, vol. LI-LII-LIII, part II, pp. 1201-1218.

HUTTON C.O. (1943) - Hydrogrossulair, a new mineraI of the garnet-hydrogarnet series. Trans. Roy. Soc. New
Zealand, vol. 73, p. 174.

HYNDMAN D.W. (1972) Petrology of igneous and metamorphic rocks. Mc Graw Hill, New-York, 533 p.

HYNES A.J. (1972) - The geology of part of the western Othris rnountai.ns, Greece. Thèse Ph. D, Univ. Cambridge.

HYNES A.J. 0974 a) - Notes on the petrology of sorne ophiolites, Othris Mountains Greece. Contrib. Min. Petroz.,
vol. 46, pp. 233-239.

HYlIES A.J. (1974 b) - Igneous activi ty at the birth of an ocean basin in Eastern Greece. Cen. J. Earth Sei.,
vo 1. 11, pp. 842-853.



IIJI~'A A. et HARADA K. (969) - Authigenic zeolites in zeolitic palagonite tuffs on Oahu, Ha<laii. Amer. Min.,
vol. 54, ~~. 182-197.

IIS:!I K. et SAITO t1. (973) - Synthesis of antigorite. Amer. :Iin., vol. 58, p~. 915-919.

[IY~''A J.T. ~1968) - Stude expéri~entale de la distribution d'~léments en traces entre deux feldspaths. Felds
oaths potassiques et plagioclases coexistants. 1- Distribution de Rb, Cs, Sr et Ba à 600" C. Bull. Soc.
cr. Mineral. CT'1:stallogr., vol. 91, ?p. 130-140.

IRVINE T.N. - Crystallization sequences in the Muskox intrusion and other layered intrusions. 1- olivine-pyro
xene-~lagioclase relations. Geai. Soc. South Afl~ca, spec. Publ., vol. l, pp. 441-476, (1970).

I!<VINE T.U. et BARAGAR Y/.R.A. (1971) - A guide to the che~ical classification of the CODmon volcanic rocks.
Cano J. E:arth Sei., vol. 8 (5), pp. 523-548.

IRVING A.J. (1974) - '1egacrysts frOM the Ne\<er Basalts and other basaltic rocks of southeastern Australia. Neues
Jahrb. Minerai. Abh., vol. 120, pp. 147-167.

IRVING A.J. et WYLLIE P.J. (1973) - Melting relationships in CaO - C02 and NgO - C02 to 36 kilobars \<ith cürnQents
on CO

2
in the ~antle. E:arth Planet. sei. Le&t., vol. 20, pp. 220-225.

IRVIUG A.J. et WYLLIE P.J. (1975) Subsolidus and ~elting relationships for calcite, magnesite and the join.
Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 39, pp. 35-53.

ITO K. et KENNEDY G.C. (1967) - Melting and phase relations in a naturel peridotite to 40 kilobars. Amer. J.
S~:., vol. 265, p. 519.

ITO r., t-IORIMOTO N. et SADANAGA R. (1954) - On the structure of epidote. Acta CrystalZogr., vol. 7, pp. 53-59.

HIAO S. (1939) - Petrology of the alkaline rocks of the Ilayosi District, Sakhalin, Japan. Jap. Journ. C-eoL Geogr.
vol. 16, p. 155.

JACKSON LD. (1967) - Ultramafic cumula tes in the Stilwater, Great Dyke and Bushweld Intrusions. In "Ultramafic
and related Rocks". Ed. P.J. vIYLLIE, John \o/iley and Sons, Ne\<-York, pp. 20-38.

JACKSON E.D. (1971) - The origin of the ultr~afic rocks by cumulus processes. Fortschr. Miner., vol. 48/1,
pp. 128-174.

JACKSON E.D., GREEN H.W. et MOORES E.M. (1975) - The Vourinos ophiolite, Greece : cyclic units of lineated cumu
lates overling harzburgite tectonite. Bull. Geai. Soc. Amer., vol. 86, pp. 390-398.

JAFFE H.!'- ([947) - Reexamination of sphene (titanite). Amer. Nin., vol. 32, p. 637.

JAKES P. et GILL J. (1970) - Rare earth elements and the island arc tholeiitic series. Earth Plant. Sei. Lett.,
vol. 9, pp. 17-28.

JAKES P. et ImITE A.J.R. (1970) - K/Rb ratios of rocks from island arcs. Geochim. Cosmochim. Acta., vol. 34,
pp. 849-856.

JAKES P. et HHITE A.J.R. (1971) - Compositions of island arcs and continental growth. Earth Planet. Sei. Lett.,
vo 1. 12, n" 2, pp. 224-230.

JAKES P. et vmITE A.J.R. (1972) - Major and t"ace element abundances in volcanic rocks of orogenie areas. Bull.
Geol. Soc. Amer., vol. 83, pp. 29-40.

JAKOBSSON S.P. (1972) - Chemistry and distribution pattern of Recent basal tic rocks in Iceland. Lithos, vol. S,
n" i., pp. 365-386.

JAKOBSSON S.P., JONSSON J. et SHIDO F. (1978) - Petrology of the Western Reykjanes Peninsula, Iceland. Journ.
PetroL, vol. 19, pp. 669-705.

JAMES R.S., TURNOCK A.C. et FAWCETT J.J. (1976) - The stàbility and phase relations of iron chlorite below 8.5
Kb P

H20
• Contrib. Nin. petrol., vol. 56, pp. 1-25.

JOPLIN G.A. (1957) - The problem fo the quartz-dolerites : some significant facts concerning mineraI volume
grain size and fabric. Royal Soc. Tasmania Proc., vol. 91, pp. 129-143.

JORON J.L .• BOLLINGER C., QUISEFIT J.P., BOUGAULT H. et TREUIL M. (1980) - Trace elements in Cretaceous basalts
at 25"N in the Atlantic Ocean: alteration, mantle compositions and magmatic processes. In "Initial
Reports of the Deep Sea Drilling Project (DSDP), Wash. U.S. Government Printing Office". Vol. LI-LII
LIlI, part II, pp. 1087-1098.

JUNG J. et BROUSSE R. (1962) - Les provinces volcaniques néogènes et quaternaires de la France. Bull. Seru.
Carte Geai. France, vol. 58, n° 267, pp. 1-61.

JUTEAU Th. (1970) - pétrogenèse des ophiolites des Nappes d'Antalya (Taurus Lycien Oriental, Turquie), leurs
liaisons avec une phase d'expansion océanique au Trias supérieur. Sei. de la Terre, vol. 15, n° 3,
pp. 265-288.

JUTEAU Th. (1975) - Les ophiolites des Nappes d'Antalya (Taurides Occidentales, Turquie). pétrologie d'un frag
,,;ent de l'ancienne croûte océanique téthysienne. Sei. de la Terre, mémoire n" 32,692 p.

JUTEAU Th. (1979) - Ophiolites des Taurides: Essai sur leur histoire océanique. Rev. Geol. Dyn. et Geogr. Phys.,
vol. XXI, fasc. 3, pp. 191-214.

JUTEAU Th., NICOLAS A., DUBESSY J., FRUCHARD J.C. et BOUCHEZ J.L. (1977) - Structural relationships in the Antalya
ophiolite complex, Turkey : possible model for an oceanic ridge. Bull. Geol. Soc. Amer., vol. 88, n" 12,
pp. 1740-1748.



JUTEAU Th. et h~IITECHURCH H. (1980) - The r.la!',matic cumulates of Antalya (Turkey) : evidence of multiple intrusions
in an ophiolitic magma chamber. Ifl "Ophiolites Proceed., Intern., Ophiolites, Symp., Chypre 1979". Ed.
A. Panayiotou, pp. 377-391.

JUTEAU Th., ~OACK Y., w'HITECHURCH H. et COURTOIS C. (1980) - ~Iineralogy afld geochemistry of alteration products
ifl holes 417 A - 417 D basements samples DSDP leI', 51. In "Iflitial Reports of the Deep Sea Drilling Pro
ject (DSDP)", '''ash. O.S. Government Priflting Office, vol. LI-LU-LIU, part II. pp. 1273-1297.

KARMIATA S. (1968) - Zonality ifl cOfltact metamorphic rocks aroufld the ultramafic r.lass of Brezovica (Serbia Yugos
lavia). Rep. 23 th Ifltern. Geol. COflgr. Praha, sect. l, pp. 197-207.

~\RM1ATA S. (1974) - DYflamo-thermal metamorphism related to emplacemeflt of ultramafics on examples from the Di
narides. Ann. Soc. GeoL Belgique, vol. 97, pp. 541-545.

KAY R., HUBBARD N.J. et GAST P.N. (1970) - Chemical characteristics afld origifl of oceanic ridge volcanic rocks.
Journ. Geophys. Res., vol. 75, n' 8, pp. 1585-1613.

KEAYS R.R. et SCOTT R.B. (1976) - Precious metals in ocean ridge basalts : implications for basalts as source
rocks for gold mifleralization. E:con. GeoL, vol. 71, pp. 705-720.

KEHLENBECK M.M. (1972) - Deformation textures in the lac Rouvray Anorthosite Mass. Cano J. E:arth Sei., vol. 9,
fl 9, pp. 1087-1098.

KEMPE D.R.G. (1973) - Basalts from the southern Indian Ocean: DSDP leI', 26. E:OS Trans. AGU, vol. 54, pp. 1008-1011.

KHIPE D.R.G. (1975) - Normative mineralogy and differenciation patterns of some drilled and dredged oceanic ba
salts. Contrib. Min. Petrol., vol. 50, pp. 305-320.

KENIŒDY lLO. (1933) - Trends of differenciation in basaltic magmas. Amer. J. Sei., vol. XXV, n' 147, pp. 239-256.

KESSON S.E. (1973) - The primary geochemistry of the Monaro Alkaline volcanics, Southeastern Australia - evidence
for upper mantle heterogeneity. Contrib. Min. Petrol., vol. 42, pp. 93-108.

KESSON S.E. et PRICE R.C. (1972) - The major and trace element chemistry of kaersutite and its bearing on the pe
trogeflesis of alkaline rocks. Contrib. Min. Petrol., vol. 35, pp. 119-124.

KING B.C. et SUTHERLAND D.S. (1966) - The carbonatite complexes of eastern Uganda. In "Carbonatites", ed. Tuttle
et Gittins, Intersciences New-York, pp. 73-126.

KIRPATRICK R.J. (1975) - Crystal growth from the melt : a review. Amer. Min., vol. 60, pp. 798-814.

KIRPATRICK R.J. (1979) - Petrology of basalts : Hole 396 B DSDP, leI', 46. In '~nitial Reports of the Deep Sea Dril
ling Project (DSDP)", \Iash. O.S. Government Priflting Office., vol. XLVI, pp. 165-178.

KITAMURA t·t. et TOKONOtH M. (1971) - Sei. Reps. Tohoku Univ., ser. III, vol. 11, pp. 125-141.

KITriARA S. et KENNEDY G.C. (1967) - The calculated equilibrium curves for sorne reactions in the system MI',O 
Si0

2
- H

2
0 at pressures up to 30 Kb. Amer. J. Sei., vol. 265, pp. 211-217.

KLEIN C. et ITO J. (1968) - Zincian and manganoan amphiboles from Franklin, New Jersey. Amer. Min., vol. 53,
p. 1264.

KOGARKO L.N. (1974) - Role of volatiles. In "The Alkaline Rocks", ed. H. Sorenson, John \Hley Sons Ltd., pp.
474-487.

KONDA T. et GREEN J.C. (974) - Clinopyroxenes from the Keweenawan lavas of Minnesota. Amer. Min., vol. 59, pp.
1190-1197.

KRETZ R. (1978) - Distribution of Mg, Fe 2+ and ~ln in sorne calcic pyroxene - hornblend - biotite - garnet gneisses
and amphiboli.tes from the Grenville Province. Journ. GeoL, vol. 86, pp. 599-619.

KUDO A.M. et HEILL D.F. è1970) - An igneous plagioclase thermometer. Contrib. Min. PetroL, vol. 25, pp. 52-65.

KUNIYOSHI s. (1972) - Petrology of the Karnlutsen group northeastern Vancouver Island, British Columbia. Ph. D
Thèse, Oniv. Californie, Los-Angeles.

KUNO II. (950) - Pe tro logy of Hakone vo lcano and the ad jacen t areas, Japan. Sul L GeoL Soc. Amer., vo 1. 61, pp.
957-1020.

KUNO H. (955) - Ion substitution in the diopside - ferropigeonite series of the c1inopyroxenes. Amer. Min., vol.
40, pp. 70-93.

KUNO H. (1968) - Differnciation of basaIt magmas. In "Basalts", ed. H.H. Hess et A. Poldervaart, tome 2, Inter
science, New-York, pp. 623-688.

KUtHJ H., YAMASAKI K., UDA C. et NAGASHHlA K. (957) - Differnciation of Hawaiian magmas. Jap. J. GeoL Geogr.,
vol. 28, pp. 179-218.

KUSHIRO 1. (1960) Si-Al relation in clinopyroxene fram igneous rocks. Amer. J. Sei., vol. 258, pp. 548-)54.

KUSHIRO 1. (1962) - Clinopyroxene solid solutions. Part l - The CaAl
2

Si0
6

composent. Japan J. Geol. Geogr., vol.
33, pp. 213-220.

KUSHIRO 1. (1973) - Origin of some ma~mas in oceanic and circum-oceanic regions
211-222.

Tectonophysics, vol. 17, pp.



KUSHIRO 1. et TIlOMPSON R.N. (1972) - Origin of some abyssal tholeiites from the Hid-Atlantic Ridge. Carnegie Inst.
Year Book, vol. 71, pp. 403-406.

LA ROCHE H. De (1978) - La chimie des roches présentées et lnterpretees d'après la structure de leur faciès mlne
rai dans l'espace des variables chimiques: Fonctions spécifiques et diagrammes qui sien déduisent - ap
plications aux roches ignées. Chem. CeoL, vol. 21, pp. 63-87.

LA ROCHE H. De et LETERRIER J. (1973) - Transposition du tétraèdre minéralogique de Yoder et Tilley dans un dia
gramme chimique de classification des roches basaltiques. C.R. Acad. Sei. Faris, sér. D, vol. 276, pp.
3116-3118.

LAMBERT R. Jr. et HOLLAND J.G. (1977) - Trace elements and petrogenesis of DSDP 37 basalts. Gan. J. ~arth Sei.,
vo 1. 14, pp. 809-836.

LANDERGREN L.S. (1974) - The Vanadium (23). In "Handbook of Geochemistry II-2", Springer-Verlag Berlin.

~\PIERRE H. (1972) - Les formations sédimentaires et éruptives des Nappes de Mamonia et leurs relations avec le
massif de Troodos (Chypre). Thèse d'Etat, Univ. Nancy l, 420 p.

LAPIERRE H. (1975) - Les formations sédimentaires et éruptives des Nappes de Mamonia et leurs relations avec le
massif de Troodos (Chypre). Man. Soc. GeoL. Fr., tome LIV, n° 123, pp. 1-132.

LAPIERRE H. et PARROT J.F. (1972) - Identité géologique des régions de Paphos (Chypre) et Baër-Bassit (Syrie).
C.R. Acad. Sei., Faris, n° 274, pp. 1999-2002.

LAPIERRE H. et ROCCr G. (1969) - Un bel exemple d'association cogénétique laves-radiolarites-calcaires
mation triasique de Petra tou Romiou, (Chypre). C.R. Acad. Sei., n° 268, pp. 2637-2640.

la for-

LAPIERRE H. et ROCCI G. (1976) - Le volcanisme alcalin du sud-ouest de Chypre et le problème de l'ouverture des
régions téthysiennes au Trias. Tectonophysics, vol. 30, pp. 299-313.

LAPIERRE H., COURTIN B. et FERRIERE J. (1983) - Petrographic and mineralogic study of the Triassic volcanic rocks
from Western Othris. Its geodynamic implications. A parattre.

LARSEN L.H. (1976) - Clinopyroxenes and coexisting mafic mineraIs from the Alkaline Ilimaussaq Intrusion, south
Greeland. Joum. PetroL., vol. 17, pp. 258-290.

LARSEN L.H. et STEENFELT A. (1974) - Alakli loss and retention in an iron-rich peralkaline phonolite dyke from the
Gardar Province South Atlantic. Lithos, vol. 7, pp. 81-90.

LARSEN E.S., IRVING J. et GONYER F.A. (1937) - Petrological results of a study of the mineraIs from the Tertiary
volcanic rocks of the San Juan Region, Colorado. Amer. Min., vol. 22, pp. 889-905.

LARSEN E.S., IRVING J., BONYER F.A. et LARSEN F.S. (1938) - Petrological results of a study of the mineraIs from
the Tertiary volcanic rocks of the San Juan Region, Colorado. Amer. Min., vol. 23, pp. 227-257.

LAURENT R. (1980) - Regimes of serpentinization and rodingitization in Quebec Appalachian Ophiolites. Archives
des Seiences, vol. 33, fasc. 2-3, pp. 311-320.

LAURENT R., DELA LOYE M., VUAGNAT H. et WAGNER J.J. (1980) - Composition of parental magma of ophiolites. In
"Ophiolites", Proceed. Intern., Ophiolites Symp., Chypre 1979, ed. A. Panayiotou, pp. 172-181.

LE BAS M.S. (1962) - The role of aluminium in igneous clinopyroxenes with relation to their parentage. Amer. J.
Sei., vol. 260, pp. 267-288.

LE ~lAITRE R.W. (1962) - Petrology of volcanic rocks, Gough Island, South Atlantic. BuLL. GeoL. Soc. Amer., vol.
73, p. 283.

LEAKE B.E. (1965) - The relationship between tetrahedral aluminium and the maximum possible octahedral aluminium
in natural calciferous and subcalciferous amphiboles. Amer. Min., vol. 50, pp. 843-851.

LEAKE B.E. (1968) - Calciferous and subcalciferous amphiboles together with cheir nomenclature and associated
mineraIs. Geol. Soc. Amer. Spect. paper, vol. 98, 220 p.

LEAKE B.E. (1971) - On aluminous and edenitic hornblendes. Miner. Mag., vol. 38, pp. 389-407.

LEAKE B.E. (1978) - Nomenclature of amphiboles. Amer. Min., vol. 63, pp. 1023-1052.

LEEtlAN W.P. et ROGERS J.J.W. (1970) - Late Cenozoic alkali-olivine basalts of the basin-range Province, U.S.A.
Contrib. Min. PetroL., vol. 25, pp. 1-25.

LEHMANN E. (1965) - Non metasomatic chlorite in igneous rocks. GeoL. Mag., vol. 102, pp. 24-35.

LESSING P. et CATANZARO E.J. (1964) - sr
87

/sr
86

ratios Hawaiian lavas. Journ. Geophys. Res., vol. 69, p. 9599.

LETERRIER J. et MAURY R.C. (1978) - Représentation graphique de la cristallisation fractionnée des séries volca
niques. Application aux séries alcalines. GeoL Rundsch., vol. 67, pp. 943-953.

LETERRIER" J., '1AURY R.C., TIlONON P., GIRARD D. et ~lARCHAL M. (1982) - Clinopyroxene composition as a method of
identification of the magmatic affinites of paleo-volcanic series. i':arth l'Lanet. Sei. Lett., vol. 69, pp.
139-154.

LEUNG 1.S. (1974) - Sector zoned titanaugites
n 1/2, pp. 127-138.

Morphology, cryscal chemistry and growth. Amer. Min., vol. 59,

LIOU J.C. (1971) - P, T stabilities oflaumontite, wairalite, lawsonite and related mineraIs in the system
CaA1

2
Si

2
0

8
- Si0

2
- H

2
0. douJ'n. PetroL-, vol. 12, pp. 379-411.



LIOU J.G. (1973) - Synthesis and stability relations of epidote, Ca2A12FeSi3012 (OH). Journ. Petrol., vol. 14,
pp. 381-413.

LIOU J.G. (19 74) - ~ineralogy and chemistry of glassy basalts, Coastal Range Ophiolites, TaIwan. Bull. Geol. Soc.
Amer., vol. 85, p. 1.

LOFCREN C. (1974) - An experimental study of plagioclase crystal morphology
J. Sei., vol. 274, pp. 243-273.

isothermal crystallization. Amer.

LaPEZ RUIZ J. (1970) - Sobre la genesis de las augites zonadas y con estructuras en reloj de arena. ~stud. Geol.,
vol. 26, pp. 237-244, (en espagnol).

LORDKIPANIDZE M.B., ZAKARIADZE C.S. et POPOLITOV E.I. ( 1979 ou 1980) - Volcanic evolution of the marginal and
interarc basins. Tectonophysics, vol. 57, pp. 71-83 ; ou In "Oceanic Ridges and Arcs", Elsevier 1980,
pp. 3<'5-408.

LORENZ B.E. et FOUNTAIN J.C. (1982) - The South Lake Igneous Complex, Newfoundland
association. Cano J. ~arth Sei., vol. 19/3, pp. 490-503.

a marginal basin-Island arc

LORENZON J. (1884) - Untersuchungen gronlandischer mineralien. Z. Kristallogr., vol. Il, pp. 315-318.

LOVERINC J.F. et \iHITE A.J.R. (1969) - Granulitic and eclogitic inclusions from basic pipes at Delegate Australia.
Contrib. Min. Petrol., vol. 21, pp. 9-52.

LOWDER G.C. (1973) - Late Cenozoic transitional alkali olivine-tholeiitic basaIt and andesite from the margin of
the margin of the Great Basin, southwest Utah. Bull. Geol. Soc. Amer., vol. 84, pp. 2993-3012.

LOIJDER G.C. et CARMICHAEL I.S.E. (1970) - The volcanoes and caldera of Talasea, New Britain : Geology and Petro
logy. BulL Geol. Soc. Amer., vol. 81, p. 17.

~~ALOE S. (1979) - Compositional range of primary tholeiitic magmas evaluted from major-element trends. Lithos,
vol. 12, pp. 59-72.

~GONTHIER M.C. et VELDE D. (1976) - Mineralogy and petrology of sOrne Tertiary leucite-rhënite basanites from
Central France. Mineral. Mag., vol. 40, pp. 817-826.

~LLEY P. (1981) - Le faciès zéolite des basaltes sous-marins du Calbalidag (Ophiolites d'Altalya, Turquie).
Contribution à l'étude du métamorphisme océanique. Thèse de spécialité (3ème Cycle), Univ. Strasbourg,
197 p.

~NNING P.G. et NICKEL E.H. (1969) - A spectral study of the origin of colour and pleochroism of a titanaugite
from Kaiserstuhl and of a riebeckite from St. Peter's Dome, Colorado. Gan. Miner., vol. 10, pp. 71-83.

~~RCELOT G. (1980) - Contribution à l'étude du volcanisme des Nouvelles Hébrides
géochimie des laves d'Erromango. Thèse 3ème Cycle, Univ. Orsay, 252 p.

pétrographie, minéralogie et

~~RCELOT G., LEFEVRE C., ~ILLET P. et ~URY R.C. (1980) - Contribution à l'étude du volcanisme de l'arc des
Nouvelles Hébrides: caractérisation de deux séries magmatiques de l'Ile d'Erromango. Bull. C~ol. Soc.
Fr., (7), t. XXI, n° 5, pp. 631-641.

~RSf~LL P. (191ll - Geology of the Dun Mountain Subdivision. In "Bell, New Zeal. Geol. Survey Bull.", vol. 12,
pp. 1-71.

~SON B. (1966) - Princip les of geochemistry. Wiley New-York. 3d ed.

~~TTHEWS D.H. (1971) - Altered basalts from Swallow Bank an abyssal hill in the NE Atlantic and from a nearby
seamount. Roy. Soc. London phil. Trans., vol. 268 A, pp. 551-571.

~URY R.C. (1976) - Contamination (par l'encaissant et les enclaves) et cristallisation fractionnée de séries
volcaniques alcalines, continentales (Massif Central Français) et océaniques (Pacifique Centrale)
l'origine des laves acides. Thèse d'Etat, Univ. Orsay-Paris, 455 p.

,c

~URY R.C., BROUSSE R., VILLE~NT B., JORON J.L., JAFFREZIC H. et TREUIL M. (1980) - Cristallisation fractionnée
d'un magma basaltique alcalin: la série de la Chaine des Puys (Massif Central, France). l - Petrologie.
BulL Mineral., vol. 103, pp. 250-266.

~ZZULLO L.J. et BENCE A.E. (1976) - Abyssal tholeiites from DSDP leg 34
vol. 81, pp. 4327-4351.

TIle Nazca Plate. Journ. Geophys. Res.,

Mc BIRNEY A.R. et AOKI K. (1966) - Petrology cf the Galapagos Islands. In "The Galapagos ed., R.I. Bowman", Univ.
California Press., pp. 71-77.

Mc BIRNEY A.R. et AOKI K. (1968) - Petrology of the Island of Tahiti. Mem. Geol. Soc. Amer., vol. 116, pp. 524-556.

~te BIRNEY A.R. et NOYES R.M. (1979) - Crystallization and laye ring of the Skaergaard Intrusion. Journ. PetroL,
vol. 20, pp. 487-554.

Mc CONNELL D. (1942) - Griphite, a hydrophosphate garnetoIde. Amer. Min., vol. 27, pp. 452.

Mc DONALD G.A. (1949) - Hawaiian petrographic province. Ibid., vol. 60, pp. 1541-1596.

Mc DONALD G.A. (1960) - Dissimilarity of continental and oceanic rocks types. Journ. Petrol., vol. l, pp. 172-177.

~te DONALD G.A. (1968) Composition and origin of Hawaiian lavas. In "Studies in Volcanology" eds. Coats R.R.,
Hay R.L., Anderson C.A., Geol. SOC. Amer. Mem., vol. 116, pp. 477-522.



'k DONAL::> G.A. et KATSURA T. (196l,) - Chemical composition of Hawaiian lavas. Journ. PetroL, vol. 5, pp. 82-133.

~k DONAL::> R., BAILEY O.K. et SUTIIERLAND O.S. (1970) - Oversaturated peralkaline glassy trachytes four Kenya.
Journ. PetroL, vol. lI, pp. 507-517.

~1c DOUGALL I. (19611 - Optical and chemical studies of ?yroxenes in a differenciated Tasmanian dolerite. Amer .
.\fin., vol.46, pp. 661-687.

~Ic ONIE A.W., FAWCSTT J.J. et JAHES R.S. (1975) - The stability of intermediate chlorites of the clinochlore
daphnite series at 2 Kbar P"20. Amer. Min., vol. 60, pp. 1047-1062.

'Ic SI,EEN H.Y.Jr. et NYSTROM P.G.Jr. (1979) - f1ineralogy and petrology of the Dutchmans Greek gabbroic intrusion,
South Carolina . ..tmer.lfin., vol. 64, pp. 531-545.

'tELSON '.'. et THOMPSON G. (19711 - Petrology of a transform fault zone and adjacent ridge segments. PhiL Trans.
Roy. Soc. London., vol. 268 A, pp. 423-441.

ètELSON ILG. et TrlOMPSON G. (1973) - Glassy abyssal basalts, Atlantic seafloor near St. Pauls rocks
and composition of secondary clay mineraIs. Bull. Geol. Soc. Amer., vol. 84, pp. 703-716.

petrography

MELSOIJ H.G., VALLIER T.L., 1·IRIGHT T.L., BYERLY G. et NELEH J. (1976) - Chemical diversity of abyssal volcanic
glass erupted along Pacific, Atlantic and Indian ocean sea-floor spreading centers. In "G.H. Sutton, M.H.
Manghani, R. Moberly eds. The Geophysics of the Pacific Ocean basin and its margin. Amer. Geophys. Union
Hash. OC, pp. 351-367.

ftENZIES ~I. (1976) - Rifting of the Tethyan continent-rare earth evidence of an accreting plate margin. Earth
Planet. Sei. Lett., vol. 28, pp. 427-439.

MERCIER J. et VERGELY P. (1972) - Les m~langes ophiolitiques de Mac~doine (Gr~ce)

tac~ sup~rieur. Z. Deutsch. Geol. Ges., vol. 123 S, pp. 469-489.
décrochements d'âge antécré-

NERLINO S. (1965) - Applicazione della teoria deI campo cristallino alla studio della ripartizione di elementi in
trace. Atti Soc. Tose. Sei. Nat. Pisa Proc. Verb. ~lem., s~r. A, vol. 72, pp. 1-14.

MSRRILL R.B. et HYLLIE P.J. (1975) - Kaersutite and Kaersutite eclogite from Kakanui, New Zealand - water excess
and water deficient melting at 30 Kb. Bull. Geol. Soc. Amer., vol. 86, pp. 555-570.

MERVOYER a., MAURY R.C. et VARET J. (1973) - Un mécanisme possible d'évolution des trachyand~sites du Massif
Central par ccistallisation fractionn~e sous pression d'eau. C.R. Acad. sei. Paris, s~r. D, t. 277, pp.
9-12.

NESORIAN H. (1973) - Id~es actuelles sur la constitution, l'origine et l'évolution des assemblages ophiolitiques
m~sogéens. Bull. Soc. Geol. Fr., (7), t. XV, pp. 478-493.

,IETZ K. (1939) - Beitrage zue Geologie des Kilikischen Taurus im gebiete des Aladag. Sitz. Ber. Ak. Wiss. Wien.
Abt., l, vol. 148, pp. 7-10.

'fETZ K. (1956) - Ein Bei tragzur Kenntnis des Gebirgsbaues von Aladag und Karanfil Dag und Ihres Hestrandes
(Kilikisher Taurus). M.T.A. Enst. Bull. Ankara, n° 48, pp. 68-78.

~fEVEL C. (1975) - Les pillows lavas spilitiques des massifs ophiolitiques du Chenaillet et des Gets (Alpes Fran
çaises). Th~se 3~me Cycle, Univ. Paris VI, 223 p.

~EVEL C. (1980) - Mineralogy and chemi.stry of secondary phases in low temperature altered basalts fram DSDP legs
51-52 and 53. In 'Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project (DSDP)", Hash. U.S. Government Prin
ting Office, vol. LI-LIl-LIlI, part II, pp. 1299-1318.

!·tEVEL C. et VELDE D. (1976) - Clinopyroxenes i.n mesozolc pillow lavas fram the French Alps. Earth Planet. sei.
Lett., vol. 32, n° 2, pp. 158-165.

NEVEL C., OHNENSTETTER D. et OHNENSTETTER N. (1978) - Mineralogy and petrography of Leg 46 Basalts. In "Initial
Reports of the Deep Sea Drilling Project (DSDP)", Wash. I1.S. Government Printing Office., vol. XLVI,
pp. 151-184. ..

NISCH P. et RI CE J.N. (1975) - Miscibility of tremolite and hornblende in progressive Skagit metamorphic suite,
North Cascades, Washington. Journ. Petrol., vol. 16, pp. 1-21.

~IITCHELL R.H. (1980) - Pyroxenes of the Fen Alkaline Complex Norway. Amer. Min., vol. 65, pp. 45-54.

NITCHELL R.H. et PLATT R.G. (1978) - Nafic mineralogy of ferroaugite syenite from the Cold"lell Alkaline Cornplex,
Ontario Canada. JOllrn. Petrol., vol. 19, pp. 627-651.

MIYASHIRO A. (1973) - The Troodos ophiolitic complex was probably formed in an island arc. Earth Planet. sei.
Lett., vol. 19, pp. 218-224.

rlIYAS~IIRO A. (1974) Vo1canic rock serie in island arcs and active continent marginal. Ar1er. J. Sei., vol. 274,
pp. 321-355.

èlIYASHIIW A. (1975) Classification, characterist1cs and origin of ophiolites. Journ. GeoL, vol. 83, pp.
249-281.

NlYASHIRO A. et SEKI Y. (958) - Enlargement of the composition field of epidote and piemontite with rising
temperature. Amer. J. Sei., vol. 256, pp. 423-430.

MIYASHIRO A. et SHIDO F. (1970) Progressive metamorphis;n in zeolite assemblages. Lithos, vol. 3, pp. 251-260.

:'IIYASHIRO A. et SHIDO F. (1975) - Tholeiitic and calco-alkalic series irr relation to the behaviors of TI-V-Cr-Ni.
Amer. J. Sei., vol. 275, pp. 265-277.



'IIYASIlIRO A., SHIDO F. et E\HNG ,1. (1969) - Petrology of the Mid-Atlantic Ridge near 24° north latitude. Trans.
Amer. GeOphjA. Union, vol. 50, p. 353.

mYASHIRO A., SHIDO F. et EWING M. (1970) - Crystallization an" differenciation in abyssal tholeiites and gabbros
from mid-oceanic ridges. l':arth Planet. Sei. Lett., vol. 7, pp. 361-365.

'IONOO O. (1977) - Recherches geologiques dans le Taurus Occidental au sud de Beysehir, (Turquie). Thèse, Univ.
Paris sud, 511 p.

'10NTIGIIY R. (1975) - Géochimie comparée des cortèges des roches océaniques et ophiolitiques. Problèmes de leur
genèse. Thèse d'Etat, Univ. Paris VI-VII.

èlOUTIGNY R., BOUGALJLT :L, BOTTINGA Y. et ALLEGRE C.J. (1973) - Trace element geochemistry and genesis of the Pin
dos Ophiolite suite. Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 37, pp. 2135-2147.

MOREL J.M. (1979) - Evolution magmatique le long des dorsales médio-altalntique et est-pacifique. Thèse 3ème
Cycle, Univ. Brest, 237 p.

èl0REL J."1. et HEKINIAN R. (1980) - Compositional variations of volcanics along segments of recent spreading rid
ges. Contrib. Min. PetroL., vol. 72, pp. 425-436.

MOORE J.G. (1965) - Petrology of deep-sea basaIt near Hawaii. Amer. J. Sei., vol. 263, pp. 40-52.

MOORE J.G. (1966) - Rate of palagonitisation of submarine basaIt adjacent to Hawaii. Prof. paper U.S. Geol. Surv.,
vol. 550 D, pp. 163-171.

MOORE J .G. (1970) - IJater content of basaIt erupted on the Ocean floor. Contrib. Min. PetraL-, vol. 28, pp. 272
279.

MOORE J.G. et SCHILLING J.G. (1973) - Vesicles, water and sulfur in Reykjanes ridge basalts. Contrib. Min. Petrol.,
vol. 41, pp. 105-118.

MORITA Y. (1955) - Distribution of copper and zinc in various phases of earth materials. Journ. l':arth Sei., vol.
3, pp. 33-57.

MOROHASHI T., BANNO S. et YAMASAKI M. (1974) - Plagioclase zoning in the Setogawa Ash-Flow Sheet of the Nohi
Rhyolite Complex, Central Japan. Contrib. Min. PetroL., vol. 45, pp. 187-196.

MORRISON M.A. (1978) - The use of "immobilë trace e1ements ta distinguish the palaeotectonic affini ties of meta
basalts : applications to the paleocene basalts of mull and skye northwest Scotland. Earth PLanet. Sei.
Lett., vol. 39, pp. 407-416.

MORSE S.A. (1979) - Influence of augite on plagioclase fractionation. Journ. Geol., vol. 87, pp. 202-208.

MOTTAY G. (1976) - Contribution à l'étude géologique de la Polynésie française: Archipel des Australes; Mehetia
(Archipel de la Société). Thèse 3ème Cycle, üniv. Paris XI, Orsay, 217 p.

MOTTL M.J., CORR R.F. et HOLLAND H.D. (1974) - Chemical exchange between sea water and mid-ocean ridge basaIt
during hydrothermal alteration : an experimental study. G.S.A. Abstr. with progr., 6, p. 879.

èlOTTL fl.J. et HOLLAND H.O. (1978) - Chemical exchange during hydrothermal alteration of basaIt by seawater. l 
Experimental results for major and minor components of seawater. Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 42, pp.
1103-1115.

f10TTL M.J., HOLLAND H.D. et CORR R.F. (1979) - Cher.lical exchange during hydrothermal alteration of basaIt by sea
water. II - Experimental results for Fe, Mn and sulfur species. Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 43, pp.
869-884.

M.T.A. ENSTITUSU (1966) - Chromite ore deposits of Turkey. n.T.A. Enst. Bull., Ankara, n° 132, 108 p.

MUEHIENBACHS K. et CLAYTON R.N. (1976) - Oxygen isotope composition of the oceanic crust and its bearing on sea
wter. JOlœn. Geophys. Res., vol. 81, pp. 4365-4369.

/

'1UIR I.D. (1954) - Crysta11ization of pyroxenes in an iron diabase from Minnesota. Minreal. Mag., vol. 30, pp.
376-388.

t·1UIR I.D. et TILLEY C.E. (1961) - Mugearites and their place in alkali igneous rock series. Jour/!. GeoL-, vol.
69, pp. 185-203.

èlUIR LD. et TILLEY C.E. (1964) - Iron enrichment and pyroxene fractionation trend in tholeiites. Journ. CeoL-,
vol. 4, pp. 143-156.

flUIR 1.0., TILLEY C.E. et SCOON J.H. (1957) - Contribution of the petrology of Hawaiian basalts. l - The picrite
basalts of Kilauea. Amer. J. Sei., vol. 255, pp. 241-253.

'1UIR I.D., TILLEY C.E. et SCOON J.H. (1964) - Basalts from the Northern Part of the rift zone of the ,nd-Atlantic
Ridge. JOlœn. Petrol., vol. 5, pp. 409-434.

MUNOZ M. et SAGREDO J. (1974) - Clinopyroxenes as geobarometric indicators in mafic and ultramafic rocks from
Canary Islands. Contrib. Min. PetroL., vol. 44, pp. 139-147.

f1URRAY R.J. (1954) - The clinopyroxenes of the Garbh Eilean Sill. Shiant Isles. GeoL. Mag., vol. 91, pp. 17-31.

f1YER G.H. (1966) - New data on zoisite and epidote. Amer. ,J. Sei., vol. 264, pp. 364-385.

NAKANURA Y. (1973) - Origin of sector-zoning of igneous clinopyroxenes. Amer. Nin., vol. 58, pp. 986-990.



NAKNIURA Y. et CCOMBS D.S. (1973) - Clinopyroxenes in the Tawhiroko tholeiitic dolerite at Moeraki, North-Eastern
Otago, New Zealand. Contr'~b . .'J1:n. petreL, vol. 42, pp. 213-228.

NASH ".P. et i,HLKINSON J.f.G. (1970) - Shonkin Sag Laccolith ~Iontana. 1 - ~Iafic mirlerals and estimated of tempera
ture, pressure, oxygen fugacity and silica activity. Contrib. Min. Petrol., vol. 25, pp. Z41-269.

NATL-IND J.H. (1979) - Crystal morphologies in basalts from DSDP site 395, 23°N, 46°\, mid-atlantic ridge. In "Ini
tial Reports of the Deep sea Drilling Project (DSDP)", 11ash., U.S. Covernment Printing Office., vol. XLV,
pp. 4Z3-446.

1ŒLSON B.:.[. et ROY R. (1958) - Synthesis of the chlorites and their structural and chemical constitution. Amer .
.'hn., vol. 43, pp. 707-725.

NESBITT R.I'. et HAMILTON D.L. (1~70) - Crystallization of an alkali olivine basaIt under conto-olled POz, PHZO
conditions. Ph!fs. Earth rlaner;, Inter'èors, vol. 3, pp. 309-315.

NE~~NN E.R. (1976 a) - Two refinements for the calculation of structural Eormulae for pyroxenes and amphiboles.
Norsk. Geol. Tiddskr., vol. 56, pp. 1-6.

NE~~NN E.R. (1976 b) - Compositional relations among pyroxenes amphiboles and other mafic phases in the Oslo
region plutonic rocks. Lithos, vol. 9, n° Z, pp. 85-109.

NE\-rrON R.C. et SHARP ',J.E: (1975) - Stability of fors te ri te + CO
2

and its bearing on the role of COZ in the mantle.
Earth Planet. SCL Lett., vol. 26, pp. 239-24/••

NICHOLLS C.D. (1965) - Basalts from the deep ocean floor. Mineral. Mag., vol. 34, pp. 373-388.

:nCHOLLS C.D. et ISLAM M.R. (1971) - Geochemical investigations of basalts and associated rocks from the ocean
floor and their implications. Phill. Trans. Roy. Soc. London., sér. A, vol. 268, p. 461.

rnCHOLLS J .A. (1978) - Primary basal tic magmas for the pre-caldera volcanic rocks of Santorini. Acta of the 2 nd.
Intern. Scientific Congr. on the Volcano of Thera, Athens, 1978.

tHCHOLLS J.A. et CARMlCHAEL I.S.E. (1969) - Peralkaline acid liquids : a petrological study. Contrib. Min. Petrol.,
vo l. 20, pp. 268-Z94.

NICHOLLS J.A. et RINGWOOD A.E. (1972) - Production of silica saturated tholeiitic magmas in Island arcs. Earth
Plcnet. sei. Lett., vol. 17, pp. 243-247.

rHCOLAS A. et LE PICHON X. (1980) - Thrusting of young li thosphere in subduction zones wi th special reference to
structures in ophiolitic peridotites. Earth PLanet. sei. Lett., vol. 46, pp. 397-406.

NICOLAS A. et PORI ER J.P. (1976) - Crystalline plasticity and solid state flow in metamorphic rocks. Wiley ed.
Lond r es, 444 p.

NISBET E.G. et PEARCE J.A. (1973)
n° 5434, pp. 468-470.

Ti0
2

and a possible guide to part oceanic spreading rates. Nature, vol. 246,

NISBET E.G. et PEARCE J.A. (1977) - Clinopyroxene compositions in mafic lavas from different tectonic setting.
Contrib. Min. Petrol., vol. 63, pp. 149-160.

tIISHlKA\'lA ~f. et KUSHIRO 1. (1967) - Breakdown of hornblende under high temperature and pressure. Bull. Volcanol.
Soc. Ja[Xln, vol. lZ, p. 153.

NITSC!I K.H. et WINKLER H.G.F. (1965) - Bildungsbedingungen von epidot und orthozoisit. Beitr. Mineral. Petrol.,
vol. Il, pp. 470-486.

NOBLE D.C. (970) - Loss of sodium from crystalli.zed comendite welded tuffs of the Miocene Grouse Canyon member
of the Belt~d Range tuff-Nevada. Bull. Soc. Geol. Amer., vol. 81, pp. 2677-2688.

NOBLE D.C., SMITI{ V.C. et PECK L.C. (1967) ~ Loss of halogens from crystallized and glassy silicic volcanic rocks.
Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 31, pp. 215-223.

NOCKOLDS S.R. et ALLEN R. (1953) - The geochemistry of some igneous rocks series. 1 - Calc-alkalic rocks. Geochim.
Cosmochim. Acta, vo 1. 4, p. 105.

NOCKOLDS S.R. et ALLEN R. (1954) - The geochemistry of sorne igneous rocks series. II - Alkalic rocks. Geochim.
Cosmochim. Acta, vol. 5, p. Z45.

O'BRIEN J.P. et RODGERS K.A. (973) - Xonotlite and rodingites from Hairere, New Zealand. Mineral. Mag., vol. 39,
n" 302, pp. 233-240.

O'HARA ~1.J. (1968) - Are ocean floor basalts primary magma. Nature, vol, 220, pp. 683-686.

O'HARA t·1.J., RICflARDSON S.IL et \.[ILSON C. (971) - Garnet-peridotite stability and occurrence in crust and mantle.
Contrib. Min. Petro~., vol. 32, pp. 48-68.

OHNENSTETTER D. et OHNENSTETTER ~1. (1975) - Le puzzle ophioli ti.que Corse. Un bel exemple de paléo-dorsale océani
que. Thèse 3~me Cycle, Univ. Nancy l, 418 p.

OHNENSTETTER D., OHNENSTETTER M., PAUPY A. et ROCCI G. (1979) - La diversité des ophiolites: importance de la
nature du fractionnement et conséquences métallogéniques~ In "Facteurs contrôlant les minéralisations
,ulfurés de Nickel", tlémoire du B.R.G.M., n° 97, pp. 47-61.

OHNENSTETTER M. (1982) - Importance de la nature et du role des discontinuitésau sein des ophiolites lors du de
veloppement d'un orogène. Thèse d'Etat, Univ. Nancy l, 590 p.



O'NIONS R.K. et PANKHURST R.J. (1974) - Petrogenetic significance of isotope and trace element variations in vol
canic rocks fram the Mid-Atlantic. Journ. Petrol., vol. 15, pp. 603-634.

ORGEL L.E. (1966) - An introduction to transition metal chemistry : ligandfield theory. Metheun, London.

OSBORN E.F. (1959) - Role of oxygen pressure in the crystallization and differentiation of basaltic magma. Amer.
J. 5ei., vol. 257, pp. 609-647.

OSBORN E.F. (1962) - Reaction series for subalkaline igneous rocks based on different oxygen pressure conditions.
Journ. Mineral. Soc. Amer., vol. 47, n' 3-4, pp. 211-226.

OSBORN E.F. et TAIT D.B. (1952) - The system diopside-forsterite-anorthite. Amer. J. Sei., Bowen volume, pp. 413
433.

OVALIOGLU R. (1963) - Die chromerzlagerstatten des Pozanti-Reviers und ihre ophiolitischen Muttergesteine. M.T.A.
Enst. Publ., Ankara, n' 114, 86 p.

OZGUL N., METIN S., ERDOGAN B., BOGER E., BIl/GOL 1. et BAYDAR O. (1973) - Cambrian - Tertiary rocks of the Tufan
beyli region, eastern Taurus, Turkey. Bull. Geol. Soc. Turkey, vol. 16, n' l, pp. 82-100, (en turc, résumé
en anglais).

PAPEZIK V.S. et BARR S.M. (1981) - The Shelbrune dike, an early Mesozoic diabase dike in Nova Scotia
chemistry and regional significance. Cano J. Earth Sei., vol. 18, pp. 1346-1355.

mineralogy

PARROT J.F. (1974) - L'assemblage ophiolitique du Baër-Bassit (tn. de Syrie), étude pétrographique et géochimique
du complexe filonien et des laves en coussins qui lui sont associées. Cah. O.R.S.T.O.M., vol. 6, pp. 97
126.

PARROT J.F. (1976) - Assemblage ophiolitique du Baër-Bassit et termes effusifs du volcano-sédimentaire. Pétrolo
gie d'un fragment de la croûte océanique téthysienne charriée sur la plate-forme syrienne. Thèse d'Etat,
Univ. Nancy I, 333 p.

PARROT J.F. (1977 a) - Ophiolite du NW Syrie et évolution de la croûte océanique téthysienne au cours du Mésozol
que. Tectonophysics, vol. 41, n' 4, pp. 251-268.

PARROT J.F. (1977 b) - Assemblage ophiolitique du Baër-Bassit et termes effusifs du volcano-sédimentaire. pétro
logie d'un fragment de la croûte océanique téthysienne charriée sur la plate-forme syrienne. O.R.S.T.O.M.,
n' 72, Paris, 333 p.

PARROT J.F. (1980) - The Baër-Bassit (Northwestern Syria) ophiolitic area. Ofioliti, special issue, ed. G. Rocci,
"Tethyan Ophiolites ll , eastern area, vol. 2.

PARROT J.F. et ~IITECHURCH H. (1978) - Subductions antérieures au charriage NS de la croûte téthysienne : Facteur
de métamorphisme des séries sédimentaires et volcaniques liées aux assemblages ophiolitiques syro-turcs.
Rev. Geogr. phys. Geol. Dyn. (2), vol. XX, fasc. 2, pp. 153-170.

PASTER T.P. (1968) - Petrologic variations within submarine basaIt pillows of the South Pacific-Antarctic. Thèse
Ph. O., Univ. Florida State.

PASTER T.P., SCHAUWECKER O.S. et HASKIN L.A. (1974) - The behavior of sorne trace elements during solidification
of the Skaergaard layered series. Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 38, pp. 1549-1577.

PAUPY A. (1976) - Nouvelles données sur un type de différenciation du magma ophiolitique: Le massif du Vourinos
(Grèce). Thèse 3ème Cycle, Univ. tlancy l, 173 p.

PENROSE CONFERENCE (1972) - Ophiolites. Geotimes, vol. 17, n' 12, pp. 24-25.

PEARCE J.A. (1975) - BasaIt geochemistry used to investigate paste tectonic environrnents on Cyprus. Tectonophysics,
vol. 25, pp. 41-67.

PEARCE J.A. (1976) - Statistical analysis of major elements patterns in basalts. Journ. Petrol., vol. 17, pp. 15
43.

PEARCE J.A. (1980) - Geochemical evidence for genesis and eruptive setting of lavas fram Tethyan ophiolites. In
"Ophiolites" Proceed. lntern. Ophiolites Symp. Chypre 1979, ed. A. Panayiotou, pp. 261-272.

PEARCE J.A. et CANN J.R. (1971) - Ophiolite origin investigations by discriminant analysis using Ti, Zr and Y.
Earth Planet. sei. &ett., vol. 12, pp. 339-349.

PEARCE J.A. et CANN J.R. (1973) Tectonic setting of basic volcanic rocks determined using trace elements analy
sis. Earth Planet. sei. Lett., vol. 19, pp. 290-300.

PEARCE J.A., GORMAN B.E. et BIRKET T.C. (1977) - The relationship between major element chemistry and tectonic en
vironrnent of basic and intermediate volcanic rocks. Earth Planet. Sei. Lett., vol. 36, pp. 121-132.

PERTSEV tl.N. et RUSINOV V.L. (1980) - Mineral assemblage and processes of alterations in basalts at DSDP sites 417
and 418. In "Unitial Reports of the Deep Sea Drilling Project (DSDP)", Wash., U.S. Governrnent Printing
Office, vol. LI-LIl-LIlI, part II, pp. 1219-1242.

POLDERVAART A. (1962) - Aspects of basaIt petrology. Geol. Soc. India Journ., vol. 3. pp. 1-14.

POLDERVAART A. (1964) - Chemical definition of alkali basalts and tholeiites. Bull. Geol. Soc. Amer., vol. 75,
pp. 229-232.

POLDERVAART A. et HESS H.H. (1951) - Pyroxenes in the crystallization of basaltic magma. Journ. Geol., vol. 59,
p. 472.



PRINCLE C.J., TREMBATI! L.T. et PAJARI C.E. Jr. (1974) - Crystallization history of a zoned plagioclase. MineraL .
.\fag., vo 1. 39, n' 308, pp. 867-877.

PRINZ M. (1967) - Geochemistry of basal tic rocks
pp. 271-324.

trace elements~ In "Basalts", eds. Hess-Poldervaart., vol. l,

PRINZ '1., KEIL K., GREEN J.A., REID A.M., BONATTI E. et HONlWREZ J. (976) - Ultramafic and mafic dredge samples
Erom the Equatorial Mid-Atlantic Ridge and Fracture Zone. Journ. Geophys. Res., vol. 81, pp. 4087-4103.

PRITCHARD R.G. (980) - Alterations of basalts from DSDP, Legs 51,52 and 53, Holes 417 A and 418 A. In "Initial
Reports of the Deep Dea Drilling Project (DSDP)", Wash., U.S. Government Printing Office, vol. LI-LII
LIlI, pp. 1185-1200.

PRITCHARD R.G., CANN J.R. et WOOD D.A. (979) - Low temperature alteration of oceanic basalts, DSDP leg 49. In
"Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project (DSDP)", Wash., U.S. Government Printing Office, vol.
XLIX, pp. 709-714.

PUCHELT H. (1972) - Barium. In "Handbook of Geochemistry", n' II-4, Springer Verlag Berlin.

RAASE P. (1974) - Al and Ti contents of hornblende, indicators of pressure and temperature of regional metamor
phism. Contrib. Min. PetroL, vol. 45, pp. 231-236.

RAHMAN s. (1975) - Some aluminous clinopyroxenes frŒn Vesuvius and Monte Somma, Italy. MineraL. Mag., vol. 40,
pp. 43-52.

RAITH N. (1976) - The Al-Fe (III) epidote miscibility gap in a metamorphic profile through the Penninic series of
the Tauern Window, Austria. Contrib. Min. PetroL, vol. 57, pp. 99-117.

RANKAMA K. et SAHAMA T.C. (1950) - Geochemistry. Univ. Chicago Press.

REUBER 1. (1982) - Générations successives de filons grenus dans le complexe ophiolitique d'Antalya, (Turquie) :
Origine, évolution et mécanismes d'injection des liquides. Thèse de spécialité (3ème cycle), Univ. Stras
bourg, 246 p.

REUBER 1. et WHITECHURCH H. (1982) - Chronologie et conditions de formation des filons grenus dans les tectonites
et c~ulats ophiolitiques, complexes côtiers d'Antalya. 9ème R.A.S.T., Paris, p. 538 (résumé).

REUBER 1., !{HITECHURCH H. et CARON J.M. (1981) - Were gabbroic dikelets in the peridotite tectonites liquids
coming from the overlying magma tic chamber rather than from underneath partial fusion. In "Terra Cogni ta",
The Journ. of Eutope Union of Geose. Strasbourg meeting, p. 23, (résumé).

RHODES J.M. et DUNGAN M.A. (1977) - The nature of primary icean-floor basalts. In "Basal tic Volcanism Study Pro
ject.", Lunar Sei. Inst., Houston, pp. 50-52.

RHODES J.M., BLANCHARD D.P., DUNGAN M.A., RODGERS K.V. et BRANNON J.C. (1978) - Chemistry of basalts fram leg 45
of DSDP. In "Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project (DSDP)", Wash., U.S. Government Printing
Office, vol. 45, pp. 447-450.

RHODES J.~1., BLANCHARD D.P., DUNGAN M.A., RODGERS K.V. et BHANNON J.C. (1979 a) - Chemistry of leg 45 basalts.
In "Ini tial Reports of Deep Sea Dri lling Project", Wash., U.S. Government Printing Office, vol. XLV, pp.
447-459.

RHODES J.M., DUNGAN M.A., BLANCHARD D.P. et LONG P.E. (1979 b ou 1980) - Magma mixing at Mid-Ocean Ridges : evi
dence Erom basalts drilled near 22'N on the Mid-Atlantic Ridge. Tectonophysics, vol. 55, n' 1/2, pp. 35
61 ou In "Oceanic Ridges and Arcs", Elsevier, pp. 251-278.

RIBBE P.P.. et SMITH J.V. (1966) - X-ray emission microanalysis of rocks-forming mineraIs
pars. dourn. GeoL, vol. 74, pp. 217-233.

IV - Plagioclase felds-

RICCIO L. (1977) - Ophiolites and the nature of the oceanic crust. OfioHti, vol. 2, n° 1, pp. 169-179.

RICE S., LANGMUIR C.H., BENDER J.F., HANSON G.N., BENCE A.E. et TAYLOR S.R. (1980) - Basalts fram DSDP, Holes 417
A and 417 D, fractionated melts of a hight rare-earth depleted source. In "Initial Reports of the Deep Sea
Drilling Project", Wash., U.S. Government Printing Office, vol. LI-LII-LIII, part II, pp. 1099-1112.

RICOl' L.E., ARGYRIADIS 1. et HARCOUX J. (1975) - L'axe calcaire du Taurus, un alignement de fenêtres arabo
aEricaines sous des nappes radiolaritiques, ophiolitiques et métamorphiques. BuLL. Soc. GeoL. Fr., (7),
t. XVII, n' 6, pp. 1024-10/>4.

RIDLEY ILl. (1970) - The petrology of the Las Canadas Volcano, Tener1.fe, Canary Islands. Contrib. Min. PetraL-,
vol. 26, pp. 124-160.

RIDLEY 1{.I. (1970) - Ibid., vol. 26, pp. 124-160.

RIDLEY W.I., RHODES J.M., REID A., JAKES P., SHIH C. et BASS N.N. <1974) - The geology and petrology of basalts
Erom Leg 6 of the Deep Sea Drilling Project. Journ. Petrol., vol. 15, pp. 149-159.

RINGI;OOD A.E. <1959) - Genesis oE the basaIt-trachyte association. Beitr. Min. Petrogr., vol. 6, pp. 346-351.

RlOU R. et OHNENSTETTER D. (1981) - Mineralogy of coexisting stongly under saturated, al~aline and calc-alkaline
lavas fran northern Azrbaidjan, NW Iran. In "Terra Cognita ll

, Journ. of Europ. Union Geosci., Strasbourg
meeting, p. 59, (résumé),

RIOl' R. et OHNENSTETTER D. - (à paraitre).

RITTI-IANN A. (1960) - V"lkane und ihre Tatigkeit. F. Enke éd., Stuttgart, Trad. françasi par H. Tazieff, Nasson 1963,
460 p.



RITT"lANN A. (971) - The probable origin of high-alumina basalts. BulL Volcanol., vol. 34, pp. 414-420.

ROBINson K. (1971) - The crystal structures· of zircon, clinohwnite and the hornblends. A determination of poly
hedral distorsion and order-disorder. Thèse Ph. D., Univ. Virginia.

ROBINSON P. et JAFFE H.I;. (1969) - Chemographic exploration of maphibole assemblages from central Massachusetts
and southwestern New Hampshire. Hin. Soc. Amer. Spec. papers, vol. 2, pp. 251-274.

ROCCI G. (1973) - On mesogeen ophiolites with special reference ta the raIe of sheeted intrusive complexes. Pré
Print Congr. des Sciences de la ferre, H.T.A. Enst., Ankara (1975), p. 424.

ROCCI G. (1980) - Ophiolites 80 : Une formation géologique élevée au rang de marqueur géodynamique. Mém. Hors Série,
Soc. GeaI. Fr., n° 10, pp. 39-50.

ROCCI G. et LAPIERRE H. (1969) - Etude comparative de diverses manifestation du volcanisme préorogénique au sud de
Chypre. Bull. Suisse Min. Petrogr., vol. 49/1, pp. 31-46.

ROCCI G., OHNENSTETTER D. et OHNENSTETTER M. (]975) - La dualité des ophiolites téthysiennes. Pétrologie, t. l,
n° 2, pp. 172-174.

ROCCI G., BAROZ F., BEBIEN J., DESMET A., LAPIERRE H., OHNENSTETTER D., OHNENSTETTER M. et PARROT J.F. (1980) 
The Medi terranean ophioli tes and their related Mesozoic volcanosedimentary sequences. In "Ophioli tes",
Proceed. Intern. Ophiolites Symp. Chypre 1979, ed. A. Panayiotou, pp. 273-286.

ROEDER P.L. et EMSLIE P.F. (1970) - Olivine-liquid equilibrium. Contrib. Min. Petrol., vol. 29, pp. 275-289.

ROEDER P.L. et OSBORN E.F. (1966) - Experimental data for the system MgO - FeO - Fe 20
3

- CaA1 2Si
2

08 - Si02 and
thei.r pecrologic implications. Amer. J. Sei., vol. 264, pp. 428-480.

ROEX A.P. et DICK fI.J.B. (]98l) - Petrography and geochemistry of basaltic rocks from the Conrad fracture zone
on the America-Antarctica Ridge. Earth Planet. sei. ~ett., vol. 54, pp. 117-138.

SAGGERSON E.P. et WILLIAMS L.A.V. (1964) - Ngurumanite from southern Kenya and its bearing On the origin of rocks
in the northern Tanganyika alkaline district. Jaurn. Petrol., vol. S, pp. 40-81.

SARP H. (1976) - Etude géologique et pétrographique du cortège ophiolitique de la région située au NW de Yesilova
(Burdur, Turquie). Thèse d'Etat, Univ. Genève-Suisse, n° 1731, 408 p.

SMRP H. et DEFERNE J. (1980) - Les nouveaux minéraux des rodingites et leur signification dans les processus de
rodingitisation. Archives des Seiences, vol. 33, fasc. 2-3, p. 355.

SARP H., BERTRAND J. et Mc NEAR E. (1976) - Vuagnatite, CaAI(OH)Si04 , a new natural claciwn aluminium nesosili
cate. Amer. Min., vol. 61, pp. 825-830.

SATO H. (1977) - Nickel content of basaltic magmas: identification of primary magmas and a measure of the degree
of olivine fractionation. ~thos, vol. 10, pp. 113-120.

SAUNDERS A.D., TARNEY J., STEm, C.R. et DALZIEL I.W.D. (1979 a) - Geochemistry of Mesozoic marginal basin f100r
igneous rocks from Southern Chi le. Bull. Geol. Soc. Amer., vol. 90, pp. 237-258.

SAUNDERS A.D., TARNEY J., MARSH N.G. et I;oOD D.A. (1979 b ou 1980) - Ophiolites as ocean crust or marginal basin
crust. In "Ophiolites", Proceed. Intern. Ophiolites Symp. Chypre 1979, ed. A. Panayiotou, pp. 193-204.

SCARFE C.M. (1980) - Secondary mineraIs in some basaltic rocks from DSDP legs 52 and 53, hale 418 A. In "Initial
Reports of the Deep Sea Drilling Project", Wash., U.S. Government Printing Office, vol. LI-LII-LIII, part
II, pp. 1243-1252.

SCARFE C.M. et MUEHLENBACHS K. (]977) - Law temperature alteration of old oceanic crust
DSDP legs Il, 26 and 27. EOS Trans. AGU, vol. 58, p. 1174.

secondary mineraIs from

SCARFE C.M. et SMITH D.G.W. (]977) - Secondary mineral.s in some basaltic rocks from DSDP leg 37. Cano J. Earth
Sei., vol. 14, pp. 903-910.

SCHEIDEGGER K.F. (1973) - Temperatures and compositions of magmas ascending along mid-ocean ridges. Journ. Geo
phys. Res., vol. 78, pp. 3340-3355.

SCHEIDEGGER K.F. et STAKES D.S. (1977) - Mineralogy, chemistry and crystallization sequence of clay mineraIs in
altered tholeiitic basalts from the Peru Trench. Earth Planet. sei. Lett., vol. 36, pp. 413-423.

SCHEIDEGGER K.F. et STAKES O.S. (1980) - X-ray diffraction and chemical study of secondary mineraIs from DSDP leg
51 hales 417 A and 417 D. In "Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project", Wash., U.S. Government
Printing Office, vol. LI-LII-LIII, part II, pp. 1253-1264.

SC~IID R. (1981) - Descriptive nomenclature and classification of pyroc1astic deposits and fragments. Geal.
Runsch., vol. 70/2, pp. 794-799.

SCHARZER R.R. et ROGERS J.J.W. (]974) - A worldwide comparaison of a1kali olivine basa1ts and their differentiation
trends. Earth Planet. Sei. Lett., vol. 23, pp. 286-296.

SCHWEITZER E.L., PAPIKS J..T. et BENCE A.E. (]979) - Statistic"l ana1ysis of clinopyroxenes from deep-sea basalts.
Amer. Nin., vol. 64, pp. 501-513.

SCIENTIFIC PARTY D.S.D.P. Leg 46 (1976) - G1ass-rich basa1tic saùd and gravel within the oceanic crust at 22°N.
Nature, vol. 262, n° 5571, pp. 768-770.

SCOTT P.II. (1970) - Ferromagnesian mineraIs from the volcanic suite of Tenerife Canary Islands. Thèse Ph. D.,
Univ. Londres.



SCOOT P.\.J. (1976) - Crystallization trends of pyroxenes from the alkaline '1olcanic rocks of Tenerife, Canary Is
land. ,lf·~,1enÛ . .lfa<J., vol. 40, Cl' 316, pp. 805-816.

SEDERHOUl J.J. (1929) - The use of the term "deuteric". Econ. GeoL, '101. 24, pp. 869-871.

SEITSAARI J. (1953) - A lue-green hornblende and its genesis from Tampere schist belt, Findland. Bull. Comm. Geol.
rindZande, n" 159, p. 83.

SEKI Y. (1959) - Relation between chemical composition and lattice constants of epidote. Amer. i~in., '101. 44, pp.
720- 730.

SEKI Y. (1966) - Rock alteration in some geothermal areas of Japan. Journ. Jap. Ass. Min. PetroZ. Econ. Geal.,
vol. 55, pp. 212-219.

SEKI Y. (1972) Lower grade stability limit of epidote in the light of natural occurrences. Journ. Geol. Soc.
Japan, '101. 78, pp. 405-413.

SENDEROV S.E. (1965) - Features of the conditions of zeolite formation. Geochim. Intern., '101. 2, pp. 1143-1155.

SERRI G. (1980) - Chemistry and petrology of gabbroic complexes from the northern Apennine ophiolites. In "Ophio
lites" Proceed. Intern. Ophiolites Symp., Chypre 1979, ed. A. Panayiotou, pp. 296-313.

SERRI G. (1981) - n,e petrochemistry of ophiolite gabbroic complexes: A key for the classification of ophiolites
into low-Ti and high-Ti types. Earth Planet. sei. Lett., vol. 52, pp. 203-212.

SERRI G. et SAITTA M. (1980) - Fractionation trends of the gabbroic complexes from high-Ti and low-Ti ophiolites
and the crust of major oceanic basins: A comparaison. Ofioliti, vol. 5, n' 2/3, pp. 241-264.

SEWARD T.M. (1971) - The distribution of transition elements in the system CaMgSi
2

0
6

- Na
2

Si
2

0
5

- H
2

0 at 1000 bars
pressures. Chem. GeoL, vol. 7, pp. 73-95.

SEYFRIED W.E.Jr. et BISCOFF J.L. (1979) - Low temperature basaIt alteration by seawater
7O'C and 150'C. Geochim. Cosmocgim. Acta, vol. 43, pp. 1937-1947.

an experimental study at

SHERVAIS J.W. (1982) - Ti - V plots and the petrogenesis of modern and ophiolitic lavas. Earth Planet. sei. Lett.,
vol. 59, pp. 101-U8.

SHI BATA T. (1976) • Phenocryst-bulk rock composition relations of abyssal tholeiites and their petrogenetic signi
ficance. Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 40, pp. 1407-1417.

SHIDO F., MIYASHIRO A. et EWING M. (1971) - Crystallization of abyssal tholeiites. Contrib. Min. Petrol., vol. 31,
pp. 251-266.

SHIDO F., '1IYASHIRO A. et EHING M. (1974) - Composition variation in pillow-Iavas fran the Mid-Atlantic Ridge.
Marine Geol., vol. 16, pp. 177·190.

SHIDO F., MIYASHIRO A. et EIJING M. (1974 a) - Basalts and serpentinite from the Puerto Rico Trench. l - Petrology.
Marine Geol., vol. 16, pp. 191-203.

SHHlIZU N. (1978) - Analysis of the zoned plagioclase of different magmatic environments
microprobe study. Earth Planet. Sei. Lett., vol. 39, pp. 398-406.

a preliminary ion-

SHlRAKI K. (1978) - The Chromium (24). In "Handbook of Geochemistry, II-3", Springer Verlag Berlin.

SlGVALDASON G.E. (1968) - Structure and products of subaquatic volcanoes in Iceland. Contrib. Min. Petrol., vol.
18, pp. 1-16.

SHIPSON E.S.W. (1954) - The Okonjeje igneous complex, South-Hest Africa. Trans. Geol. Soc. South. Africa, vol. 57,
pp. 126-172.

SINTON J.M. et BYERLY G.R. (1980) - Mineral compositions and crystallization trends in Deep Sea Drilling Project,
holes 417 D and 418 A. In "Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project (DSDP)", Wash., V.S. Govern
ment Printing Office, vol. LI-LII",~III, part II, pp. 1039-1054.

SNEWING J.D. (1980) - Regional setting and petrological characteristics of the Oman ophiolite in North Oman.
Ofioliti, special issue, ed. G. Rocci, vol. 2, pp. 335-377.

S11EWING J.D. et POTTS P.J. (1976) - Rare-earth abundances in basalts and metabasalts from the Troodos Massif,
Cyprus. Contrib. Min. Petrol., vol. 57, pp. 245-258.

SlllTll A.G. (1971) - Alpine de forma tian and the oceanic areas of the Tethys, Mediterranean and Atlantic. Bull. Geol.
Soc. Ame~., vol. 82, pp. 2039-2070.

SllITH J.V. (1974) - Feldspar MineraIs. Springer Ver1ag, Berlin, Heidelberg, vol. 2, 68 p.

smTH W.W. (1961) - Structural relationships within pseudomorphs of olivine. Mineml. Mag., vol. 32, pp. 823-825.

smTH A.L. et CARMICHAEL r.S.E. (1969) - Quaternary trachybasalts from SE California. Amer. Min., vol. 54, pp.
909-923.

SfllTH D. et LINDSLEY D.H. (1971) - Chemical variations in pyroxene and olivine fran Picture Gorge basaIt. Carnegie
Inst. i'ash. Year Book, vol. 69, pp. 269-274.

SfllTH R.E. et SMITH S.E. (1976) - Comments on the use of Ti, Zr, Y, Sr, K, P and Nb in classification oE basaltic
magmas. Earth Planet. Sei. Lett., vol. 32, pp. 114-121.

SPOONER E.T.C., CHAPMAN H.J. et Sf1EWING J.D. (977) - Strontium isotopie contamination and oxydation during ocean
floor hydrothermal metamorphism of the ophiolitic rocks of the Troodos massif, Cyprus. Geochim. Cosmochim.
Acta, vol. 41, pp. 873-890.



STEINER A. (1968) - Clay minerais in hydrothermal altered rocks at Wairakei, tlew Zealand. Clays and Clay cHnerals,
vol. 16, pp. 193-213.

STElMANN G. (1926)
Madrid, 2,

Die ophiolitischen zonen in dem mediterranean Keltenge birgen. 14ème Congr. Geol. Intern.
pp. 638-667.

Implications ta depth of

STEWART F.H. (1947) - The gabbroic complex of Belhelvie in Aberdeenshire. Quart. Journ. Geal. Soc., vol. 102,
p. 465.

STOKES K.R. (1971) - Further investigations into the nature of the materials chlorophaeite and palagonite. Mineral.
Mag., vol. 38, pp. 205-214.

STONE G.T. (1965) - Petrology of upper Cenozoic basalts of the Western Snake River Plain, Idaho. Geal. Soc. Amer.
Spec. papers, vol. 87, p. 168.

STONELEY R. (1975) - On the origin of ophiolite complexes in the southern Tethys region. Tectonophysics, vol. 25,
pp. 303-322.

5TORJ-l T.W. et HOLLAND H.D. (1957) - The distribution of nickel in the Lambertville diabase. Geochim. Cosmoehim.
Acta, vol. 11, pp. 335-347.

STRECKEISEN A.L. (1967) - Classification and nomenclature of igneous rocks. N. Jb. Mineral. Abh., Stuttgart, vol.
107, n° 2, pp. 144-240.

STRECKEISEN A.L. (1974) - Classification and nomenclature of plutonic rocks. Geol. Rundsch., vol. 63, pp. 773-785.

STRECKEISEN A.L. (1976) - To each plutonic rocks, its paper name. Earth Sei. Reu., vol. 12, pp. 1-33.

STRENS R.G.J. (1965) - Stability and relations of the Al-Fe epidotes. Mineral. Mag., vol. 35, pp. 464-475.

STRONG D.F. (1972) - Petrology of the Island of Moheli, western Indian Ocean. Bull. Geol. Soc. Amer., vol. 48,
pp. 1589-1610.

SUBBARAO K.V. et HEDGE C.E. (1973) - K, Rb, Sr and sr
87

/sr
86

in rocks from the Mid-Indian Ocean ridge. Earth
Planet. Sei. Lett., vol. 18, p. 223.

SUBBA~\O K.V., CLARK G.S. et FORBES R.B. (1973) - Strontium isotopes in SOrne seamounts basalts from the northeas
tern Pacific Ocean. Cano J. Earth Sei., vol. 10, p. 1479.

SUBBARAO K.V., KEMPE D.R.C., REDDY v.v., REDDY G.R. et HEKINIAIl R. (1979) - Review of the geochemistry of Indian
and other oceanic rocks. In "Origin and Distribution of the elemnts" ed. Ahrens, pp. 367-399.

SUK!lESWALA R.N., AVASIA R.K. et GANGOPADHYAY M. (1974) - Zeolites and associated secondary minerais in the Deccan
Traps of Western India. Mineral. Mag., vol. 39, pp. 658-671.

SUN S.S et NESBITT R.W. (1977) - Chemical heterogenety of the Archaen mantle, composition of the earth and mantle
evolution. Earth Planet. Sei. ~et&., vol. 35, pp. 429-448.

SUN S.S. et NESBITT R.W. (1978) - Geochemical regularities and genetic significance of ophiolite basalts. Geology,
vol. 6, pp. 689-693.

SUN S.S., NESBITT R.W. et SHARASKIN A.Y. (1979) - Chemical characteristics of mid-ocean ridge basalts. Earth
Planet. Sei. ~ett., vol. 44, pp. 119-138.

SUNG C.M., ABU-EID R.M. et BURNS R.G. (1974) - Ti 3+/Ti
4

+ ratios in lunar pyroxenes
origin of mare basait magma. Proc. fifth Lunar Sci. Conf., pp. 717-726.

SUZUKI J. (1953) - On the rodingitic rocks within the serpentinite masses of Hokkaido, Japan. Journ. Fae. S~:.

Hokkaido, Imp. Univ., vol. 3, pp. 419-430.

TARNEY J., SAUNDERs A.D. et WEAVER S.D. (1977) - Geochemistry of volcanic rocks fr~ the Islands arcs and marginal
ba,eins of the Scotia Arc Region. In "Island arcs, Deep Sea Trenchs, and Back-Arc Basins" Maurice Ewing,
sér. l, Amer. Geophys. Union, pp. 367-377.

TARIlEY J., SAUNDERS A.D., lJEAVER S.D., DONNELLAN N.B.C. et HENDRY G.L. (1979) - Minor-element geochemistry of
basalts from leg 49, North Atlantic Ocean. In "Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project", Wash.,
U.S. Government Printing Office, vol. XLIX, pp. 657-691.

TARt,EY J., SAUNDERS A.D., MATLEY D.P., I.lQOD D.A. et MARSHN.G. (1980) - Geochemical aspects of back-arc spreading
in the Scotia Sea and West Pacific. The Royal Soc., extr. "Extensional tectonics ass. with convergent
plate boundaries", p. 3, (résumé),

TAYLOR S.R. (1965) - The application of the elements data to problems in petrology. Phys. Chem. farth, vol. 6,
pp. 133-213.

TAYLOR S.R. (1968) - Geochemistry of Australian impact glasses and tektites. In "Origin and Distribution of the
Elements", Ed. Ahrens L.H., Pergamon Press.

TAZIEFF H. (1972) - A bout deep sea volcanism. Geol. Rundsch., vol. 61 (2), pp. 470-480.

TERRY s. (1971) - Sur l'âge triasique des laves associées à la Nappe ophiolitique du Pinde Septentricna1 (Epine
et MacédOine, Grèce). C.R. Somm. Soc. Geol. Fr., pp. 384-386.

THOMPSON A.B. (1971) - PC02 in low-grade metamorphism, zeolites, carbonate, clay minerai, prehnite relations in
the system CaO - A1

2
0 3 - Si02 - CO 2 - H

2
0. Contrib. Min. ?etrol., vol. 33, pp. 145-161.

THOMPSON R.N. (1974) - Sorne high-pressure pyroxenes. Mineral. Mag., vol. 39, pp. 768-787.



T'lOf1PSON G. (1973) - A geochemical study of the low-temperature interaction of seawater and oceanic igneous rocks.
Trans. Ame~. Geophys. Union, vol. 54, pp. 1015-1019.

THOMPSON G. et HUNPHRIS S.E. (1977) - Seawater-rock interactions in the oceanic basement. In "Proc. of the Second
Intern. Symp. on Water-Rock Interaction LA.G.C., Strasbourg", p. III, pp. 13-18.

THOflPSON G., SHIDO F. et MIYASHIRO A. (1972) - Trace element distributions in fractioned oceanic basalts. C'rlem.
(;eol., vol. 9, p. 89.

fHORNTON C.P. et TUTTLE O.F. (1960) - Chemistry of igneous rocks. l - Differenciation index. Amer. J. Sei., vol.
258, pp. 664-684.

THUlu\T R., MONTIGNY R., GAKIR U. et JUTEAU Th. (1978) - K-Ar investigations on two Turkisch Ophiolites. Short
Pap. of the fourth Intern. Conf. Geochr. Gosmochim. Isot. Geol., Edit. Zantman, 78-701, pp. 430-432.

TILLEY C.E. (1950) - Sorne aspects of magmatic evolution. Q.J. Geoi. Soc. London, vol. 106, pp. 37-61.

TILLEY C.E. (1952) - "Nepheline paragenesis". In "Sir Douglas flans on Anniversary vol. 3, HasselI Press. Adelaide,
pp. 167-177.

TILLEY C.E. et flUIR I.D. (1967) - Tholeiite and tholeiitic series. Geol. Neg., vol. 104, pp. 337-343.

TILLEY C.E., YODER H.S. et SCHAIRER J.F. (1963-64) - New relations on melting of basalts. Carnegie Inst. \-Iash.
Year Book, vol. 63, pp. 92-97.

TOflASSON J. et KRISTMANNSDOTTIR H. (1972) - High temperature alteration mineraIs and thermal brines Reykjanes,
Iceland. Contrib. Min. Pet~ol., vol. 36, pp. 123-134.

TOMKEIEFF S.I. (1937) - Petrochemistry of the Scottish Garboniferous-Permian igneous rocks. Bull. Volcanol.,
vol. l, pp. 59-87.

TRACY R.J. et ROBINSON P. (1977) - Zoned titanium augite in alkali olivine basaIt from Tahiti and the nature of
titanium substitutions in augite. Amer. Min., vol. 62, pp. 63L,-645.

TREUIL M. et VARET J. (1973) - Gritères volcanologiques, pétrologiques et géochimiques de la genèse et de la dif
férenciation des magmas basaltiques: Exemple de l'Afar. Bull. Soc. Geol. Fr., (7), t. XV, n" 5-6, pp.
506-539.

TREUIL M. , BILLHOT M., VARET J. et BARBERI F. (1971) - Distribution of nickel, copper and zinc in the volcanic
series of Erta'Ale, Ethiopia. Contr'ib. Min. Petrol., vol. 30, pp. 84-94.

TROGER 1-1. E. (1952) - Tabe lIen zur opti schen Bes timmung der ges teinbildenden flinerale. Stuttgart.

TSCHERflAK G. (1891) - Die Chloritgruppe ; Teil II ; Akad. Wiss. \-lien Sltzungsber Math. Naturw. KI. Abt., l, vol.
100, pp. 29-107.

TUREKIAN K.K. (1963) - The chromium and nickel distribution in basaltic rocks and eclogites. Geochim. Cosmochim.
Acta, vo 1. 27, pp. 835-846.

TUREKIAN K.K. (1978) - The Nickel. In "Handbook of geochemistry 11-3", Springer-Verlag, Berlin.

TUREKIAN K.K. et KULP J.L. (1956) - The geochemistry of stronti,~. Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 10, pp. 245-296.

TUREKIAN K.K. et \-IEDEPOHL K.H. (1961) - Distribution of the elements in sorne major units of the earth's crust.
BulL. Geol. Soc. Amer., vol. 72, pp. 175-192.

TURNER F.J. (1933) - The metarnorphic and intrusive rocks of southern \-Iestland. Trans. Proc. New Zealand Inst.,
vol. 63, pp. 178-284.

TURNER F.J. et VERHOOGEN J. (1960) - Igneous and rnetamorphic petrology. Mc Graw Hill, New York, 622 p.

TURNOCK A.C. et EUGSTER H.P. (1958) - Iron rich chlorites. Carnegie Inst. \-Iash. Year Book, vol. 57, p. 191.

TYLER R.C. et KING a.c. (1967) - The pyroxenes of the alkaline igneous complexes of Eastern Uganda. Mineral. Mag.,
vol. 36, pp. 5-21.

UI T., HARAflURA H. et NAGAI H. (1980) - flajor eler.lent chemistry and picroprobe studies of basaIt from Deep Sea
Drilling Project, leg 51, site 417. In "Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project", l'ash., V.S.
Government Printing Office, vol. LI-LII-LIII, part II, pp. 1001-1020.

UPTON B.G.J. (1964) - The geology of Tugtutôq and neighbouring Islands, South Greenland. Meddr. Grondland., vol.
169, n 2-4, pp. 1-62.

UYEDA s. (1979) - Subduction zones: facts, ideas and speculations. Oceanus, vol. 22, pp. 52-62.

UYEDA ,. (1981) Subduction zones and back arc basins. A review. Geol. Rundsch., vol. 70/2, pp. 552-569.

UYEDA S. et KANAflORI H. (1979) - Back-arc opening and the mode of subduction. Journ. Geophys. Res., vol. 84, pp.
1049-1061.

VANCE J.A. (1962) - Zoning in igneous plagioclase
pp. 74ô- 760.

normal and oscillatory zoning. Amer. J. Sei., vol. 260, n" 10,

VENTURELLI G., CAPEDRI s., THORPE R.S. et POTTS P.J. (1979) - Rare-earth and other elements distribution in SOrne
oph io li tic me tabasal ts of Corsica, l,es tern medi terranean. Chem. Geol., vol. 24, pp. 339-353.



'/ERHOOGEN J. (1962) - Distribution of titanium between silicates and oxides in igneous rocks. Amer ..J. Sei., vol.
260. n' 3, pp. 211-220.

VERNON R.H. (1976) - ftetamorphic processes, Reactions and microstructure devel0!"l1ent. George Allen-Unwin Ltd.
247 p.

VUAG~AT M. (1946) - Sur quelques diabases suisses. Contribution ~ l'~tude du problime des spilites et des pil
lows-lavas. B.S ..'!.P., vol. 26, pp. 116-228.

'IUAG~AT 11. (1966) - Les coussins éclatés du Lago-t;ero (Massif du Mt Genivre, Provo de Turin) et le problime des
briches ophiolitiques. C.R. Séances SPHN, Genive rIS, vol. l, fasc. 3, l'P. 163-167.

'IUAGNAT M. (1967) - Quelques réflexions sur les ophisphérites et les rodingites. Rend. Soc. ItaL. MineraL. PetroL.,
vol. 23, pp. 471-482.

VUAGNAT ~1. et PUSZTASZERI L. (1964) - Ophisphérites et rodingites dans diverses serpentinites des Alpes. Schweiz.
MineraL. pgtrogr., Mitt., vol. 44/1.

VUAGNAT rt. et COGULU E. (1967) - Quelques réflexions sur le massif basique-ultrabasique du Kizildag (Hatay, Tur
quie). C.R. Sec. Phys. Hist. Nat. Genève, vol. 18, pp. 210-216.

\·IAGER L.R. et BROWN G.~1. (1968) - Layered igneous rocks. Oliver and Boyd, London, 588 p.

HAGER L.R., BRam G.M. et \-lADS\WRTlI H.J. (1960) - Types of igneous cumulates. Journ. PetroL., vol. l, pp. 73-85.

\-lAGER L.R. et MITCHELL R.L. (951) - The distribution of trace elements during strong fractionation of basic mag
ma a further study of the Skaergaard Intrusion, East Greenland. Geochim. Cosmochim. Acta, vol. l, pp.
129-208.

HALKER F. (1952) - Differenciation in a quartz-dolerite sil1 at Northfie1d quarry, Stirlingshire. Geol. Soc. Edin
burgh Trans., vol. 15, pp. 393-405.

HALKER G.P.L. (1960) - The amygdale minerais in the Tertiary lavas of Ire1and. III - Regional distribution. Mine
ra L Mag., vo 1. 32, p. 503.

\-lALKER D., KIRPATRICK R.J., LONGHI J. et HAYS J.F. (976) - Crystallization history of lunar picritic basaIt
12002 : Phase equilibrium and cooling-rate studies. BuLL. GeoL. Soc. Amer., vol. 87, pp. 646-656.

HARREN B.E. et BISCOE J. (1931) - The crystal structure of the monoclinic pyroxenes. Zeitschr. KristaLLogr.,
vol. 80, pp. 391-401.

\;ASHINGTON H.S. et WRIGHT F.E. (908) - On kaersutite from Linosa and Greenland. Amer. J. sei., vol. 26, pp.
187-211.

\;ASS S.Y. (1973) - The ongln and petrogenetic significance or hour-glass zoning in titaniferous clinopyroxenes.
MineraL. Mag., vol. 39, n° 302, pp. 133-144.

HASS S.Y. (1979) Multiple origins of clinopyroxenes in alkali basaltic rocks. 0ithos, vol. 12, pp. 115-132.

\.JEAVER S.D., SCEAL J.S.C. et GIBSON 1.L. (972) - Trace-e1ement data relevant to the origin of trachytic and
pantelleritic lavas in the East African Rift system. Contrib. Min. PetroL., vol. 36, pp. 181-194.

\.JEDEPOHL K.H. (1953) - Untersuchungen zur Geochemie des Zinks .. Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 3, p. 93.

HEDEPOHL K.H. (1961) - Geochemische nd petrographische Untersuchungen an einigen jungen Eruptivgesteinen Nord
west deutschlands. Forstschr. MineraL., vol. 39, p. 142.

\.JEDEPOHL K.H. (969) - Composition and abundance of common igneous and sedimentary rocks. In "Handbook of Geo
chemistry", vol. l, ch. 7 and 8.

\-lEDEPOHL K.H. (974) - The Copper (29). In "lIandbook of Geochemistry", vol. II-3, Springer-Verlag, Berlin.

HEILL D.L, GRIEVE R.A., Mc CALLill1 1.S. et BOTTINGA Y. (971) - Mineralogy-petro10gy of the 1unar samples. Mi
croprobe studies on samples 12021 and 12022. Proc. Sec. Lunal Sci. Conf., vol. 1, pp. 413-430.

HENTHORTH C.K. et HILLIAMS H. (1932) - The classification and termino10gy of the pyroclastic rocks. Nat. Res.
Coun. Rept. Comn. Sedimentation BuLL., vol. 89, pp. 19-53.

\nJITE A.J.R. (1964) - Clinopyroxenes from eclogites and basic granulites. Amer. Min., vol. 49, pp. 883-888.

HliITECIIURCII H. (1977) - Les roches métamorphiques infrapéridotitiques du Baër-Bas3it (rm Syrie). Témoins de
l'écaillage intra-océanique téthysien. Etude pétro1ogique et structurale. Thise de spécialité (3ime Cycle),
Univ. Nancy l, 94 p.

~{ITECIIURCH H. et PARROT J.F. (1974) - Les écailles métamorphiques infrapéridotitiques du Baër-Bassit (NW Syrien)
Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Géol., vol. 5, pp. 173-184.

'..JHITEIIEAD R.E.S. et GOODFELLOI-l H.D. (978) - Geochemistry of volcanic rocks from the Tetagouche Group, Bathurst,
New Brunswick, Canada. Cano J. Earth Sei., vol. 15, pp. 207-219.

\;ILSIIIRE H.G. (1958) - Alteration of olivine and orthopyroxene in basic lavas and sha1low intrusions. Ame~. Min.,
vol. 43, pp. 120-147.

HILKINSON J.F.G. (957) - The c1inopyroxenes of a differentiated teschenite sill near Gunnedah, New South Wales.
GeoL. Mag., vol. 94, pp. 123-134.



WILKINSON J.F.G. (1961) - Sorne aspects of the calciferous amphiboles, oxyhornblendes, kaersutites and barbevikites.
Amer. \fin., vol. 46, pp. 304-354.

~ILKINSON J.F.G. (1966) - Clinopyroxenes from the Square Top Intrusion, Nundle, New south Wales. MineraZ. Mag.,
vol. 35, pp. 1061-1071.

'.HLKINSON J.F .G. (974) - The mineralogy and petrography of alkali basaltic rocks. In "Alkaline Rocks", ed. So
renson, pp. 67-95.

WILKINSON J.F.G. (1982) - The genesis of Mid-Ocean Ridge basaIt. Earth Sei. Reu., vol. 18, pp. 1-57.

InNCHELL A.N. (926) - Chlorite as a polycomponent system. Amer. d. Sei., vol. 11, pp. 283-300.

IHNCHELL A.N. (1951) - Elements of optical mineralogy. Pt. II - Description of mineraIs. Wiley, New York.

WINCHESTER J.A. et FLOYD P.A. (1976) - Geochemical magma type dsicrimination : application to altered and metamor
phosed basic igneous rocks. Earth PZanet. sei. 6ett., vol. 28, pp. 459-469.

WOOD D.A., VARET J., BOUGAULT H., CORRE O., JORON J.L., TREUIL M., BIZOUARD M.J., NORRY M.J., HAWKESWORTH C.J. et
RODDICK J.C. (1979) - The petrology, geochemistry and mineralogy of the north atlantic basalts : A discus
sion based on ipod leg 49. In "Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project", Wash., U.S. Government
Printing Office, vol. XLIX, pp. 597-655.

\~IGHT A.E. et BOWES D.R. (1963) - Classification of volcanic breccias
vol. 74, pp. 79-86.

a discussion Bull. Geol. Soc. Amer.,

WYLLIE P.J. et HUANG W.L. (1976) - Carbonation and melting reactions in the system CaO - MgO - Si02 - C02 at mantle
pressures with géophysical and petrological applications. Contrib. Min. Petrol., vol. 54/2, pp. 79-107.

YAGI K. (1953) - Petrochemical studies of the alkalic rocks of the Morotu district, Sakhalin. Bull. GeoZ. Soc .
. .4mer., vo l. 64, pp. 769-809.

YAGI K. et ONUMA K. (1967) - The join CaMgSi206 - CaTiAl206 and its bearing on the titanaugite. Journ. Fac. Sei.
Hokkaido Univ., Ser., vol. 13, pp. 117-138.

YAGI K., HARlYA Y., ONUMA K. et FUKUSHUlA N. (1975) - Stability relations of kaersutites. Journ. Fac. Sei.
Hokkaido Univ., Ser. IV, vol. 16, pp. 331-342.

YODER H.S.Jr. (1955) - Role of water in metamorphism. In "The Crust of the Earth", Geol. Soc. Amer. Spec. paper,
vo 1. 62, pp. 505-524.

YODER H.S.Jr. et TILLEY C.E. (1957) - BasaIt magmas. Ann. Rept. Geophys. Lab. Carnegie Inst. Wash. Year Book,
vol. 56, pp. 156-161.

YODER H.S.Jr. et TILLEY C.E. (1962) - Origin of basaIt magmas
rock systems. Journ. Petrol., vol. 3, pp. 342-532.

an eXperimental study of natural and synthetic

ZLOBIN B.r. et GORSHKOVA f1.S. (1961) - Lead and zinc in alkalic rocks and their bearing on sorne petrological
problems. Geochemistry, vol. 4, p. 317.

ZOI.OTAREV B.P. et CHOPOROV D. Ya. (1979) - Petrochemistry of basalts Div Glomar Challenger; leg 45, hales 395,
395 A and 396. In "Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project", Wash., U.S. Government Printing
Office, vol. XLV, pp. 479-492.

ZOLOTAREV B.P., ŒIOPOROV D.Ya. et VOITOV G.I. (1979) - Petrochemistry of basalts and distribution of orogenie
gases. Holes 1+07,408,409,410 A, 411, 412 and 413, DSDP leg 49. In "Initial Reports of the Deep Sea
Drilling Project", Wash., U.S. Government Printing Office, vol. XLIX, pp. 727-744.

Addi tif :

JUTEAU Th., BINGOL F., NOACK Y., WHITECHURCH H., HOFFERT M., \HRR~lANN D. et COURTOIS Ch. (1979) - Preliminary
results : ~lineralogy and geochemistry of alteration products in Leg 45 baaement samples. In "Initial
Reports of the Deep Sea Drilling Project (DSDP)", Waah., U.S. Government Printing Office, vol. XLV,
pp. 613-6[.5.

\·n1ITEC}!URCH H., REUBER r. et ÇAKIR U. (1982) - Une lentille magmatique dans les tectonites harzburgitiques du
Massi~ Ophiolitique de Pozanti-Karsanti, (Taurus, Turquie). 9ème R.A.S.T., Paris, p. 635, (résumé).





NOM DE L'ETUDIANT CATAKLI Ahmet Sevket

NA TURE DE LA THESE Doctorat ès sciences

VU, APPROUVE ET PERMIS D'IMPRIMER

NANCY, le 2B NOV. 1983 .-{~~ij












