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AVANT -PROPOS

C'est.en 1985, alors que j'étaisétudianten 1ère année de Doctorat A la Faculté
des Sciences de l'Université de Yaoundé (D.E.A.), que l'étude de la région des Monts
Roumpi Me fut proposéecomme thème de Thèse de Doctorat de 3è cycle de cette Université
par M. Dérue11e Bernard, alors Ma1tre de Conférencesau Départementdes Sciencesde la
Terre, en accord la Direction Exploration de la SociétéE1f Serepea(Douala) représen
tée par MM. Cassatet Coajou.

En Décembre 1986, le sujet a été retenu pour la préparationd'une Thèse de Docto
rat de l'Université de Nancy 1 et une boursed'étudede la coopérationfrançaisem'a
été accordée. De décembre1986 A septembre1987, le travail s'estdéroulé au Laboratoi
re de Pétro10gie (Directeur Pro G. Rocci) de l'Université de Nancy 1. A partir d'octo
bre 1987, celui-ci s'est poursuivi au Laboratoire de PétrologieMinéralogique (Direc
teur Mme le Pro D. Velde) de l'Université Pierre et Marie Curie A Paris.

Travaux de terrain

En 1985 et 1986, trois campagnesde terrain représentantun total de trois mois ont
'té effectUées dans les Monts Rcu.pi et ont permis le levé eartographiqueau 1/50.000.

Les deux premièrescaapagnesont été faites avec la collaborationde mon camaradede pro
motion Mouafo Lucas. En décembre1987, janvier 1988 et en janvier 1989, trois nouvel
les campagnes, dont la pre.ièreen collaborationavec .an ami Emmanuel Njonfang (E.N.S.
de Yaoundé), ont permis de prélever des sériesd'échantillonsdestinésaux datationsra
diochronologiques.Ces campagnes de terrain ont été prise en charge par la sociétéE1f
serepea.La Faculté des Sci.ncesde l'Université de Yaoundé (Doyens Prs. G. Va1.t, puis
L. Sodengam) a mis A notre disposition une voiture tout terrain pour deux campagnesde
terrain et a pris .n charge 1. transportaérien des échantillonsde Yaoundé.Paris.

Les principales difficultés rencontrées sur le terrain sont liées aux conditions
climatiques (pluies durant toute l'année). Les risquesd'infections fi1ariennesA la
suite de piqûres d'insectesou lors de traverséesdes cours d'eau importantssont réels.
En outre, les populations localesétant par nature méfianteset très réticentesA gui
der des étrangers dans leur région, il a fallu une note d'introduction obtenueauprès
des autorités administrativeset même se faire annoncer. Hedberg (1969) écrit A ce pro
pos : "F.ie1d work in the West Camerounianjungle, without the blessingsof the Prime Mi
nister, the many District Commissionersand Chiefs of the various countriesand lands
is impossible". L'espacementdes villages impose le plus souvent des nuits en forOt Qui
abrite de nombreux animaux reputésdangereux:éléphants,léopards, serpents...

Travaux de 1aberatoira

Les travaux de laboratoireont été successivementmenésau Départementdes Scien
ces de la Terre de l'Université de Yaoundé (sous la direction de B. Dérue11e),au Labora
toire de Pétrologiedu centre de RecherchesGéoscienceset Matériaux de l'Université de
Nancy 1 (sous la direction de G. Rocei et P. Barbey) et au Laboratoire de Pétro10gieMi
néralogiquede l'Université Pierre et Marie Curie. Paris (sous la direction de D. Vel
de et de B. Déruel1e, actuellementau Laboratoirede Magmatologieet Géochimie Inorgani
Que et Expérimentaledu .ome établissement).Toutes les datationsgéochronologiQuesont
été prises en charge par la sociétéE1f Serepea(Directeursd'exploration : D. Pélerin,
puis F. Chapelle) et ont été obtenuesau Laboratoire de Géologie de la SociétéNationa
le E1f Aquitaine (production) l Pau (Responsab1.F. Wa1genwitz). Les analysesdes miné
raux et des roches totalesont été financées(en France) par le Ministère de la Coopéra
tion dans 1. cadre de la bourse d'études.

L'étude du substratum métamorphiquea bénéficié des commentairesde J. Macaudière
(Ecole SuPérieure de Géologie de Nancy), l'étude géochronologiQue,de ceux de L. Latou
che (Muséum d'Histoire Naturelle de Paris) et de Soba Dja110 (Directeur de l'Institut
de Recherches Géologiqueset Minières du Cameroun). Des discussionsavec C.Moreau (Uni
versité de C1ermondFerrand II) ont apporté de la clarté A la pétrologie des roches plu
toniques. Les conseils, les programmesde modélisationdes processusmagmatiqueset les



remercie le ProfesseurG. Rocci pour l'attestationqui m'a per
du gouvernementfrançais, l'accueil dans son laboratoireet les
a mis à ma disposition. Je lui témoigne ma reconnaissanceet

lecturescritiques de B. Ville.ant et l'assistancede Christine Fléhoc (Laboratoire de
GéochiMie COMparée et Systématiquede l'Université Pierre et Marie Curie, Paris 6) ont
constitUé un apport précieux pour l'étude géochimiquedes différentesSériesplutoni
ques et volcaniques. C. Wagner (Laboratoire de PétrologieMinéralogique, Université
Pierre et Marie Curie, Paris 6) a fait une lecture critique du chapitreconsacréaux mi
cas des rochesvolcaniques.

En 1988, Mme" D. Velde, MM. G. Rocci et B. Dérue11em'ont propoSé une étude supplé
mentairedes néphé1initesdu Mont Etinde qui constitue la deuxièmepartie de ce mémoire.
Les difficultés analytiqueset la complexité des processusde génèseet de différencia
tion des magmas néphé1initiques ont prolongé mes travaux l Paris de décembre1989 à

juillet 1990.

Du fond du coeur, je
mis d'obtenir la bourse
moyens techniques qu'il
mon profond respect.

Je re.ercie Mme le ProfesseurD. Velde pour m'avoir accueilli dans son laboratoire
et M'Y avoir fait bénéficier des moyensanalytiquesdisponibles. Je lui exprime ma pro
fonde gratitude pour la rigueur scientifiquequ'elle n'a cesSéde tenter de m'incul
quer et pour sescritiques"pertinenteset constructives.

Bernard, les mots sont faibles pour exprimer ma reconnaissancel toi qui as cumu
lé le r81e d'initiateur, de critique et de coordinateurde .es travaux.

J'ai beaucoup appris auprèsdu Pro R. Black qui m'a initié à la géologie structu
rale, les orogèneset les complexesannulairesafricains. Je lui exprime ma pofonde gra
titude pour avoir acceptéde juger ce travail.

Je ne sauraistaire ma gratitude au Pro P. Barbey, au Dr. Saba Djal10.
Je remercie les responsablesde la sociétéE1f qui m'ont aidé pendant la réalisa

tion de ce travail, spécialementà M. F. Chappel1el Douala et à M. Wa1genwitz à Pau.
La liste des frères et soeurs,des amis et des membresdes laboratoiresd'accueil

et de collaborationest très longue, je prie chacun d'entreeux de se sentir personnel
lement remercié.

Je suis très sensibleau fait que le Ministère de la Coopération (France) m'ait oc
troyé une boursed'Excellencependant la dernièreannée de préparationde cette thèse.
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Introduction générale





1.ÉTUDE GÉOLOGIQUEDESMONTS
ROUMPI:

UN ENSEMBLEPLUTONIQUEET
VOLCANIQUE DE LA

"LIGNE DU CAMEROUN".





i5

INTRODUCTION GENERALE

1-1 INTRODUCTION

A la bordure est du bassinSédimentaireCrétacéSupérieurde Rio de1 Rey et à 80 km
au Nord du Mont Cameroun, les Monts Roumpi couvrent environ 1500 km2 entre 4' 40' et 5
00' de latitude Nord et entre 8 50' et 9 20' de longitude Est, Ils forment un enseM
ble de collines (altitude lIIaxillum 1768 Il au Rata Mount) et plateauxdisposésen "fer à
cheval" autour d'une dépressionouverte vers le Sud-Ouest. La dépressionest elle aus
si accidentée par une multitude de crêtesaiguêset de profondesvalléesen "V", Les
Monts Roumpi correspondentà un ensembleplutonique et volcanique qui recoupentet repo
sent sur un horst de rochesmétamorphiqueset granitiquespanafricainesou plus ancien
nes.

Les Monts ROUlllpi constituentun é1é111entnotable de la "Ligne du CllJIIeroun" (fig.l-l)
qui est un aligneMent d'édificesvolcaniquesdepuis le Lac Tchad jusqu'à l'11e d'Anno
bon et de complexesanorogéniquesactuellementconnus dans la partie continentale,sui
vant un axe N300E (Moreau et al., 1987). L'étude détailléedes différentesunités de la
"Ligne du Cameroun" en est encore souvent à l'état embryonnaire:parmi la soixantaine
de massifs �p�'�u�t�o�n�·�:�;�:�.�_�~�_ �"�_�·�'�~�;�m�e�s�:�" dénombrés(Déruelle et al., sous presse), trois seule
ment (Mboutou, Jacquemin, 1981 Parsonset al., 1986 ; Ntumbaw, Goghomu, 1984 ; Nda
Ali, Njonfang, 1986) sont connus sur les quatre domainescartographique,pétrographi
que, minéralogiqueet géochillique. Beaucoupd'autresmassifs (une vingtaine) ont bénéfi
cié d'un inventaire pétrographiquenécessaireà l'établissementdes CartesGéologiques
de Reconnaissanceau 1/500.000ou aux datationsgéochrono1ogiquesdont la révue est pré
sentéepar Dérue11eet al. (sous presse). Ainsi, des travaux de synthèsegénéralesur la
"Ligne du Cameroun", BOUvent heurtésau noRIbre insignifiant de donnéespétro1ogiqueset
géochimiquesdétailléeset précises,ont quelquefoisabouti l des interprétationsincon
Séquentes.Est-il besoin de rappeler l'intérêt de cette province alcaline, unique au
monde, qui passe du domaine océaniqueau dc.ainecontinental (Dérue11eet al., 1983 ;
Fitton et Dunlop, 1985 ; Fitton, 1987 ; Ha11iday et al., 1988 ; Dérue11eet al., sous
presse) dans la connaissancedes sourcesllante11iqueset d'.ventue11esinteractionsdes
Ilagmas avec la croûte continentale(Parsonset al., 1986).

L'un des buts de ce Démoire est de fournir des .tudescartographiques,pétrographi
ques, minéralogiques, géochilliqueset géochrono1ôgiquesdétailléesd'un massif plutoni
que et volcanique de la Ligne du Cameroun: les Monts Roumpi.

Lorsque les travaux ont commencé, les documentssuivantsétaientdisponibles: (1)
la carte topographique de Buea-Doua1aau 1/200.000 ; (2) la carte géologiquede recon
naissanceau 1/500.000 de Douala-OUest (Dumort, 1968) : (3) des photographiesaérien
nes au 1/50.000 ; (4) une image satellite Landsat (L) et Erts au 1/500.000 ; (5) d'au
tres documents cartographiquesqui ont été consultésauprèsdu service géologiquede la
sociétéE1f serepca(Douala).

Les pages suivantes portent sur des étudesgéoaorpho1ogique,structuraleet carto
graphiquequi permettent d'établir la successiondes événementsgéologiquesà l'origi
ne des Monts Roumpi (événements tectono-Détamorphiques,ouverturede l'Atlantique et
édification de la Ligne du CaMeroun).

Ensuite, des étudespétrographiques,minéralogiques,géOChimiqueset géochrono1ogi
ques des différentes séries métamorphiques,plutonique.et volcaniquess'ensuivent.A
chaqueétapede ces études, les implications pétrogénétiquessont ré1evées.

Enfin, la conclusion générale dégage les principaux r.su1tatsobtenuspour inté
grer les Monts Roumpi dans les contextesrégionaux des orogènesprécambrienset du mag
lIIatiBMe ultime de la Ligne du Cameroun.
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Figure I-la. Esquisse cartographique de la "Ligne du Cameroun"; WAC:

Craton Ouest Africain; CC: Craton du Congo; KC: Craton du

Kalahari; C: Congo; C.A.R.: République Centrafricaine;E.G.:

Guinée Equatoriale; N: Niger; S.T.P.: Sao Tomé et Principe;.

Les roches du volcanisme cénozoïque(domainespiontillés) sont

représentésen même temps que les complexesanorogéniques(en

lettres romaines); du Sud vers le Nord, les complexes

anorogéniquessont en lettres grasses:B: Banai NA: Nda Ali; N:

Ntumbaw; MD: Mayo Darlé; G: Guenfalabo. En lettres fines: K:

Koupé; Nl: Nlonako; Na: Namboe; S: Sabri; B: Bonhari; Go:

Gounguel; F: Fourou; Nn: Nan; M: Mana; T: Tchégui; P: Poli; Ny:
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Figure I-lb . Position du horst des Monts Roumpi :

La "Ligne du Cameroun". une successionde horsts <en

lettres romaines) et de grabens et rifts <en lettres

italiques) ( Déruelle et al. 1983). Le horst de

l'Adamawa, le graben de Djérem Mbéré et les rifts de Yola

Garoua, Gongola et Bénoué sont indiqués.

Les légendesdes figures a et b sont complémentaires.

*

Nyoré; Ko: Kokoumi; Mn: Mouhour; Gr: Gréa et W: Waza. Les

volcans sont en lettres italiques grasses: �~�: Etinde; RH:

Rumpi 8ills; BP: Plateau Bamoun; BV: Vallée de la Bénoué; K:

PlateauKapsiki. En lettres italiques fines: TH: Tchabal Hbabo;

D: Djinga; H: Nganha et Biu: Biu Plateau'(Déruelle 'et al.,

sous presse)
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1-2 CADRE GEOGRAPHIQUE

Sur les figure 1-2a et b, la région étudiéeapparaftconstituéede 4 unités:
- d'un plateau dont l'altitude décroft du Sud au Nord, de 1200 • 600 m, et à 400 �~

vers l'Ouest et qui est accidentéde bourreletstrachytiquesqui �c�u�1�~�i�n�e�n�t vers 1500 •.
- de deux principales lignes de hauteursqui rendent la région accidentée.La pre

mière, orientée N30'E, est situéeen bordure d'une importante faille au-de1.de laquel
le se trouve la région du Haut Moungo, vers le Sud-Ouest. La deuxième ligne des hau
teurs principales (N140oE) est la limite sud du plateaubasaltiquequ'elle séparede la
région de Oikome Balue. O'autresalignementsmineurs de collines, orientésN170'E com
partimententla région du Haut Moungo en arOtes subparallè1es.L'ensembled'arOteset
collines est modelé dans un épais recouvrementbasaltique. Les collines s'estompentau
Nord du lac Oissoni où les arOtess'unissentpour former le bas-plateaude Kumba.

- d'une dépression sud-ouset de plus de 700 • de dénivelé par rapport aux lignes
N300E et N1400E des hauteursprincipalesest limitée sur trois faces par de grandses
carpementssubverticauxou en escalier. Ceux-ci sont parfois ponctuésd'aiguillesou dS
mes trachytiques. L'agressivité du relief s'émousseaux abords de la plaine c8tière de
Rio del Rey.

Le régime hydrographiqueest typiqueMent équatorial avec un écoulementpérennedans
les plus petits cours d'eau. La crue est toujours très importanteet l'abondancedes
eaux interdit alors les communicationspédestresentre les villages voisins. Les chu
tes et rapides, très nombreuses dans les Monts Roumpi, correspondentaux franchisse
ments des différents escarpementsou gradins (fig1-3) limitant les fronts de couléesba
saltiqueset les unités morphologiques.Elles sont fréquentesau passagedu substratum
métamorphiqueau domaine sédimentaire. Le tracé en long des cours d'eau montre en ou
tre une succession des bras rectilignes Bâparéspar des coudesbrusques,du fait de la
complexité du relief, de la lithologie et de la tectonique. Les Monts Roumpi jouent le
r81e de chateau d'eau et alimentent les bassinsde la Cross River au Nord, de la Ndian
et de la Nyangorobeà l'Ouest, de la Meme au Sud et du Moungo à l'Est.

Le climat est équatorial du type "clllllerounien" (Moby Etia, 1979), avec des nuances
dues à l'altitude et à la modification de la �~�o�u�s�s�o�n sur l'influence du relief du Mont
CllIIIeroun. La saison des pluies va de mars.octobre (maximum des pluies de juin à sep
tembre) avec une rémission en mai et une saisonmoins humide, de novembreà février.
Les précipitations sont importantes plus de 4600 Dm • Boa Ngolo, plus de 5500 mm à

Mundembaet 2500 mm à Kumba (Tsalefack, 1983). Les températuresvarient de 20 à 32°C.
Toute la région est dans le domaine de la forlt sellpervirenteou "rain forest" à cé

salpiniacées(Letouzey, 1979). Les Monts Roumpi appartiennentà l'une des réservesde
forOt équatoriale vierge du Cameroun. La forOt ombrophile est partout très denseet le3
essenceschangent en fonction de l'altitude et de la nature des formations géologiques.
Vers 800 m d'altitude, sur les �f�o�~�a�t�i�o�n�s gneissiques,la forOt tend.s'éclairciret
les arbres sont moins gigantesques,tandis que sur les rochesvolcaniques (basalteset
trachytes), la forlt s'enrichit en arbusteset,surtouten plantes1ianescenteset épi
neusesrendant le cheminementdifficile. Sur les plateaux de basaltesprismésoù la cou
verture pédo10giqueest presqu'inexistante,abondentles cactacéeset les fougèresarbo
rescentes.

Figure 1-2a. Les unités .arphologiqueade la région des Mon1:s Rau.pi. 1a : ligne
des hauteurs principales N300E : 1b : ligne des hauteursprincipalesN1400E ; 1c & d :
alignementsmineurs N1700E : 2a, b & c : arltes des ..rges est, sud-estet sud:3 : bas
plateaude Kumba ; 4 : zone dépriMée sud-ouest: 5 : plateaudes environs de New Madie ;
6 : bassinBâdimantairec8tier de Rio del Rey.

Figure 1-2b Limite de la région étudiée,voies de �~�i�c�a�t�i�o�n et toponymie.
--. piste carrossable: �~ : piste pour voiture tout terrain : : piste piéton-

ne - . piste de chasse: �~ : piste abandonnéeou peu fréquentée ; �~ :
village disparu; lwasa : village actuellementhabité.
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Les Monts Rm..pi abritent de nOllbreux ani.aux parmi lesquelsune �e�~�c�e de caM

160n, typique de la région, le Cna.aeleoeiseutrauti �(�~�i�e�t�, comm. pers., 1986). Beau
coup d'espèces ani.ales sont chassées(braconnage)parmi lesquellesles rat (Criceto
.ys g..biarius, Dorst et Dandelot, 1976), hérisson (Thryono.ys ap.), lièvre (Néotrapu8
sp.), porc-épic (Atherurus sp.sp.),mandrill et drill (Papio), bicha (cephalophus8p.sp.
), cochon (Potaaoechorusporcus), panthère (Pantherapardus), chimpanzé (Pan troglody
tes), éléphant (Loxodonta africana), vipère (Bitis gabonica), varan (Varanus sp.) goril
le (Gorilla gorilla), python (Python sebae)et antilope (cobe de Buffon). Les �e�s�p�~�e�s

d'insectessont variées avec de nOIlbreux papillons bleus chatoyants,au vol trè8 rapi
de. Les cours d'eau sont très poissonneux(silures).

Les principales populations autochtonesde la région sont sommair..ent groupéssen
Balué. l'Est, Bakundu au Nord-Est, Toko au Nord et �~ l'Ouest et Mbange au Sud. L'écono
mie est essentiell8M8nt dépendante de l'agriculture (plantationsde cacaoyers,bana
niers, macabo et légumss). L'extensiondes chaap8est limitée du fait de l'absencede
voie de communication.

Les piste8 carroBables, le plus souvent dépourvuesde ponts, sont "diocres• cau
se du relief très accidenté. Elles décrivent un demi-cercleéloigné de plusieurs�k�i�l�~�

tres du mae8if. Les Monts Roumpi ne possèdentpas de réseauroutier et dans l,.tat ac
tuel des infrastructures, le8 déplacementss'y font. pied.Les populationsdes villa
ges de Béoko, 1toki, Boa Ngolo, et Mabelebelesitués le long des cours des rivières
Nyangorobe,Melange et leurs affluents transportentleur. récolte. par pirogue ver. Mun
dembaou Ekondo Titi.
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b) La Herne (au Sud-Est)
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1-3 CADRE GEOLOGIQUE

Les travaux des géologues pionniers (fig.1-4) se limitent, dans cette région, à
quelquesdescriptionsdes reliefs volcaniques(Gèze, 1941 ; 1943 ; 1952) et à l'étab1is
Hment de la Carte Géologique de Reconnaissance(Dumort, 1988). Rée-Hnt, les Monts
�R�o�~�p�i ont été abordés pour des observationsstructurales(Moreau et al., 1987) et un
aperçu pétrographique et géochimique (Nkoumbou et al., 1988 ; Dérue11eet al., sous

presse). Les pluies durant toute l'année, l'absencede piste carrossable,la rareté des
pistespiétonnes et le relief souvent dangereusementaccidentéy rendent le chemine
ment très difficile. La végétation est très abondanteet les affleurementssont ré
duits. Ainsi, l'établissementd'une carte géologiqueà l'échelle du 1/50.000 doit recou
rir à l'étude d'imagessatellites (1/500.000) et radar latéral (1/250.000) et à l'étu
de des photographiesaériennes(1/50.000) pour comp1èter les observationsde terrain ac
quisespar un parcourssur des itinérairesplus ou �~�i�n�s rectilignes.

2 GEOMORPHOLOGIE ET CARTOGRAPHIE

Il fait partie de l'''ensellb1epélitique a 1Duest" de Du.ort (1968). Il affleure de
puis le bord sud du plateaudes environs de Madiè jusqu'à la limite des rochessédimen
taires. Les roches métamorphiquessont observéesjusqu'a 1000 m d'altitudea la limite
nord de la dépressionsud-ouestoù elles sont recouvertespar des basaltes.Leur natu
re lithologique très variée comporte plus de 80 X de gneiss,et aussi des gneissmy1oni
tiques, des ..phobo1ites,des hornb1enditeset un peu de quartziteset des rochesà si
licates calciques. Des cornéennessont observéesau contactdes rochesplutoniques"u1
tillles".

2-1-1 Les gneiss

Suivant les affleurements,plusieursfaciès de gneisspeuventêtre distingués : des
gneissà biotite (et grenat) et des gneisslIIy1onitiques. Tous ces faciès sont interca
lés de couchesde Quartzitesrosesou blancheset limpides•

• Les gneissà biotite (et grenat)
Ils affleurent généralement dans les lits des cours d'eauou à la suite des fronts

de coulées basaltiques,mais forment aussi Quelquesunes des collines élévées(500 m de
dénive1ation)dans la zone dépriméesud-ouest.

Dans le lit du cours d'eau au Sud-Ouestd'Ebemi Bakundu et sur une distanced'envi
ron 100 m, des gneiss clairs de puissancemétrique alternentpar endroitsavec des
gneisslIicacés (1 a 4 cm d'épaisseur)et des veines de quartz d'épaisseurcentimétri
Que. Ces gneissclairs se présententcomme un empilementde feuillets centimétriquesho
mogènes, 1eucocrates(Quartz et feldspaths),séparéspar de fins lits millimétriques ri
ches en biotite. Dans la roche, les cristaux sont de taille millimétrique. L'allonge
ment des cristaux de feldspathset les grandesfaces des cristaux de biotite sont paral
lèles à la foliation Qui a, ici, une direction N45'E et un pendagetrès relevé (75'NW).
Des joints confondus aux plans de foliation, espacésde 30 cm en moyenne, divisent les
gneissen bandes parallèleset confèrentau lit des cours d'eau un relief en "soufflet
d'accordéon".Ces gneiss sont aussi parcourusde filons de pegmatitesplissés (riches
en quartz, orthose et un peu de biotite) (fig. 2-1) et d'..ygda1esde Quartz conformes
a la foliation.· Les plis des filons de pegmatitene sont pas continus dans les gneiss
environnants. Les gneiss renfermentdes boudins amphiboliquessymétriquesgénéralement
allongésen fuseau (environ 60 cm de long et des axes diamétrauxde 15 et 30 cm), paral
lèles à la foliation, dont les grandsaxes plongent de 15' vers le Sud-OUest.

Dans la vallée dépriMée, les gneisspé1itique. recouvertspar endroitspar des p'li
cules de basalte, s'étendent sur plus de dix kilomètres. Plusieurssecteurspeuvent
être distinguésen fonction de leurs faciès Spécifiqueset de leurs modes de gisement.

De Mundemba à Meka, les gneiss constituentun relief pénéplanéentaillé par les
cours d'eau. Les vallées sont dissymétriquesa versantsnord, nord-ouestou ouest très
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Figure 1-4 : Carte géologiquede reconnaissanceextraite de la
feuille Douala-Ouest(d'aprèsDumort, 1968).

1 : alluvions, 2 : sédimentscôtiers du Tertiaire, 3 : sédiments
côtiers du Crétacé, 4 : sédimentsen dehors de la zone côtière
crétacé, 5 : basaltesquaternaires,6 : recouvrementsporadiquepar
des basaltesquaternaires,7 : tufs, trachytes, rhyolites,
trachyandésites,phonolites i 8 : basaltestertiaires i 9 : roches
plutoniquesultimes i 10 : roches plutoniquesdu socle i 11 :
embrèchites,leptinites et ectinites du socle i 12 : gneiss
pélitiques à l'Ouest (socle) i 13 : axe d'anticlinorium i 14 : axe
d'anticlinal; 15 : axe de synclinorium ;16 : axe de synclinal; 17
: mylonites ; 18 : failles
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1m

Fig. 2-1 : Boudinageoblique (" pintch and swell") des filons de

pegmatitesdans les gneiss pélitiques près d'Ebemi Bakundu

(plan horizontal).

1m
•

Fig. 2-3 : Auréole thermique dans les gneiss pélitiques au contact

du gabbro au Nord de Toko. La foliation est effacéeprès du

gabbro. L'auréole montre des reliques de gneiss dendritiques

(plan vertical).
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abrupts. Les systèees de joints et diaclasesinventoriésdans la région sont subverti
caux, obliques, perpendiculairesou confondusà la foliation. La conjugaisondes direc
tions des joints parallèlesà la foliation et celles des diaclasesconfère aux lits des
cours d'eau une morphostructureen "dents de scie". Les gneissse débitent en plaquet
tes para11èlipiPédiques(30 x 70 x 40 cm).

A l'OUest de ·.Mokomotombi, la foliation ondule avec une aap1ituded'environ un mè
tre pour une longueur voisine de 30 m. Le faciès le plus abondantest un gneisssombre
riche en biotite, quartz et feldspaths. Comme dans les gneissPé1itiquesde Mundemba
(planche photo 1 et 2), un faciès plus sombre y forme des boudins de dimensions
très variées (50 x 15 cm, 15 x 6 cm), allongésselon la foliation.

Les gneissmigmatitiquessont rubanésentre les villages de Bareka et de Bioko, l'é
paisseurdes lits micacésatteignentsouvent un centimètre.

Au coeur de la dépression,les gneissconstituentdes collines recouvertesou non
par des basalteset séparéespar des valléesprofondes. Ici, le faciès rubanéest abon
dant et les gneissse démantèlenten boules ou bloc polyédriques(0,4 x 1 m). La direc
tion et le pendage du plan de foliation varient suivant la position de l'aff1eurement
par rapport aux diverses intrusions magmatiquesde la région.

En descendant certains talwegs (Sud-Ouestde Lipenja Mukete), des migmatitesappa
raissentformées d'une alternance de lits clairs et de lits sombres,d'environ 5 à 10
mm d'épaisseur. La roche déjà rubannéecomporte de nombreuseslentilles quartzofe1dspa
thiques limitées sur chaqueface par une Pé1icu1ede biotite. Leurs dimensionssont de
l'ordre de 20 x 3 cm.

Les gneiss de la marge sud des Monts Roumpi (Ngwandi, Bissoro) affleurent à la par
tie basse des versantsde quelquesunes des collines allongéesN170'E. Les faciès sont
semblablesà ceux décrits près de Mundemba (gneisset boudins).

* Les gneissmylonitiques
Ils ont été échantillonnés à l'entréesud de Mundembaet au Nord de Toko, tout à

fait à la limite nord de la dépressionsud-ouestà laquelle ils semblentêtre liés. Ce
sont des gneiss à biotite et des gneissà hornblendeet biotite. Le faciès leucocrate
(pauvre en biotite) au Sud de Mundembaest intercalé de coucheset boudins sombres (ri
ches en hornblendeverte et biotite). L'échantillon macroscopiqueest une roche à grain
fin où les lamelles de biotite sont bien individualisées.Dans les faciès sombres, les
cristaux de hornblendesont fragmentéset orientésparallèlementà la foliation.

Elles affleurent à Beoko où elles forment un relief émoussé;la roche saine appa
ra.t dans le lit du cours d'eau au Nord du mOme village. L'échantillon vert sombre est
parseméde crsitaux de grenat rouge violacé. Les proportionsdes diversesphasesminéra
les constitutives de la roche (grenat, pyroxèneet plagioclase)sont identiques. La fo
liation métamorphique est inexistante, mais, par endroits, des fi10nnets feldspathi
ques de 2 cm d'épaisseurrecoupent la roche.

Elles n'ont été observéesqu'en deux endroits.
- Au Nord du village Meta Dikome Ngolo, des amphibo1itesaffectéespar des plis coù

chés p1urimétriques (planche 1, photo 3 et 4) affleurent en un front vertical (plan de
faille?) sur 1. versantdroit de la Nyangorobe. Les joints déterminentà l'échelle de
l'affleurementdes plans de glissementdes couchesles unes sur les autres lors de leur
plissement. Les surfacesdes joints, parallèlesau plan de structurationinterne des am
phibo1ites (foliation), sont alors striéesperpendiculairementaux axes des plis. Les
stries sont des cannelureset surtout des rides dont la largeur ne dépassepas six mil
limètres. La présence des cristaux de feldspath influe peu sur l'aspectsombre que les
cristaux mil1i-'triques d'amphiboleet de biotite confèrent à la roche.

- Au Sud du village de Mosakoa, 1. faciès sombre d'amphibolite, le plus abondantde
l'affleurement,alterne avec des gneiss grenatifères et des boudins de pegmatites
(quartz et feldspaths) de taille variable (12 x 5 cm, 150 x 15 cm). L'alternanceentre
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a.phiboliteet gneiss �~ biotite et grenat appara1ttous les trente centimètresenviron.
Souvent, l'affleurement présente des surfacesirrégulièresou curvilignes et est creu
sé de "marmites de géants" remplies de sableset cie galets de basalteset gneiss.

2-1-4 Les homblendites

Ce sont des roches
pagnent le grenat et
tiellement recouvertes
de 200 m, dans un faciès

sombres,essentiellementconstituéesd'amphibole
la biotite. A deux kilomètres �~ l'Est de Mbange,
par des éboulis de trachyte. Elles apparaissent
de gneissfinement rubané.

2-1-5 Les quartzites

verte qU'accOll1
elles sont par
sur une largeur

Les quartzitessont généralementobservéesen couchesd'épaisseurinférieure ou éga
le �~ un mètre. Toutefois, �~ Mokoaotombi, les quartzitesforment des épandagesen blocs
métriqueset galets centimétriques.Bien que l'inclinaison topographiquesoit conforme
�~ la foliation régionale, l'épaisseurdes quartzitesy serait de plusieursmètres (4 �~

6 ml. La roche est de couleur rose ou blancheet limpide. La taille des cristaux varie
de 0,5 �~ 3 cm. Elles gisent en intercalationsdans les gneissqu'ellesne recoupentja
mais. Elles sont peu fréquentesdans la région étudiée.

2-2 Les rochesplutoniquesdu BUbatrau.

Les roches plutoniques du substratum,bien que déforméeset discordantessur les
formations métamorphiques, présentent des directions de structurationtectoniquesou
vent sub-parallèlesà la foliation des rochesencaissantes.

Elles affleurent à l'entréenord du village de Baréka. Dans ces rochesmésocrates,
le litage, matérialisé par une alternancede feuillets clairs et 8OII1bres, est du type
compositi onnel (Bard, 1980). Les feuillets clairs (1 mm d'épaisseur)constituésde cris
taux de' feldspath sont séparésles uns des autrespar des feuillets SOII1bres 5 mm d'é
paisseur) riches en pyroxènesquelletique.Par endroits, des filonnets obliques (0,5 à

2 cm d'épaisseur)riches en quartz, feldspathet biotite recoupent la foliation: d'au
tres lui restentparallèles.

2-2-2 les granites

Sur le terrain, un contact discordantsépareles gneisspélitiquesdes granitesdé
formés intrusifs. Ces dernierssont d'aspectmassif et parfois porphyrolde.

Les ectinites à l'Ouest de Batanga (actuel Betenge) telles que les a dénomméesDu
mort (1968) correspondent davantageà des granites lités �~ biotite et amphibole (plan
che 1, photo 5). A l'Ouest de Mekoma, au Nord-Est de Bona et à Diboki Balue, les grani
tes ont le même faciès rose dû à l'abondancedes cristaux d'orthoserose. Tous ces af
�f�l�e�u�r�e�~�n�t�s à faciès semblable,situéssur des pentescentrifugesdélimitent vraisembla
blement un même massif dont le sommetet le flanc nord-estsont recouvertspar des ba
saltes. Le litage y est sub-horizontaleet les diaclasesverticales. Certains joints
sont parallèles au litage. Les affleurementssont parcourusde filonnets d'aplite dont
l'épaisseurne dépasse pas quatre centimètres.Dans la roche, le quartz et l'orthose
forment des lits roses centimétriquesque séparentdes lits discontinusde biotite et
d'autresminéraux ferromagnésiens(amphibole).

Le faciès leucocratea été échantillonnéautour du piton trachytiqueà l'Est de Mo
sakoadont il consti tue l' eneai seant.

Deux affleurements de granitesà biotite (sansamphibole) ont été inventoriésdans
la région des Monta Rau.pi.
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PllU'1Che 1 : 1 - a'l'leu,.,MI,mt de gfHIiss �~ intercalations de boudins IUIpMbol1ques �~

l'entrH de l4undflllba ; 2 - d4Jtal1 des structures du .... a"leuNMent ; 3 - uphibol1

tes pl1sSfHts de NBta Dikœte Ngolo " - df§tal1 dans ClJS IUIph1bol1tes ; 5 - granite

l1tjj �~ uphibole, biotite et grenat de Diboki Ba lus.

Les granites'. déformés .. biotite contenantun peu de lIuscovite secondaireoccupent
le talweg de la rivière Bile, au Nord-Est de Bwelle. Les lits tortueux de biotite ten
dent .. aouler des lentilles sigmoïdalesquartzo-feldspathiques.

Au Sud d'Ebemi Bakundu, d'autresgranites"biotite et un peu de muscovite secondai
re for.ent une colline partiellementrecouvertepar des basaltes.La roche saine peut
surtout être observée dans le cours d'eau qui décapela base nord et est du massif.
L'affleurementne présentepas de systèmede d6bit net et lorsqu'il est entaillé par la
rivière, sa surface est ondulante. D'aspectmésocrate,il présenteune foliation frus
te et sub-parallèle .. celle des gneisspélitiquesencaissants.La taille des cristaux
est millimétrique. Macroscopiquement,les cristaux de biotite, en paillettes isoléesou
en amas allongés, apparaissent orientés parallèl...nt .. la foliation tandis que les
cristaux de feldspath blanc laiteux et ceux de quartz ont une disposition quelconque.

La roche ca.porte aussi des filons lenticulairesde pegmatiteparallèlesou obli
ques par rapport .. la foliation et attribuables"des gén4rationssyn-, tardi- et post
tectoniques(fig.2-5). Les grains sont .cyens.. grossiers(0,3 .. 1,5 c.).

En conclusion, l'ensemble plutoniqueest constitUé de "sYénites" et granites.. fo
liation lIa9lllatique ("sYénites" .. pyroxèneet aIIphibole et granite" &IIIphibole et bioti
te) ou, par anticipationsur les observationsmicroscopiques,tectonique (granite .. bio
tite) •

2-3 LES FORMATIONS SEDIMENTAIRES.

Sur la marge sud-ouest des Monts ROI.IIIpi, les rochessédiHntairesde l'aulacogène
du Rio del Rey reposenten discordancesur le aocle métallOrphique. Elles sont recouver
tes par des languesde couléesbasaltiquesou traverséespar des pitons trachytiquesen
certainsendroits. Les variétés lithologiques de cette série sédimentairesont des con
glomérats,des grès et des schistesargileux.

2-3-1 Laa conglc.érata

Ils affleurent autour de Narendi et sont BOUvent entaillésen falaisespar les af
fluents de la rive gauche de la rivi.re NyangorObe. C'est un empilementde boules de
gneiss (de 10 cm" 1 Il de diamètre) et de nombreux galetsqu'enrobeun ciment gréseux.
Certainesboules sont anguleuses et d'autre.aub-arrondies.L'épaisseurde la couche
conglomératiquedépasse 150 .. comMe en témoignent les buttes résiduellessituéesentre
les villages de Narendi et Kit •. Les conglomératscomportentdes intercalationsmétri
ques de grès, espacéesd'une ou de plusieursdizainesde mètres. La stratification, sur
tout matérialisée par les intercalationsde grès Y eat sub-horizontaleet discordante
sur le socle mét&lllorphique. Au Nord-Est de Narendi, les trachyteset les rhyolites tra
versent les basaltespri...s qui recouvrentces conglomérats.

2-3-2 Les grès

Les roches gréseuses lIIal consolidéesou en voie de désagrégationrecouvrent le so
cle cristallophyllien .. Mabelebele et .. Monyangi. Le passageprogressifdes conglomé
rats au grès est observéentre Narendi et Kita. La stratificationdans les grès, indé
terMinée .. Mabelebeleet .. Monyangi, est monoclinaleprès de Kita (N115°E, 15'SSW). ces
grès.. grain lIilliD6trique contiennentsouvent des saletsde quartz ovoïdeset centimé
triques. La désagrégationdes grès par l'altérationaboutit au sable dont regorgent les
rivières de la région.
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2-3-3 Les schistesargileux

Ils semblent reposersur les grès et constituentavec la couche de graviers qui les
recouvre, le faciès sommittal de la série sédimentaireobservée. Leur épaisseurdépas
se 100 m à l'affleurement. Près du pont de Dibonda, ils sont affectéspar une faille dé

crochantesenestre N55 E dont le rejet n'a pas pu être précisé par manque de couche re
père. A Dibonda, ces schistesargileux plissésforment des plateauxadoucisde pente gé
nérale vers le Sud-Ouestou des plaines marécageusesà nombreusesdivagationsde méan
dres libres. La roche grise ou noire est un empilement de feuillets millimétriques. El
le se détache en stratesdécimétriquesou pluridécimétriquesobservéesdans des tran
chéesà Ilor.

2-3-4 Conclusionsur les fOMlations sédi.entaires

Les conglomérats et les grès des abords sud-ouestdes Monts Roumpi constituent le
faciès "grès de base", Ils sont hérités du socle cristallophyllien. Les conglomérats
(boules de gneissconsolidéespar un ciment gréseux riche en quartz, feldspathset bio
tite altérée) caractérisent une sédimentationdétritique continentalede piémont. La
taille des blocs (1 ml, l'abondancedes galetset leur aspectanguleux ou peu émoussé
indiquent un transport plus ou moins bref.

Les schistes argileux turoniens (Dumort, 1968) recouvrent le faciès "grès de ba
se" cénomanien. La concordance entre les schistesargileux plisséset les grès n'est
pas préciséecar le contact entre les deux formations n'a pas pu être observé.

2-4 LES ROCHES PLUTONIQUES �"�U�L�T�I�M�E�S�~

Les roches plutoniques post-métamorphiquessont qualifiées d'''ultimes'' au sens de
Lasserre (1978). En général, il s'agit des massifs pluto-volcaniquesdont les âges (K
Ar) sont compris entre 65 et 30 Ma (Cantagrel et al" 1978). Elles sont comparablesà
celles des massifs de Nda Ali qui est intrusif dans le granite d'Okorobaet dans des
grès cénomaniens du bassin de Mamfé (Njonfang, 1986) et de Ntumbaw qui est intrusif
dans des gneiss (Goghomu, 1984). Elles ont été cartéesen diorites (Dumort, 1968), Ce
pendant nous avons découverts de nombreux autresgisementsde gabbros, syénogabbros,
syénodiorites,syénites et microsyénitesqui recoupent l'encaissantmétamorphique.Ces
sisementssont très dispersés (fig. 3) et affleurent diversementen collines, dalles,

.roissantsde lune et fenêtressubcirculaires.

2-4-1 Les gabbros

Ils affleurent en collines, dalles ou dykes :
- Le massif arqué de BessimbaHill culmine à 1667 m et couvre environ 10 km2. Sur

ses flancs, des blocs métriques enracinés dans le sol sont altéréesen surfacesur
plus d'une dizaine de centimètred'épaisseur.La roche saine à structuregrenue porphy
roïde peut seulement être échantillonéedans les lits des cours d'eau qui entaillent
le massif, Dans l'échantillon macroscopiquesombre, des grandscristaux ( 1 x 2 cm) de
plagioclasediversement orientés se détachentd'un fond à grain moyen (0,2 à 0,6 mm)
constitué de pyroxène, de biotite, de plagioclaseet d'oxyde. Des filons aplitiques
d'environ 3 cm d'épaisseurparcourentles affleurements.

Le massif de Bwémè culmine à 816 m au centre de la dépressionsud-ouest. Les peti
tes collines qui le constituent dessinent des faucilles à concavitésud. Sur les
flancs ouests de ces collines, le gabbro reste masquépar des gneiss jusqu'à600 m
d'altitude. Au dessus, il affleure en blocs démantelésjusqu'ausommet et aux flancs
est et sud, sur environ 8 km2. Près du village de Motindi, les basaltesrecouvrent le
gabbro et remplissent ses diaclases ouvertes. Macroscopiquement,la roche sombre et
isogranulairecomporte de l'olivine en plus du plagioclase,du pyroxèneet des oxydes.

Des gabbros de faciès semblableau précédantaffleurent aussi en massif peu élévé
(350 m d'altitude) à 2 km au sud du village de Boa Venge.

- La dalle (environ 600 m2) de gabbro au Nord de Toko affleure dans la rivière Bes-
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sa1ibeet dispara't sous les collines de gneieequi la aurp1oabent.Le gabbro d'as
pect soabre montre une diminution du grain du centrimètreau mi11i..tre, du centre
vers l'extérieur de l'aff1eur..ent. Au contactavec les gneiss, le gabbro développe
dans ceux-ci une importanteauréole thermique (fig.2-3) où peuvent Itre observéesdes
reliquesdendritiquesde gneissdans des cornéennesentièrementrecristallisées.

Une autre dalle gabbroïque(750 m2 de surface) occupe le lit de la rivière à 300 m
l l'Est du village de Bossunga.Son faciès est semblableà celui du massif de Bwémè.

- Nous n'avons pas, à ce jour, retrouvé les microsyéniteshypera1ca1inessigna
lées sur la Carte Géologique de Reconnaissancede Douala-Ouest (Dumort, 1968). Nous
avons découvert deux dykes N170"E de gabbro sombreet à grain moyen (2 x 6 mm), intru
sifs dans des gneissà biotite. Larges d'environ 45 m et longs de plu. d'1 km, ces fi
lons intensément diac1asés et débitésen polyèdress'étendentà l'Ouest du village de
Mokomotombi aujourd'hui abandonné.

2-4-2 Les .icrosyénogabbros

Ils ont été échantillonnés au nord-estdes gabbrosde 8essimbaHill. L'affleure
ment n'a pas pu Itre circonscrit. La roche gris clair, l grain fin « 1 .m), coaporte
de nombreusestachessombresdues aux minéraux ferromagnésiens.

Elles apparaissenten fenêtre dans les basaltesprisméset en massif au sud du vil
lage de Bwembé. Sur le massif, la couverturepédo1ogiquedépasseun mètre d'épaisseur.
Seulesdes boules non altéréessituéesau niveau des fenltres se prltent à l'échantil
lonnage. La roche vert sombre est recouvertepar une patine d'altérationcentimétri
que.

2-4-4 Les syénites

Limitées au Sud-Est et à l'Est par les microsyénogabbros,elles affleurent sur
plus de 60 m l l'Est du village de Bwembè. Elles ont une couleur gris clair mouchetée
de minéraux ferromagnésiens noirs. Des enclavesde �~�m�e nature, mais de texture plUS
fine et de diamètrecentimétriquey ont été observées.Au Sud, près du contactavec le
gabbro de BessimbaHill qu'elle digère et englobeen enclavescentimétriques,la syéni
te acquiert une texture fine.

En conclusion, la dispersiondes gisementset les différents MOdes d'affleurement
des roches plutoniques ultimes témoignentd'une mise en place complexe différente des
styles généralement rapportés dans les complexesannulaires(Jacobsonet al., 1958 ;
Moreau, 1982). Des intrusions tardives de syénodioriteset syénitessont échantillon
nés uniquement autour du gabbro de BessimbaHill. Les rochessursaturée.n'ont pas été
observées.Malgré la discontinuité des affleurements,ces roches plutoniquesont été
regroupéesen un seul ensembleau vu de leur caractèrepost-métamorphique,de leurs pé
trographieet géochimiealcalineset des relationsentre roches basiqueset rochesaci
des qui soulignent leur caractèreco-aagmatique.Seuls les gabbrosen dyke de Mokomo
tombi forment un groupe isolé comme l'indique leur Ige plus ancien (145 et non 10 Ma,
voir géochrono1ogie). Ainsi, la forte repréeentativitéde. gabbros (plus de 85 X) rap
prochent les Monts Roumpi du massif de Mboutou, nord du C...roun (Jacquemin,1981 ;
Parsonset al., 1986) et des massifsnigériensda l'Aïr (Hush et Morsau, 1982). Par
ailleurs, l'abondance relative des rochesbasiquesles opposeà la lllajorité des com
plexesannulaire. d'Afrique 0l:I prédOllinent les terme. acides (Jacobsonet al., 1958 ;
Bowden, 1985).
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2-5 LES FORMATIONS VOLCANIQUES

2-5-1 Introduction

De toutes les forMations géologiquesrencontréesdans la région des Monts Roumpi,
les roches volcaniques sont les plus abondantes(3/5 de la surfaceétudiée, fig.2-2).
L'activité volcanique dans cette région a probablement débutéà l'éocène (DUDOrt,
1968) et sesproduits, de nature variée: basaltesporphyriquesou non, hawaiites, tra
chytes, phonolites et rhyolites, reposenten discordancesur le socle métamorphiqueet
le. roches sédimentaires.En général, dans le Sud-Ouestdu CAMeroun, les rochesvolca
niques ont été regroupées(Géza, 1943) en 3 séries:

- la série noire inférieure,
- la série blanchelIlOyenne,
- la série noire supérieure.
Les laves des Monts ROUlllpi sont groupéesen deux séquencesvolcaniquesselon la

stratigraphie.La preMière séquence volcaniqueest con.tituéede basaniteset basal
tes alcalins l olivine, de basaltesankaramitiques,d'hawaiites,de benmoréites,de
trachyteshyper1aca1ins et de phonoliteset de rhyolites hypera1ca1ines.La deuxi"e
séquencevolcanique a émis des basaltesalcalins, des hawaiites, des benmoréites,des
trachytes,des phonolite.et des rhyolites depourvuesde minéraux ferrOMagnésiens.L'a
bondancede la kaersutite s'accroftdes trachytesaux phonolites. Toutefois, le mode
de présentation ici adoptésubdiviseces formations volcaniquesen 2 groupes : les la
ves basiqueset les laves fe1.iques.

2-5-2 Les 1aveebasiques

Ce groupe comporte les basanites,les basaltesalcalins l olivine, le. basaltesan
karamitique.et les hawaiites. Ce. lave. présententdivers .adesde giseMent qui reflè
tent différents types d'émissionsvolcaniquesspécifiquesd'épisodes.ucce.sif•• Le fa
ciè., le degré d'altérationet leur position stratigraphiquedans le massif permet de
distinguer les laves basiquesanciennesdes laves basiquesrécente•.

2-5-2-1 Lee 1aveebasiquesanciennes

* Les basaltesanciens

Ils forment le principal reVêtementdu socle métamorphiquedans les Monts Roumpi.
Cos basaltes l phônocrist&ux d'olivine et de pyroxène sont très étendus,souvent pria
més ou parfois stratifiés en couléessuccessivescomme dans la rivière au Nord-Ouest
de Madi.. Il. recouvrentpartiellementles foreationssédimentaire.l Dibonda, Loe et
Funge. Leur épaisseurvarie d'environ 1 m l Dibonda l plus de 80 RI l la chute d'Eyowè.
Sur le plateau de. environs de Madi. et surtout l la limite sud-ouest,les basaltes
prisméssont parcourusde fracturesouvertesde plu. de 150 • de long sur 0,5 m de lar
ge. Ces fractures (N120'E) profondesde plus de 80 RI penl8ttent l'infiltration rapide
des eaux de ruissellement,favorisent le démantèlementdes basaltesen gros blocs qui
roulent dans la dépressionet contribuent l l'édification d'un paysageruiniforme. Les
basanitesont été échanti110néesl Boa Vengè, Besingi et M'ka, et les basaltesankara
mitiques, au Nord de Toko.

P7M1Ch11 2 : 1 - RatIJ Mount (principa 1 IIOtIIHIt des Nant. ROUffIpi) vu il partir du vil

lage de DikOIN Ba llH1 sit!» il l'Est ; 2 - D4pression sud-OIHIst bordfle au Sud-Est par

des d84les-coulHS (photo prise dens le sens NE-S/ti) ; 3 - Contact ent,.. deux COU1HS de

basa lt•• et front de coulée flrodfj ; -4 - Cascade de BBtenge ; 5 - flanc ouest du d8IN

coul,. il l'Est de Boa renge.
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* Les hawalites

A l'entrée
lient un d8me
se distinguent
métrique.

de �D�i�k�~ BalUé, les hawaiitesde la premièreséquencevolcanique for
partiellementrecouvert par les hawaiitesde la deuxièmeséquence.Elles
de ces dernièrespar un relief émousséet une patine d'altérationdéci-

2-5-2-2 Les laves basiquesrécentes

Elles occupent les principaux sommets de la région étudiéeet se subdivisenten
coulées inférieures,moyenneset supérieures.

* Les centresd'émissiondes coulées inférieuresforment des canes rigoureux culmi
nant à 1705 m d'altitude au Nord-Ouestet à 1320 m à l'Est de Dikomé Balué. Ces cou
lées inférieures se distinguent bien de celles des basaltesancienspar l'absencede
stratificationet surtout de patine d'altération importante. La roche comporte des phé
nocristauxd'olivine et de pyroxène.

* Les coulées moyennes sont les plus importantesen volume parmi les laves basi
ques récentes.En plus du cane principal qui culmine à 1768 • au Rata Mount (planche 2,
photo 1), elles forment aussi des dames-couléesà la limite de la dépressionsud
ouest (planche 2, photo 2). Le sommet principal est un cane d'hawaiiteporphyriqueà

plagioclaseet pyroxène. La dimension des phénocristauxde plagioclase(1 x6 cm à la
base) diminue progressive.ent vers le sommet du cane (0,2 x 1 cm) où la lave comporte
des vacuoles remplies de zéolitescalciques. Les d8mes-couléessont constituésde ca
nes de basalte ou d'hawaiite à couléesde débordement.Ces couléesétaléeset peu di
verticuléesforment de petites plaines d'altitude, comme à l'Ouest de Diboki Balué
(1000 m d'altitude) et au Nord-Ouestd'Ebobè (1200 md'altitude). Le passagede ces
plaines à la coulée inférieure est souvent marqUé par des cascadesde plusieursdizai
nes de mètres de dénivelé (cascadede la rivière Mosinjé près d'Ebobè). Les eaux cou
lent dans des vallées suspendueset se précipitent dans des reculéesen amphithéAtre
(planche 2, photos 3 à 5). Les canescirculairesdominent de 100 à 300 m les plaines
d'altitude. Leur diamètre varie de 500 à 1000 m. Partout, les laves sont porphyriques
et la nature des phénocristauxpermet de distinguer les basaltesà olivine et pyroxè
ne des hawaiites à pyroxène et plagioclase, respectivementà Ebobè et près de Diboki
Ba1ué.

A l'Ouest de Lipenja Mukètè, un important dame elliptique(2 x 1,5 km), allongé
N75'E, domine de 400 m les gneissencaissant.Les prismesbasaltiquesverticaux (hexago
nes d'environ 50 cm de c8té), recoupentdes trachytesvert-sombre. Le relief jeune du
dame et le faciès de son basalteà phénocristauxde pyroxèneet d'olivine (rare) le rap
prochent des couléesrécentesmoyennes.

* La coulée suPérieure,de largeur hectométrique,a environ 40 m d'épaisseur; el
le n'est observée qU'à l'Ouest de Bétengè. A son front, elle est démanteléeen blocs
métriqueset sa limite sud-estn'est plus nette. La lave, d'un noir d'ébène,est aphy
rique. Par anticipation sur la géochimie, elle a une composition de mugéarite.

2-5-3 LES LAVES FELSlQUES

Dans le chapitre suivant, nous décrirons les vingt neuf gise.entsdénombrésdans
1.s Monts Roumpi (6 benmoréites,9 trachytes,5 phonoliteset 9 rhyolites). Les gise
ments sont des massifsou des filons (planche 3, photos 1 à 4). Les dénominationsdes
massifsobtenues auprès des populations localesont été très incomplètescar ils sont
souvent inconnus de la plupart des habitants. Dès lors, les noms de certainsmassifs
tiennent surtout compte des localités les plus proches.

La plupart des gisementsprésententune compositionminéralogiqueà phénocristaux
de feldspath alcalin et/ou de pyroxène; cependant,certainspitons et filon8 sont des
massesde roches aphyriques. Les divers affleurementssont présentésaux tableaux 2-1.

Un filon principal (10 x 100 m) orienté N-S et deux filons secondairesN90 E et
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N120?E (1 et 6 • de puissance)affleurent au Sud du gabbro de Toko. Des �s�y�s�t�~�s de dia
c1a... (N80oE, 70 oN N120oE, aubvertica1 ; N130

e
E, 65'NE ; N1600E, 55'ENE) cNbitent

ces filons en polyèdres. La roche contient des phénocristauxde feldspathalcalin et de
pyroxène. Un filon rhoy1itique N140'E est longé par la rivière au Nord de Bétengè. La
roche b1anc1tree.t aubaphyrique.

Les autresgise.ent.,en ..ssifs (pitons ou dames), recoupent les formations volca
niques antérieures" avant d'Itre parfois recouvertspar des émissionstardive. ComMe l

l'OUest de Mekoea, de Diboki Ba1Ué ou l Dikomé Ba1ué. Seul un piton de rhyolite recou
pe les roches Bédi.entairesau Nord-Est de Narendi. Certainspitons sont bordés par des
failles comme à l'Est de Lokando ou à l'Est de Madiè. Un autre aspectparticulier de
certain.dames et pitons réside dans leur relation avec les Cours d'eau. Le piton à

l'OUest de Mbou a une base évidée par un réseauhygraphiqueen anneau. Le piton de rhyo
lite de Mosakoa i.pose au cours des rivières qui confluent à sa base, de brusquesdévia
tions orthogonales.

2-5-4 CONCLUSION SUR LES FORMATIONS VOLCANIQUES

Deux épisodes d'e.issionsvolcaniquesont donné les divers types lithologiquesob
servésdan. les Monts Roumpi. L. pre.ier épisodecommencepar de. émissionsfissura1es
en coulées étendu.s (basaltespriamés) et se �t�e�~�i�n�e par des "issionsplu. localisées
qui ont abouti l la formation de collines peu .1évées(roche. �i�n�t�e�~�d�i�a�i�r�e�s et fe1si
ques). Durant le deuxièmeépisode, les basaltesont été émis par des cheminéeslocali
sée.et .11.sont édtfié de. c6nestardifs. Le. lave. intermédiaireset acidesont éri
gé des pitons et d6messuivantdes Mécani.... spécifique.de mise en place :

- certains..ssifs se débitenten boules fusiformes et présententdes flancs verti
caux qui lIOntrent une anastOalO88 des diaclasesd'limitant de. prismesen fuseau. Une
telle structure peut résulter d'une croissancerapide d'un d6me de lave visqueusequi
se met en place sansdiapiri... prononcé, Le refroidissementimmédiat d'une m.ssehoeo
gène engendreun retrait thermiqueen fentes irrégulièreset désordonnées.Le piton ain
si formé, est un assemblagede boules lenticulairesde diD8nsions.étriquesl p1urimé
triques que l'érosion décapefacilement. Cette structurecaractériseles massifsde Mo
sakoaet de Mwonda Hi". Nous n'avonspas observéde structureen "gerbesdivergentes"
ou en "jet d'eau" COlllll8 dans certainsnecks des environs de Ngaoundéré(Oérue"eet al. ,
1987).""

- Ici, comme à Ngaoundéré(Dérue11eet al., 19B7), la plupart des damestrachyti
ques montrent une structureen "bulbes d'oignon" semblableà ce"e des ..ssifs volcani
ques de l'Atakor (Girod, 1971).Dansce cas, il s'agit d'une croissance"endogène"avec
une carapace jouant le r818 d'ltcran theFiïiique. L'inclinaison topographique,l'abondan
ce des laves et peut-otre la faible viscositévont engendrerune croissancedissyMétri
que des d8lles abouti.santparfois à la fOrll.tion des d6Ms-cou1é•••

P7l111Che S : 1 - ptton de trachyte .t kaersuttte d'Et. Stone près dfI NtlkOfU ; 2 - pt

tDrI de rhyoHte hY/Mra7caHne .t 7'Est de #IoSllkoa ; 3 - lM_ .vtdée du "me ptton de

rhyoHte ; 1# - 1'tlon de trachyte N1200E au Sud de NokOIIOtoebt.
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Fig. 2-2 Carte géologiquesimplifiée des Monts Roumpi montrant la

répartition des roches plutoniquesultimes.

1 laves basiques 2 laves trachytiques 3 laves

phonolitiques 4 laves rhyolitiques 5 roches sédimentaires

du Crétacéà actuel 6 roches métamorphiqueset intrusives

panafricaines 7 roches plutoniquesultimes constituéesde

roches d'âge Jurassique-Crétacé(a gabbros en dalle de Bossunga

b gabbros en dyke de Mokomotombi) et d'âge Tortonien (c :gabbros

à analcime de Toko d gabbro de Bweme e gabbro de Hessimba

f syénogabbros g syénodiorites h syénites i granites

hyperalcalins).
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3 APPROCHE STRUCTURALE DES MONTS R<U4PI

3-1 APPORT DE LA GEOPHYSIQUE

Les documents de géophysique sur l'ensembledes Monts Roumpi sont rares. Le seul
outil disponible est la carte des anomaliesgravimétriquesde la c8te du golfe de Gui
née (Hedberg, 1968)·. Les Monts Roumpi, comme le Mont Camerounet l'11e de 8ioko, consti
tuent un centre de haute gravité (avec des anomaliesde Bouger> 20 mgals), tandis que
les régions de Rio del Rey et de Manjo ont des valeurs des anomaliesde Bouger de -47,7
et 0 mgals, respectivement.Il en résulte un gradient de gravité de 3 mgals/km vers les
centresde haute gravité. Or la présencede 1000 Il de basaltesde densité2,8 (légère
ment supérieure à 2,67 utilisée dans les calculs de Bouguer) introduit seulementune
différence de S,7 mgals avec les régions environnantes.Ce gradient serait plus élévé,
n'eut été la couverture sédimentaire(de densité2,4) des bassinsde Douala et de Rio
del Rey dont l'épaisseur supposée est de SOOO m.Son absenceéléverait le gradient de
plus de S mgals/km.

Un gradient régional de 3 mgals/km nécessiteun changementde compositionet/ou
d'épaisseurdans la croate. Après exploitation des graphesde corrélationentre les ano
malies de Bouguer et la profondeur du manteau,ce gradient a été attribué (Hedberg,
1968) à un amincissementde la croûte depuis les épaisseurscontinentales(30 à 3S km)
jusqu'àdes épaisseursocéaniques(18 à 22 km). Des mesuresgravimétriquesau Mont Kou
pé montrent aussi des anomalies de Bouguer positives (Fairhead, comm. pers., 1988).
L'extensionde ces anomalies loin des cheminéesvolcaniqueslaissepenserque les Monts
Roumpi et d'autresmassifssuscitéssont des zonesà remontéeasthénosphérique.

3-2 DONNEES DE TELEDETECTION

Elles ont été obtenues à partir des documentsphotosatellites(Landsatet Erts)
au 1/S00.000.et des illages du radar "Mosaic Radar" (East Look) au 1/2S0.000.

3-2-1 Appor-ts des �~�t�s photosatellites

L'étude linéamentaire sur les images du satellite Landsat (L) et Erts des Monts
Roumpi et sesenvirons a fait ressortir plusieursdirections dominantes. Dans les Monts
Roumpi, la principale direction N30'E est accompagnéedes directions secondairesN60'E,
N13S'E et N1S0·'E. Aux alentours du mOrne massif (fig. 3-1a, b et cl, deux directions
principales (NSS"E et N90"E) et une direction secondaire(N14S'E) prédominent.

3-2-2 Apport du �~�t -Mosaic Radar" (East Look)

L'étude de ce document est
rectilignesse groupent en quatre
directions N2S'E, NSO'E, N12S'E et

3-2-3 Interprétation

l illli.tée à la région des Monts Roumpi. Les linéaments
faisceaux (fig.3-2a et b) de forte densitésu4ant les
N1SS'E à subméridienne.

Les documents satellites et radars offrent des faisceauxde linéamentsde forte
densité: N2S-30'E, NSO-SS'E, N12S-N13S"Eet N90'E. La direction N2S-30'E est celle de
l'ensemblede la Ligne du Cameroun. Elle se manifestesurtout dans le substratumoù el
le correspond parfois l la foliation, l certainesdiaclaseset failles. Quant aux ro
ches volcaniques, la direction N2S-30oE coincide souvent aux alignementsde c8nes. La
direction NSO-SS'E est aussi bien observéesdans les rochesmétamorphiquesque dans les
rochessédimentaires. Par ailleurs, elle coïncide avec la direction de la Bénoué sud ou
des parties sud-ouest de l'Adamaoua. La direction N12S-13S'Ecorrespondl la direction
conjuguéede l'Adamaoua. Elle appara1tdans toutes les formations géologiques. La direc
tion N1SS'E est celle de l'allongementde la cha1nepanafricaine,sa direction globale
méridiennepouvant subir des déviations locales. Sur le terrain, elle est matérialisée
par le litage NS'E des graniteset la direction N-S de certainesfailles antévolcani-



Tableau 2-1 : Présentationsynthétiquedes affleurements
des laves felsiques des Monts Roumpi.

LES LAVES FELSIQUES DE LA PREMIERE SEQUENCE VOLCANIQUE
!--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------!
! ! Nom du gisement et localisation ! Forme ! Base et hauteur ! Caractéristiques !

�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�- I ------------!- ! !
ND36, Sud de Lipenja Mukètè d6me ! 200 m (D) 90 m (H) ! Recoupé par des basaltesrécents !

l ! NK37, Est de Madiè d6me!environ 150 m (H) ! associé au trachyteset recoupée
! ! par la phonolite hyperalcaline

CN26, Est de Narendi filon! 2 x 100 m, environ ! surplombépar des ryolites récentes
CN38b, N-O de Diboki Balué dôme ! indéterminées ! recouvert, par des basaltesrécents !

!-----!--------------------------------- ------------------!-------------------------,-------------------------------------!
! ! CN31, Sud de Madiè à6fue étalé ! 1000 m (D), 50 m (H) recouvert par des basaltesrécents !

NK33, Colombey Hill, s-o Madiè d6me étalé ! 500 m (D), 50 m (H) lave gris-sombreporphyrique !
II ! NK20, Ouest de Dikomé Balué ! piton et filon ! 1000 m (D), 600 m (H) filon de largeur indéterminée !

! ! Les filons à l'Esti de Toko ! filons ! indéterminées laves blancheset porphyriques
-----!---------------------------------!------------------!------------------------- -------------------------------------!

! NK30, Sud de Madiè ! dyke ! 1 x 100 m roche vert-sombre,aphyrique !
III! NK39, Sud-Est de Madiè ! piton ! 1000 m (Dl, 450 m (H) roche verte, prohyrique

-----!---------------------------------!------------------!------------------------- -------------------------------------!
! CN3e, �~�-�O de Diboki Balué ! d6me ! indétermlnées recouvert par des basal:esrécents

IV ! CN2, Est de Mosakoa ! piton ! 2 x 0,8 Km, 300 m (H) base évidée par les rivières
! NK58 base ouest du Rata Mount ! boules éparses! indéterminées roche tuffacée, gris clair

�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�!
l =benmoréites; II = trachytes ; III =phonolites ; IV =rhyolites

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------!
!

LES LAVES FELSIQUES DE LA DEUXIEME SEQUENCE VOLCANIQUE

, 1

!-----!---------------------------------!------------------!-------------------------!-------------------------------------!
! ! NK26, Est de Dikomé Balué ! piton ! 500 x 1000 m, 370 m (H) ! recoupe les basaltesrécents !
! l ! CN2s, Nord-Est de Narendi ! piton ! 500 m (D), 300 m (H) ! associé aux rhyolites leucocrates !
!-----!---------------------------------!------------- I �-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�!�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�- !
! ! CN40, Mbanda Hill, Diboki Balué ! piton elliptique 900 x 400 m, E-O, 125 m ! 2 sommetscontigüs !
! ! CN42, Eta Stone, Mekoma ! piton pointu 60 m (D), 60 m (H) ! roche gris-sombre,porphyrique
! II! CN3s, Nord-Ouestde Mekoma ! indétermlnée indéterminées!roche grls-sombre, porphyrique
! ! NK61, dépressionsud-ouest ! dôme indéterminées!roche claire et porphyrique !
!-----!---------------------------------,------------------ �~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�!�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�!
! ! CN43, Funga Hill, Bonji piton 300 x 500 m, N-S, 200 m! recoupe les hawaiites !
! III! CN44, Gum Hill, Nord de Bonji piton 1000 m (D), 300 m (H) ! recoupe les hawaiites
! ! CN4s, Nguley Hill, Big Ngwandi piton elliptique 500 x 1000 m, 300 m (H) ! alignementHW-SE de 3 sommets
!-----!--------------------------------- ------------------.-------------------------!-------------------------------------1
! ! CN24, Nord-Est de Narendi piton! 600 x 900 m, 250 m (H) ! allongé HW-SE
! ! CN27, Nord-Est de Narendi piton! 500 x 1100 m, 180 m (H) ! allonge SW-NE
! IV ! CN30, Mwonda Hill, Sud d'Iwasa dôme elliptique ! 700 x 1500 m, 200 m (H) ! allongé N-S, intrusif dans les ba-
! ! !! saltesanciens du plateaude Hadiè
! ! NK52, dyke au Sud d'Ebobè dyke! 8 x 100 m, ! recoupe les hawaiites
! ! NKs3, affleurementd'Ebobè indéterminée! indéterminées ! surfacessous les basaltesrécents
! ! NY.57 , dépresslonsud-ouest d6me elllptique ! 1200 x 2000 m,ISO rn CH)! allongé NE-SW, avec 2 sommets
!--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Fig. 3-1 : Carte des linéamentsobtenuspar image satellite Landsat

(L) et Erts (1/500.000) des Monts Roumpi (a) et ses environs

(b), et les rosacesrespectives(c) et (d). Les numéros

d'orbite et de rang sont 201 et 57, la prise de vue date du 21

1 11 1 1978.
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Fig. 3-2 : Carte des linéamentsobtenuspar image "Mosaic Radar"

(East Look) (1/250.000) des Monts Roumpi (a) et la rosace

corresporidante(b).
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ques. Elle co1ncide aussi avec certainsalignementsde c6nesvolcaniques. La direction
E-West discrètedans les Monts Roumpi. Elle est, au contraire, fréquentedans le sec
teur volcanique situé entre les Monts Cameroun, Koupé et Roumpi où prédoeinentdes ali
gn8R8ntsde c6nesstrombolienset d'autresd6mes volcaniques.

3-2-4 COnclusionsur l'étude par télédétection

Lea principaux faisceauxsus-décritssuivent une chronologie dans l'histoire tecto
nique du Camerounallant du Pan-Africain il l'albo-aptienet même au quaternaire.En ef
fet, l'événementpanafricain (650 ± 100 Ma) a engendré,a l'Est du craton ouest, une di
rection grossièrement subméridienne (Rocci, 1965; Caby et al., 1981) qui connatt, au
Cameroun, des déviations vers le Sud-Ouest ou Sud-Sud-Ouest(Bessoleset Lasserre,
1977). Certains linéamentssubméridiensdans les rochesmétamorphiquesrésultentde l'é
vénementpanafricain. Su4ant les élémentsstructurauxconsidérés,des orientationsE-W,
au Cameroun, correspondent a des indicateurs locaux des structurespanafricaines(Du
mont et al., 1985), il des linéamentsrésultantde l'ouverture de l'Océan Atlantique (Mo
reau et al., 1987) ou a un systèmesecondaireinterne il la Ligne du Cameroun. selon le
nouveaumodèle tectonique proposé proposé pour la Ligne du Cameroun (Moreau et al.,
1987), la -direction N25-30oE est génétiquementliée aux directions N55

n

E et N135"E. Ces
deux dernièressont associéesil l'Adamaouaqui, apparuau Panafricain,a rejoué de l'A1
bo-aptienil l'actuel (rejeux senestres)et dont les fentes de tension se sont organi
séesselon une direction globale N25 - 30

n
E.

3-3 LES DONNEES DE TERRAIN

L'analysemacroscopique ou macrostructurale a porté sur les fractures, la folia
tion, les plis et les boudins.

3-3-1 Les fractures

Les fractures ont, les unes les autres, des directions très variéesdans la ré
gion étudiée où elles.emanifestentsous formes de diaclaseset joints ou de failles.
Le r61e des diaclasesconsisteen un débit des roches affectéesen blocs polyèdriques :
exemple des diaclases N90

n

E et N140'E dans les gneissamphibolitiquesau Sud de Mosa
koa, et des diaclasesN300E et N1400E dans le gabbro de Bossunga. Les joints se conju
guent avec les diaclases pour débiter la roche ou pour définir a beaucoupd'endroits
des morphostructures particulières (voir géomorphologie). Les cisaillementssensetres
(NJOnE ou N150

n
E) ont été observésen bordue du gabbro au Nord de Toko. Ils s'accompa

gnent d'un léger fauchagedu litage de la foliation gneissique(fig. 3-3a et b). D'une
manière générale, les cisaillementssont rares dans les Monts Roumpi, comparat4ementa
la région de Poli au Nord-Cameroun(Dumont et al., 1985 ; Angoua Biouélé, 1988 ; Pe
naye, 1988 parmi d'autres)où la tectoniquecisai11anteest une importante phasede dé
formation.

Les failles repérées sur les images satellites (Landsatet Erts) et radar (vue
est), et retrouvéessur le terrain sont reportéessur la carte géologique (fig.2-2). La
mise en place de certainsd6mes de trachytessemblentItre fortement contr6léepar des
failles: la faille N135'E a l'Ouest d'Ikoko hill et la faille N55'E des trachytesau
Sud de Mboo. Les tranchéesroutièresprès d'Ilor nous ont permis d'observerdes rebrous
sementsliés il une faille noraa1eN55'E ; celle orientéeN65'E a Monyangi n'est pas évi
dente sur le terrain. Dans la zone déprimée, une faille N55°E limite les amphibolites
et les basaltes prismés de Meta Dikomé Ngolo. La région des Monts Roumpi est surtout
marqUéepar une importante faille N30

n

E qui a guidé l'alignementdes pitons trachyti
ques et les ceneebasaltiquesdepuis Bafaka jusqu'aEbémi Bakundu en passantpar Meko
ma et Dikomé BalUé. Sur le terrain, elle est matérialiséepar des structuresvertica
les dans le substratum métamorphique.Elle sert de contact entre des gneiss il biotite
et grenat a l'OUest (foliation N40oE, 30 a 40 NW) et des micaschistesa l'Est (folia
tion N10'E, 10 il 20 SE a la cascadeau Sud de Bétengé). Les autres lignes de hauteurs
marquéespar les produits volcaniques (voir cadre géographique)peuvent cacher des fail-
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Fig. 3-3 : Joints de cisaillement (1) avec décrochementsénestre

dans les gneiss pélitiques (2) près du gabbro de Toko ; les
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Fig. 3-4 : Pôles des plans de foliation dans le canevasde Schmidt

(cercles pleins : gneiss ; cercles centréssur étoile

amphiboliteset hornblendites; cercles emmanchés:granites)
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18S qui ont guidé les éruptions.

3-3-2 La foliation

Les caractéristiquesgéométriquesde la foliation (direction, pendage)varient sui
vant les aff18urements.Bien que les conditions d'affleurementsaient souvent limité le
nombre des mesures, sur une surfacede 3S0 km2, 86 mesures (annexe) ont été effectuées
et le report sur un canevasde Schmidt indique une abondancedes p8les des plans dans
le cadran sud-est. Les valeurs des pendagesprésententune forte densitéentre 1S et
30 vers 310"E. Les directions présententun maximum d'orientationentre N30 et NSO'E.
Quelquesp8les apparaissentdans le cadrannord-ouestet correspondentaux plans l pen
dages6S l 70 vers 14S'E. Sur tous les affleurements,la foliation ondule suivant des
amplitudeset des longueurs d'onde différentes. Cette ondulation est très irrégulière
en bordure du Gabbro de Toko. En plus des plissementsqui ont affecté les rochesméta
morphiques, les intrusionsmag.atiquesrelèvent les plans de foliation sur leurs bordu
res. Des levers des plans de foliation près du gabbro de Toko, du granite d'Ebémi Bakun
du et de celui de Diboki 8a1ué donnent des valeurs de pendageprochesde la verticale
ou tout au moins supérieuresl 4S'.

3-3-3 Les pHs

La déformationsouple a affecté les rochesmétamorphiqueset les rochessédimentai
res. Ce sous-chapitre traite des plis dans le substratummétamorphique.Après le re
port des levers de terrain sur la carte, des variationsde pendageset de directionsap
paraissent.Ces variations pouvaient être rapportéesl des plis mégascopiquessi les
multiples intrusions aagmatiquesn'avaientprovoqué des rebroussementsnotablesdes ro
ches métamorphiques au cours de leurs mises en place. Il est actuellementdifficile de
faire la part des variations de pendagesantérieuresaux intrusions magmatiques.A l'é
chelle macroscopique, des plis en génou, des plis anisopaqueset des plis couchésont
été observés. Un pli métrique en génou (fig. 3-8) appara,tdans des gneisspélitiques
�e�n�t�~�e Diboki Balué et Bonji. Le flanc ouest de direction N170'E pend de 40' vers
�"�~�~�e�s�t et le flanc opposéde direction N160'E, de S l 10 vers l'Est. Au Nord de Toko,
des écrans de gneiss coincés entre des filons trachytiquesse retroussenten des sé
ries de plis anisopaquesd'inégalesdimensions (fig. 3-9) et d'axesverticaux. Les am
plitudes et les longueursd'onde varient respectivementde 2 l 12 et de 6 l 40 cm. Les
amphibolitesde Meta Oikomé Ngolo sont le seul affleurementoù des plis couchésont été
observés(planche 1 photo 3 & 4). Les têtes des plis sont orientéesvers l'Est comme en
témoignent leurs axes (15', 20

Q

E et 20°, S'E).

3-3-4 Les boudins

A l'Ouest de Big Ngwandi et précisementdans le lit du fleuve Mémé, des niveaux
sombresde boudins amphibo1iquesont une épaisseurde 0,3 m. Des stratessombresde bou
dins intercalés dans des gneissont été observéesl beaucoupd'affleurements(exemple
des amphibolitesde Mundemba, planche 1, photo 1 et 2).

3-3-5 Conclusionsur les données de terrain

Les données structuralesmontrent que plusieursphasesde déformation se sont suc
cédéesdans les Monts Roumpi. Le substratummétamorphiqueest marqué par une première
phasequi provoque la foliation métamorphique.La deuxièmephasede déformationa engen
dré des plis couchéset des plis en génou d'axessensiblementnord-sud. Les amphibo1i
tes plissées ou non sont d'Ige panafricaincomme l'indique des mesuresK-Ar (voir géo

chronologie). Leur intercalation dans les gneisspermet de conclure que les déforma
tions observées sont liées l l'événe.ent panafricain. Noua remarquonsque les Monts
Rou.pi ne montrent pas des plissementssuperposéescomme dans les sériesde Yaoundé au
Nord du craton de Congo (Nzenti et al., 1988) ou de Poli au Nord du Cameroun (Ngako,

•
1986; Toteu et al., 1987 : Penaye, 1988 ; Angoua, 1988 parmi d'autres). En effet, du
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Fig. 3-5 : Pli en genou dans les gneiss entre Diboki Balue et Bonji

foliation en (a) N160·E, 40·W ; Nl0·E, SO·W �~�t en (b) N160·E,

5-10·E.
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Fig. 3-6 : Ecran de gneiss retroussé(1) entre deux filons

trachytiquesorientés E-W (2) et NllS·E (3) au Nord de Toko i

l'encaissantgneissique(4) n'est pas plissé. La petite flèche

est orientéevers le massif de trachyte (vue vertt!ale ).
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point de vue structural, plusieurscachetstectoniquesspécifiquesaux diversesenti
tés sont �a�c�t�u�e�l�l�e�~�n�t bien identiféesdans la zone mobile au Cameroun: accrétioncrus
tale (Poli, Toteu et al., 1987), tectoniqueen nappe (Yaoundé, Nzenti et al., 1988),
bassin intracontonental de type "pull apart" (Lom, Soba, 1989), bloc cisaillant (Ada
..oua, Moreau et al., 1987 ; Dumont, 1987). Les Monts Roumpi, éloignésde ces entités,
sont sitUés au Sud-Est du massif d'Oban au Nigéria où plusieursphasesde déformation
probablementliées au polymétamorphisme ont été identifiées (Ekwueme, 1987). Mais les
donnéesdisponibles ne permettent pas d'y décelerun éventuel événementanté-Panafri
cain.

4 GEOCHROHOLOGIE ET ESSAI DE SYNTHESE

4-1 GEOCHRONOLOGIE DES MONTS R<U4PI

4-1-1 Introduction

Dans le but de mieux explorer les Monts Roumpi, 25 datations (K-Ar) sur roche tota
le et minéraux séparésont été réalisées.

Les roches appartiennent l plusieursfaciès lithologiques dont deux amphibolites,
un granite, trois gabbros, un basalte,deux trachyteset une rhyolite. Pour chaquefa
ciès, les échantillons prélevés sur un même affleurementprésententdes caractéristi
ques semblables (couleur, taille des grains et proportionsdes divers minéraux). L'ef
fet de rajeunissement ou de vieillissementainsi que les difficultés liées aux diffé
rents rapports isotopiques initiaux ou l leurs variations pendant l'évolution magmati
que (McCarthy et Cawthorn, 1980) ont été évités. La durée des cycles magmatiquesa été
délimitée et les anomalies isotopiques dépistées.Toutes les analysesont été effec
tuéespar F. Walgenwitz au Laboratoirede Géologie de la SociétéNationale Elf Aquitai
ne (Production) de Pau (France).

4-1-2 Procédureanalytique

(F. Walgenwitz, comm. pers., 1988).

Après concassage et tamisagesous eau afin d'éliminer d'éventuellesparticulesar
gileusesd'altération, des fractions granulométriquesde roches totalescomprisesen
tre 60 et 100 �~ ont été retenuespour la datation. Le dosagedu potassiuma été effec
tué par la méthodede dilution isotopiquesur un spectra.ètrede masseVG Sira 10. L'ex
traction de l'argon sur des aliquotesquartéesest obtenuepar fusion sous vide (10-6 à

-7 torr) en utilisant un four à induction. Les échantillonsdéposésdans une feuille
de molybdène sont préalablement étuvés sous pompage. Tous les gaz autresque l'argon
sont extraits sur des collecteursde la ligne de préparationavant introduction dans un
spectromètreVG Micromass 1100. Le spike de 38Ar délivré par un microvolume est intro
duit lors de la fusion

CertainesanalysesK-Ar sur roche totale ont dû être complétéespar celles de miné
raux séparés par des liqueurs denseset le séparateurmagnétiqueFrantz. Les fractions
minéralessont suffisamment pures et les proportionsdes impuretéesinfluent peu sur
les analyses K-Ar qui ont été menéesdans les mêmesconditions que celles décritesplus
haut (voir résultatsanalytiques).

4-1-3 Résultats�a�n�a�l�y�t�i�~

Les mesures sont reportéesau tableau 4-1 et les Ages apparentssont calculésBui
vant la formule: T =1804,05 ln (1 + 0,53078 40Ar*/K), en utilisant la constantetota
l. de décroissance de 40K de Steigeret Jlger (1977) =5,543 * 10-1°. K est exprimé en
(X) et 40Ar* (en 1015 atomespar gramme), argon radiogéniquecorrigé de la dilution ath
mosphériquel rapport atomique 40Ar/36Ar = 295,5.
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4-1-3-1 Le �B�U�b�s�t�r�a�t�~ llétallorphique

Deux analyses successives d'un échantillond'amphibolitede Meta Dikome Ngolo ont
�d�o�n�~ un Age de 567 ± 17 Ma et une analysesur les amphibolitesdu Sud de Mundemba, un
Age de 576 ± 18 Ma. ces Ages sont nettement inférieurs aux Ages Rb- Sr de 1313 ± 37 et
784 ± 31 Ma obtenussur les gneissdu massif voisin d'Oban au Nigéria (Ekwueme, 1987,
1990), mais ils se rangent parmi les valeurs Rb-Sr de 676 ± 26 et 527 ± 16 Ma obtenues
sur des schistes et des schistesretromorphosésdu mime massif et sont semblablesaux
Ages des amphibolites ou des gneiss d'autres régions de la zone mobile du Cameroun
(Nguene, 1982 Lasserre et Soba, 1979 ; Toteu et al., 1986). Les rochesétudiéesont
subi un métamorphismerétrogrademarqué et les Ages obtenuspeuvent lui Itre attribués.
La période de 576 à 567 Ma coïncide nettementavec la dernière phasede l'orogénèsepan
africaine de la région de Poli, Cameroun (Toteu et al., 1987 ; Penayeet al., 1989) et
du massif d'Oban, Nigéria (Ekwueme, 1987), prolongementprobable, au Nigéria, des schis
tes de Poli (Toteu et al., 1987).

4-1-3-2 Le granite lité de Diboki Balué

Deux mesures isotopiquesK-Ar sur roche totale et amphibole (± micas) séparéedon
nent des résultats très différents: 414 ± 13 Ma et 531 ± 14 Ma respectivement.L'Age
suspectde 414 ± 13 Ma est probablementattribuableà une perte partielle d'argon à hau
te température par les roches plutoniquesà refroidissementlent (Faure, 1986). L'age
obtenu sur amphibole '(±micas) séparéepeut alors être interpretécomme correspondantà
la mise en place et à la cristallisationdu pluton granitique (amphibole poécilitique).
Des intrusions granitiquesde mIMe Age sont connuesau Nigéria (Caen-Vachetteet Umeji,
1987), à Poli au Cameroun (Dumont et al., 1985 ; Toteu et al., 1986) où elles sont qua
lifiées de post- tectoniquespar rapport à l'orogénèsepan-africaine.

4-1-3-3 Les intrusionsplutoniquesanorogéniques"ulti_sM

4-1-3-3-1 Le gabbroen dyke de Mokc.otc.bi

Trois échantillons analysés présententdes Ages apparentscompris entre 64 et 145
Ma. Il existe une grossièrecorrélationentre l'Age et la teneur en potassium, l'Age le
plus jeune correspondant à la teneur maximale. Il est vraisemblableque la variation
des Ages résulte d'une perte d'argon, d'intensitévariable d'un échantillon à l'autre,
malgré les faibles distances (10 m) entre les prélèvementssur l'affleurementet les
critèrespétrographiques présentésplus haut. Dans cette hypothèse, la mise en place �d�~�l

gabbro aurait eu lieu il y a au moins 145 ± 4,5 Ma, c'est à dire à une période de la li
mite Jurassique Crétacé. Une datation en 39Ar _40Ar par paliers de chauffage leverait
l'ubiguïté.

4-1-3-3-2 Les gabbrosdes__ifs de Messi.maet de B_

Trois mesures K-Ar sur roche totale du massif de Messimbaont donné deux Ages ap
parentsde 10,7 et 10,8 ± 0,5 Ma, et un age plus jeune (5,5 ± 0,2 Ma) que ne confir
ment pas deux datations de pyroxène ± micas du mime échantillon (séparésà 0,4 et 0,5
A): 9,9 et 10,6 Ma respectivement.L'isochronedans un diagramme 40Ar/36Ar en fonc
tion de 40K/ 36Ar (fig.4-1),prenant en considérationles rochestotalesà 10;7 et 10,8
Ma et les pyroxène ± micas du 3è échantillon donne un Age de 10,8 ± 0,5 Ma, BOit miocè
ne tardif (tortonien). Une analyseK-Ar du gabbro du massif de Bweme indique un Age de
9,32 ± 0,76 Ma proche du massif précédent.

4-1-3-4 Les roche. volcaniques

4-1-3-4-1 Le basaltede Meta �D�i�k�~ Ngolo

L'Age de ce basalteprismé n'a pu Itre déterminéavec précision en raison des très
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Fig. 4-2 : Illustration de l'excès d'argon dans l'arfvedsonite(car

ré) et de la perte d'argon dans les feldspaths �(�a�s�t�é�r�~�d�e la rhyo

lite hyperalcaline (triangle) de Mosakoa.



Tableau 4-1 : DonnéesanalytiquesK-Ar des échantillonsde roches des Honts Roumpi, S-N Cameroun.

Nom de la roche N'd'échantillonet K 4°Ar" 40Ar at �~ !!K Age
et localisation matériauanalysé (t) (1011at/g) Ct) BAr J'Ar (Ha)

Amphibol1te du NNz RT 2,00 14213 2,13 13850 343500 576 t 18
sud de mundemba

Amphibolite au AHz RT 1,25 8692 1,61 18390 468700 566 t 16
nord-estde Meta 1,25 8728 2,22 11310 335900 568 t 17
Dikome Ngolo

Granite post- Ydl RT 4,05 19716 1,26 23500 858800 414 :!: 13
tectoniquede Ydu amphibole 2,96 19115 1,84 16050 439400 531 t 14
Diboki Ba2ue t micas

Gabbro du dyke Gl RT 1,59 1079,8 11,00 2697 637100 64 2
de Hokomotombi G: RT 0,86 1376,9 7,90 3332 345700 145 4,5

Gl RT 1,52 1322,1 12,80 2300 415200 81 2,5

Gabbros �~�u GAl RT 2,82 318,2 40,30 733 698600 10,7 t 0,5
massif de GAI RT 4,62 268,9 31,90 925 1949000 5,6 t 0,2
�H�e�s�s�i�m�b�~ GAI cpx t mica 0, 4A 0, 90' , 93,8 54,30 670 648000 9,9 :t 0,4

GAI cpx t mica 0,5A 0,71 79,1 54,00 544 402000 10,6 :t 0,5
GA5 RT 3,06 347,9 26,90 1099 1273000 10,8 :t 0,4 �~

\D

Gabbros du GBI RT 0,50 48,9 72,10 410 210800 9,3 t 0,8
massif de Bweme

Basalteprismé BI RT 0,99 3,8 95,90 308 593000 0,37 :t 0,16
HetaDikomeNgolo Bz RT 0,89 6,5 88,60 334 947000 0,69 :t 0,16

BJ RT 0,82 9,5 91,30 324 440700 1,10 :t 0,20

Trachyte A Fl RT 4,07 408,5 28,40 1040 1336000 9,6 :t 0,3
fayalite de Fz RT 4,15 408,9 44,70 661 668000 9,4 t 0,3
Bwembe FI RT 4,23 399,7 43,60 614 725000 9,0 t 0,3

Trachyte de El RT 3,80 212,4 37,50 789 159000 5,3 t 0,2
Bole Eta Eu kaersutite0,5A 2,87 216,7 36,80 803 121200 7,2 t 0,4

Rhyolite Tz RT 4,25 385,9 34,10 867 113300 8,7 0,4
hyperalcaline Tz& �a�r�f�v�e�d�~ 0,5A 1,93 984,7 16,70 1769 520200 48,1 1,9
de Hosakoa Tu Ft. d S 2,67 4,80 403,1 52,30 565 578700 8,0 0,4
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faibles quantités d'argon radiogénique. L'argon total extrait renferme entre 89 et 96 X
d'argon at.csphérique, et les rapports 40Ar/36Ar sont ainsi" peu élevés. Les Ages appa
rents varient de 0,37 è 1,1 Ma. Les trois points analytiquessont peu corrélésdans un
diagramme40Ar/36Ar _40K/36Ar (r = 0,58) ; l'Age calculé en contraignantl'isochrone
par une valeur à l'origine de 40Ar/36Ar = 295,5 (composition de l'argon athmosphéri
que), est de 0,63 ± 0,2 Ma. Cette méthode de calcul n'est pas satisfaisante(F. Walgen
witz, com. pers.)" et il apparaft seulementque ce basalteest probablementd'Age infé
rieur è 1 Ma.

4-1-3-4-2 Le trachytea fayalite de Bwe.b&

Les analyses de trois échantillonsdonnent des Ages apparentscomparables,de 9 à

9,6 ± 0,3 Ma. L'isochrone (fig.4-1) indique un Age de 9,5 ± 0,3 Ma, Tortonien.

4-1-3-4-3 Le trachytede Bole Eta

La roche totale donne un Age K-Ar de 5,23 ± 0,23 Ma. La faible granulométriede la
kaersutiterend difficile son extraction d'autantplus que ce minéral est en voie de
déstabilisationen oxydes, augite et sanidine. Ainsi, la fraction de 60 è 100 �~ utili
sée renferme des grains .ixtes et l'ho.cgénéitédes cristaux ne constituepas une preu
ve absolue de pureté è causede la transformationen cours. Ainsi, le vieillissementde
l'Age de 5,3 a 7,2 Ma peut ne pas constituer le plateauque montrerait une analysesur
100 X de kaersutitepure. L'Age réel du piton serait donc voisin ou plus ancien que 7,2
Ma.

�4�-�1�~�3�-�4�-�3 La rhyolite hyperalcalinede Mosakoa

Trois analyses K-Ar ont été parallèlementmenéessur la roche totale et sur des
cristaux séparés de feldspaths alcalins et d'arfvedsonite.La roche totale indique un
Age de 8,65 ± 0,41 Ma, les feldspathsalcalins, 8,00 ± 0,35 Ma tandis que l'Age obtenu
sur l'arfvedsonite s'élève à 48,1 ± 1,9 Ma. Contrairementè la kaersutitedes trachy
tes, l'arfvedsonite séparée est assezpure; les teneursen Na et K des cristaux ayant
servi à la datationcoïncidentnettementavec celles de l'arfvedsonitedu même échantil
lon analyséeà la microsondeélectronique(48 analyses).A ce staded'étude, il est dif
ficlie de préciser l'origine de ces Ages variés à causede plusieurs indéterminations:

- la reproductibilité des résultatsn'est pas encorevérifiée,
- l'Age des basaltesalcalins encaissantdemeure inconnu,
- la déterminationde l'Age de la rhyolite par d'autresméthodesisotopiquesn'est

pas encore réalisée,
- par rapport à la roche totale, l'Age des feldspathsalcalins reflèterait une per

te d'argon radiogénique.
Des expériences récentes montrent que l'intensité de la perte d'argon par les

feldspathSalcalins dépend de la turbidité de leur structure (Parsonset al., 1988) ;
cette turbidité peut être causéepar un grand nombre de micropores. Les structuresde
nos feldspaths alcalins ne sont pas encoreétablies. Par ailleurs, l'effet de l'excès
d'argon dans des amphiboles tardimagmatiques ou des amphibolesayant subi des réac
tions subsolidus avec des fluides consisteen des Ages plus vieux que la mise en place
de la roche h6te (par exemple, Foland et al., 1986 ; 1989 ; Landoll et al., 1989 ; Ons
tott et al., 1989). La cristallisationtardive de l'arfvedsonitede la rhyolite étu
diée ne fait aucun doute, mai8 il faut davantaged'argumentsgéologiqueset analyti
ques pour en déterminer l'origine et évaluer l'excèsd'argon dans ces amphiboles.Lesob
servationsde terrain et les donnéespétrographiques,minéralogiqueset isotopiquesac
tuellementdisponibles permettent de retenir l'Age de 8,65 Ma comme correspondantà la
période d'extrusion. Une déterminationempirique de l'excèsd'argon a été effectuéecom
me suit (d'aprèsF. Walgenwitz, comm. pers., 1989) : si le sytème K-Ar de la roche tota
le est représentatif de l'Age, la droite passantpar la roche totale et l'origine dans
un diagramme 40Ar versus K X (fig.4-2) est alors l'isochronede référenceà 8,65 Ma.
Une droite parallèle passantpar l'arfvedsonitedéfinit un intercept de 40Aro =3,01 *
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10-6 c.3/9 correspondant à l'excèsd'argon. La concentrationen argon radiogéniquede

l'amphibole par désintégrationdu potassium (K=1,93X) est donc de 0,654 * 10-6 cm3/g et
ne constitueraitque 18X de l'argon 40 mesuré. La mlGe opération indique une perte d'ar
gon radiogénique de 0,15 * 10-6 cm3/g par les feldspaths,soit 10X de la valeur mesu
rée. A partir de l'analysemodale, la différence entre les quantitésglobalesde perte
d'argon des feldspaths et d'excès d'argon de l'arfvedsoniteest presquenulle comme
dans un systèmefermé.

4-1-4 Conclusionsur l'étude radiochronologique

Le substratum métamorphique et les intrusions granitiqueslitées des Monts Roumpi
sont d'Age pan-africain. Leur localisation le long de la Ligne du Camerounet en bordu
re des schistesd'Oban constitueun intérêt capital dans l'amorce d'une comparaisonen
tre la zone mobile pan-africainede la Ligne du Camerounet des régionsavoisinantes.
L'existencede métasédiments, d'amphibolites et des intrusions granitiquespanafri
cains est indicatrice d'une évolution du cadre géotectoniquedont la reconstitutionexi
ge des travaux de détail prenanten compte les reliquesde rochesanciennessituéessur
cette ligne ou de part et d'autre (Ekwueme, 1987 ; Caen-Vachetteet Umeji, 1987 ; To
teu et al., 1987 ; Caen-Vachetteet Ekwueme, 1988 ; Penayeet al., 1989). Les travaux
actuellementpubliés ne mettent aucuneactivité magmatiqueen évidencependant la pério
de écoulée entre la fin du Pan-africain �(�~ 500 Ma) et le début du magmatiamede la Li
gne du Cameroun �(�~�1�4�5 Ma) si ce n'est le magmatismede Mangbaï (373 à 402 Ma, Lasser
re et al., 1977). Seules la réactivationd'accidentstectoniquespréexistants(Moreau
et al., 1987 ; Déruelle et al., sous presse) et l'ouverturede bassinssédimentairesin
tracontinentaux(Lasserre et al., 1977; Ngangom, 1983 ; Dumont, 1987) ont été signa
lées.

Les gabbros récemment découverts ont la particularitéd'élargir l'intervalle des
Ages des roches plutoniques "ultimes" (145 à 10 Ma) le long de la ligne du Cameroun.
Les Ages antérieurement connus sont compris entre 73 Ma (Nguénéet Norman, 1985) et 30
Ma (Lasserre, 1978). Le dyke de gabbrosd'Age supérieurou voisin de 145 Ma est situé
dans l'alignement N-S des massifsanorogéniquesdu Nigéria dont les Ages décroissentde
215 Ma au Nord à 140 Ma au Sud (Rahamanet al., 1984 ; Bowden et al., 1987). Cependant,
les complexes anorogéniquesdu nord du Nigéria et les gabbrosdes Monts Roumpi sont sy
métriquespar rapport aux plutons nigérians les plus jeunes. Cette disposition et la
présencedes gabbrostortoniens (10 Ma) aux Monts Roumpi exclut toute forme de corréla
tion entre ces massifspar migration de l'activité magmatique.

Les activités volcaniques s'échelonnent depuis plus de 10 Ma (basaltesanciens)
jusqu'àdes dateshistoriques, inférieuresà 1 Ma.

Enfin, la persistancede l'activité magmatiquede 145 Ma à moins de 1 Ma dans une
mOme région contraint à beaucoupde circonspectiondans l'établissementde modèlesfoca
lisés sur la migration de l'activité magmatique. Les Ages obtenuscadrentparfaitement
le modèle tectoniquede méga-fentesde tension "en échelon" induites par des rejeux se
nestresde failles N70' E de l'Adamaoua (Moreau et al., 1987). L'activité magmatique
dans le fossé de la Bénoué commenceà un Age de 104 Ma (Benkhélil, 1988) nettement infé
rieur à celui des Monts Roumpi.

4-2 ESSAI DE SYNTHESE

Divers événements tectoniqueset diversesphasesde plutonismeet de volcanismese
sont succédés dans la région étudiéepour lui conférer une morphologie en collines et
vallées. Sur la marge sud-ouest, l'ouverture de l'Atlantique Sud au CrétacéInférieur a
provoqué un affaissementen graben du bassinde Rio del Rey comblé par des sédimentscé

nomaniensà turoniens. Sur ces sédimentsultérieurementplissésreposentdes languesde
couléesde basaltes anciens probablement anté-tortoniens.Des intrusionsplutoniques
"ultill8s" caractérisent la région. Elles sont essentiellementconstituées(plus de 90
X) de gabbrosà olivine qu'accompagnentdes microsyénogabbros,des sy6nodioriteset des
syéniteset microsyénites. Les affleurementssur de petitessurfaces,en blocs dépla
cés ou en fenOtres dans les basaltesne permettentpas de lever structural sur le ter-
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rain, la reconstitution des 1I0deS de .i88 en place en est alors rendue délicate. Des
fracturationsN30oE, N140oE, NSSoE et des accidentsBecondairesont favori.. la .i88 en
place de deux séquencesvolcaniques: baBalte-hawaiite-trachyte-phonoliteet rhyolite.

La conjugaiBOn des événementstectoniques,des intrusionsplutoniquespanafricai
nes et "ultimes" et des éruptionsvolcaniquesa marqué la région étudiéed'une Il108&;
que de massifsaux formes et aux dimensionsvariéesactuellementregroupésBOUS l'appe
lation de MONTS ROUMPI ou "RUMPI HILLS" (fig.4- 3). La plupart de ces lIassifs sont
alignés N30·E, N140·E et N170·E d'autresse dreseentdans la dépressionsud-ouest
longtempsBOUpçonnéed'Otre une caldeira. Bien que sa structuren'obéissepas �~ la O6fi
nition d'une caldeira (prédc.inancedes damesgneissiques),elle correspond�~ une zone
d'effondrementtelle que le prouve la présencede trachytestuffacés (brèchesd'effon
drement) à la baseouest du Rata Mount, des stries de glissementde terrain et la déni
vellation.

Les stries de glissementgénéralementmasquéespar l'abondantecouverturevégéta
le, ont été observéessur une petite surfacerestéeBans Végétation �~ causedu ruisBel
lement des eaux.

La dénivellation actuelle est de l'ordre de 600 m du point culminant aux trachy
tes tuffacés. Elle varie de 500 �~ 200 Il pour les autre sommetssitUés sur BOn rebord.
La topographie marque parfois plus de SOO m de denivelé pour une distancehorizontale
de �~�~�: D l'Ouest de la dépression,l'érosion, favoriséepar la présencedes failles
apicalesliées aux intrusionsplutoniqueset du bassinsubsidentde Rio del Rey (ouver
ture de l'Atlantique), a contribué au façonnagede la morphologie actuelle.

Le. observations de terrain (affleurements,pétrographie,structurale)suivies de
l'étude des dOCUMents photographiquesau stéréoscopenous ont permis d'établir une car
te géologique au 1/S0.000 des Monts Roumpi et d'effectuerdes coupesgéologiques.Les
contactssont parfois masquéspar des éboulis et/ou des produits d'altérationoù s'enra
cine l'important couvert végétal: il en résulte que certaineslimites entre les forlla
tions rencontrées restent interprétatives. A l'exception des formations sâdi.entaires
qui ne sont décrites pour des beBOins cartographiquesqU'aux échellesmégascopiqueet
.acroscopique,toutes les autres variétés lithologiquesseront l'objet d'une descrip
tion microscopiquedétailléedans les prochainschapitresde ce mémoire.

Fig. 4-3 : Vue perspectivedes Monts Roumpi ; mosaïquede collines

et vallées. La marge sud-ouestest le début du bassinsédimen

taire pétrolifère de Rio del Rey (bordure est de l'Oc'an Atlan

tique).
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5 PETROGRAPHIE

5-1 INTRODUCTION

Depuis l'établissementde la Carte Géologiquede Reconnaissance(Du.ort. 1968), au
cune observation .de détail n'a été portée sur les Monts Roumpi. Les Monts Roumpi of
frent un large éventail de faciès pétrographiquestant dans le substratummétamorphi
que (gneiss, roches l silicatescalciques,amphibolites,hornblenditeset cornéennes),
que pour les roches plutoniques (gabbros, syénogabbros,syénodiorites,syénites,grani
tes) et les rochesvolcaniques (basaltes,hawaiites, mugéarites,benmoréites,phonoli
tes, trachyteset rhyolites).

5-2 LE SUBSTRATU4 METAMORPHlQUE

Il comporte
gneisset gneiss
des cornéennes.

selon l'importance décroissante des surfaces d'affleurement, des
mylonitiques (85X), des amphibolites (10X), des hornblendites(5X) et

5-2-1 Las gneiss

5-2-1-1 Les gneissl biotite et grenat (fig.5-1)

Ces gneisssont homogèneset composésde quartz, orthose, plagioclase,grenat, bio
tite qU'accompagnent l'épidote, le zircon et les oxydes ferrotitanés. Ces divers miné
raux s'organisent dans une texture granolépidoblastique. La foliation métamorphiqueest
parfois affectéepar une schistositéoblique fruste et tardive.

Les cristaux de quartz �(�~�2 mm) sont déforméset présententune extinction roulan
te. Ils renfermentdes inclusions de zircon. Les cristaux d'orthose,en moyenneplus pe
tits que ceux de quartz (0,5 l 1 mm), présententdes inclusions de zircon et un début
d'altérationen kaolinite. L'orthoseest l'un des principaux minéraux des lits quartzo
feldspathiques.Les cristaux de plagioclase(An25) les plus développésont deux millimè
tres de long et environ un millimètre de large. Leur bords sont légèrementaltérés. Ils
prennenten inclusionsdes cristaux de biotite et de quartz.

Dans tous les échantillonsde gneiss, des paillettesde biotite sont allongéespa
rallèlement l la foliation ou l une éventuelleschistosité.Elles sont groupéesen fais
ceaux plus ou moins flexueux dans des lits sombres. Cependantdes cristaux isolés sont
disséminésdans les lits clairs, entre le quartz et l'orthose. La biotite forme aussi
des couronnes plus ou moins complètes autour des cristaux de grenat aux dépensdes
quels elle se développe. Elle est l'h8te préférentiel du zircon.

Le grenat est squelettique,chagriné (fig. 5-1). Les plagesencore sainessont cri
blées d'inclusions plus ou moins bien alignéessuivant la foliation ou parfois dispo
séesen spirales (inclusionshé1icitiques). Parmi ces inclusions de nature variée (pla
gioclase, orthose, épidote), le quartz prédomineen cristaux de forme polygonale, ami
boïde ou arrondie.

Certainscristaux (0,05 x 0,01 mm) de zircon présententune large auréole pléo
chroïque dans les teintes foncées. L'apatite est accessoiredans les �1�i�t�s�~�o�m�b�r�e�s�. Les
oxydes ferrotitanés, peu abondants« 1 X du volume de la roche) sont associésau grè
nat et/ou l la biotite. La muscoviteest toujours associéel la biotite.

5-2-1-2 Las gneiss.y1onitiques

Les gneiss my10nitiquesse caractérisentpar une texture l granulométriehétérogè
ne. La plupart des espèces.inéralesdes porphyroc1astesapparaissentaussi en micro
cristaux. Les porphyroc1astes po1ygonisés et allongésselon la foliation forment des
"yeux" polycristallins. Le cristal principal, ovoïde, est flanqué aux deux extrémités
par d'autres minéraux, de même nature ou non, caractérisantune texture my10nitique
08i11ée glandulaire. Parfois le quartz est très effilé et disposéen lanièrespolycri
tallines le long des cristaux d'orthoseou de microcline. La matrice microcristalline
(chapeletsde quartz et de feldspathsétirés entremêlésde minéraux ferromagnésiens)
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1mm
h

Fig. 5-1 : Grenat chagriné, déstabiliséen biotite, plagioclase,

quartz et épidote dans un gneiss pélitique. Bi biotite ; Ep

épidote

clase

Fk : feldspath alcalin ; Gt : grenat Pl : plagio-

Fig. 5-2 : Texture granoblastiquedes "gneiss" à silicatescalci

ques. Ap : apatite ; Cpx : clinopyroxène ; Gt : grenat ; Pl :

plagioclase; Sp : sphène.
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.oule les porphyroclastes.Le quartz et les feldspathssont ubiquisteset seule l'inéga
le répartition des .icaset des amphibolespermet de distinguer trois faciès.

- Les gneiss Rlylonitiques leucocratessont constitUésde plus de 95" de quartz et
de feldspaths (orthose, microcline et plagioclaseAn10). La biotite, peu abondantepar
mi les porphyroclastes, forme des lanièresondulanteset parfois diverticuléesautour
des lentilles polycristallines.

- Les gneiss'·my10nitiques à hornblende verte ont un plagioclaseplus calcique
(An35) que celui du faciès précédent.Les porphyroc1astesde hornblendeverte sont cri
blés d'inclusions d'apatite, de quartz et d'épidote. Les cristaux de hornblendesont
casséset redistribués dans des micro1ithons que délimitent des plans de cisaillement
(planche 4, photo 1). Certainsfragmentsd'amphiboleatteignentdeux millimètres.

L'apatite automorphe est aussi disSéminéedans la matrice microcristal1ineou in
cluse dans la biotite. Des cristaux de zircon (0,2 mm) suivent la même répartition que
l'apatite. Le sphèneest isolé ou groupé en amas.

- Les gneissmy10nitiquesà biotite ont une matrice microcrista11ineplus abondan
te que dans les faciès précédents(60 X du volume de la roche contre 40X), riche en bio
tite (et aussi en muscovite). Des paquetsflexueux de biotite accompagnéede muscovite
suivent les déformations subiespar la roche. Des cristaux de biotite sont inclus dans
les cristaux de grenat (inclusions associéesà l'épidote, au quartz, aux oxydes et à

l'apatite) ou dans les "zones d'ombre" aux extrémitésdes lentilles quartzo-feldspathi
ques. Le sphèneest disSéminédans la Matrice.

5-2-1-3 Les -gneiSS- �~ silicates�c�a�l�c�;�~ (fig.5-2)

Les "gneiss" à silicates calciquesde Séoko sont riches en c1inopyroxène,grenat
et plagioclase. L'apatite, le sphène, les oxydes ferrotitanés, l'épidote, la hornblen
de verte et les carbonatessont en proportionsaccessoires(planche 4, photo 2). La ro
che présente une rétromorphosepeu intenseavec apparition de quelqueslonguesbaguet
tes de hornblende verte ;les cristaux d'épidotecommencentà occuper les craquelures
dans les cristaux de grenat et de diopside. Cependant,la roche conservetrès bien sa
texture granob1astique.

Le c1inopyroxène est un diopside. Les cristaux (0,1 li. 1 mm) au contours irrégu
liers constituent le tiers du volume de la roche. Ils renfermentdes cristaux d'apati
te et de sphèneen inclusions; les carbonateset l'épidote, produits d'altération, rem
plissent les craquelureset les plans de clivage.

De composition 1abradorique(An60), le plagioclaseappara1ten cristaux subautomor
phes diversement orientés. De nombreux gros cristaux de plagioclase(0,2 à 2 mm de
long) comportent des associations de macles polysynthétiqueset du péric1ine ; d'au
tres sont zonés (zonation normale continue). Les petits cristaux de plagioclaseinters
titiels ont une forme irrégulière.

Le grenat, de forme généralementarrondie, a un diamètre variable (0,1 li. 2 mm). Il
est moins abondantque le diopsideet le plagioclase. Les cristaux de grenat sont auto
morpheset semblentse superposerà une matrice essentiellementconstitUéede plagiocla
se et diopside, alors qu'ils moulent les cristaux associés.

L'apatite et l'épidote sont fréquentsen inclusions tandis que les inclusions de
sphènesont sporadiques. L'altération en ch10rite commencesur la bordure des cris
taux, puis va en s'élargissantvers les craquelures.De raresaiguilles (0,05 x 3 mm)
de hornblende verte se développentautour de quelquescristaux de diopside déstabili
sé (fi9.5-3). Elles recoupent indistinctementle plagioclaseet le diopside. La plu
part des cristaux de sphènesont de petite taille (0,2 x 0,5 mm), pourtant, exception
nel1emnt, ils atteignentdeux millimètres de long sur un millimètre de large. Les indi
vidus, généralement 10sangiques, sont tant8t groupés, tant8t isolés les uns des au
tres. Ils forment aussi des inclusions dans les autresminéraux de la roche à l'excep
tion du diopside et de l'apatite. Les cristaux d'apatite (0,01 l 0,3 mm) sont tou
jours automorphes. Tous les autres.inéraux de la roche les .culent ou les prennenten
inclusions. L'épidote, secondairedans la roche, dérive de la déstabilisationdu diop
side et du grenat. La ch10rite et les carbonatesproviennentde l'altération du gre

nat, du plagioclaseet du diopside.



56

Fig. 5-3 : Développementtardif de hornblendeen aiguille dans les

"gneiss" à silicatescalciques.Cpx : clinopyroxène ; Hb :

hornblende;Pl : plagioclase.

.5mm

Fig. 5-4 : Déstabilisationdu grenat en amphibole dans les hornble

dites. Les flOches indiquent les filonnets d'amphibolerami

fiés. Ap : apatite ; Gt : grenat ; Hb : hornblende ; Ox : oxy

des ferrotitanés.
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Sur le terrain, le mode d'affleurementdes amphibo1itesdiffère d'un gisementà

l'autre. Au Sud de Mosakoa, des lits d'amphibo1ites(30 cm d'épaisseur)alternentavec
des lits de gneiss grenatifères de même épaisseur,tandis que les amphibo1itestrès
plisséesdu Nord-Est de Méta Dikomé Ngo10 sont massiveset homogènes.

Au microscope; les amphibo1ites révèlent un microrubanementoù alternentde lits
de 6 mm d'épaisseurconstituésde de minéraux colorés (hornblendeverte, biotite, sphè
ne et reliques de c1inopyoroxène)et des lits de 1 mm d'épaisseurconstituésde miné
raux clairs (plagioclase,microc1ine, orthose, grenat et quartz). Les minéraux accessoi
res (apatite et zircon) ont une répartition quelconque. L'extinction, toujours roulan
te dans les minéraux clairs, est uniforme dans l'amphibole et le sphène. De rares plans
de schistosité obliques et des cordons de petits minéraux sont à lier à des contrain
tes tectoniques. La différence de taille entre les minéraux colorés (3 mm) et les miné
raux clairs (0,5 mm) confère à la roche une texture granob1astiquehétérogranu1aire.La
foliation est du type litage granu10métriqueet compositionne1 (Bard, 1980).

Le faciès de Méta Dikomé Ngo10 diffère de celui de Mosakoa par les critèressui
vants :

- absencede grenat, 50 X de hornblendeverte contre 60 X,
- disposition de la hornblendeverte selon deux schistositéssécantesqui délimi-

tent des interstices 10sangiquesallongéstant8t selon la premièreschistosité,tant8t
selon la deuxième, ce qui dirige la forme et l'orientation des fractions quartzofe1dspa
thiques,

- la biotite se développeaux dépensde la hornblendeverte et épousesurtout la
schistositétardive.

Les sectionsamiboïdesde hornblendeverte présententdes lobes de croissancesépa
rés par des agrégatsde quartz, feldspathset apatite. La hornblendeverte prend en in
clusions l'apatite, le zircon, les oxydes, le quartz et parfois des subsistantsde c1i
nopyroxèneavant de poursuivreun développement.la fois centrifugeet centripète.

Le c1inopyroxèneappara'ten plagesdémanteléesoù se développentde nombreusesai
guilles d'amphibole, des cristaux de sphèneet d'oxydes. Quelquescristaux encore sains
ont leurs clivagesélargis et remplis de granulesd'oxydes.

Des cristaux de zircon et de biotite se trouvent en inclusions dans des individus
xénomorphesde plagioclasegénéralementassociésà l'orthoseet au quartz dans les lits
clairs.

Le microc1ine accompagnel'orthose dans les lits clairs. Malgré sa position inters
titielle, le quartz atteint parfois un millimètre de diamètre. Les plus grandscris
taux (toujours a extinction roulante) sont allongésdans la foliation métamorphique.

Le grenat conna't une retromorphoseen épidote et les cristaux re1ictue1sont par
fois une forme de croissantde lune.

En dehors des inclusions, le sphène est éparpillé dans la roche, souvent il se
trouve aux interfaceshornblendeverte -plagioclase- grenat. De rares lamelles de bio
tite et muscovite sont associéesa la hornblendeverte: leur taille reste faible (0,1

x 0,5 mm).

5-2-3 Les hornblendites

Les hornb1enditesont une texture granob1astique.Elles sont essentiellementcompo
séesde hornblende verte (environ 70 • 80 X) de grenat, d'apatite,d'oxydes ferrotita
nés et de c1inopyroxènere1ictue1. L'allongementdes cristaux d'amphibole, d'apatiteet
de grenat matérialise plus ou moins une foliation microscopique. La plupart des cris
taux d'amphibolese joignent en formant des points triples parfois occupéspar de l'apa
tite et quelques cristaux d'oxydes ferrotitanés. L'apatite et les oxydes s'y trouvent
en inclusions. Certainscristaux de hornblendeverte sont associésau c1inopyroxèneaux
dOpensduquel ils se développent.Ceux-ci constituentune génération. Lorsque la horn
blende peudomorphose un cristal de diopside constituéde lamelles parallèles,avant la
réhomogénisationcomplète, l'amphibole conservela macle polysynthétique10ngitudina1e
qui lui confère une striation multicolore en lumière analysée.Parfois, elle conserve
aussi une macle simple suborthogona1eà la macle polysynthétique.
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1mm

Fig. 5-5 : Déstabilisationdu clinopyroxèneet développementcentri

fuge et centripètede la hornblende. Cpx : clinopyroxène ; Hb :

hornblende. (hornblendites).

1mm

Fig. 5-6 : Déstabilisationquasi-totaledu grenat. Il ne reste plus

que de petites tâchesrelictuelles de grenat. La hornblende et

le plagioclasesont abondants.Ap : apatite ; Gt : grenat; Hb

: hornblende ; Pl : plagioclase.
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Fig. 5-7 : Cornéennesà épidote. a) Vue d'ensemble b) Apparition

d'oxyde ferrotitané autour du sphèneet le long des clivages

de la biotite. Bi : biotite ; Ep : épidote ; Fk ; �f�e�l�d�s�p�~�t�h al-

calin ; K

tané ; Pl

matrice finement cristalline ; Ox : oxyde ferroti-

plagioclase.
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Une autre géMration de hornblendeverte cristalliseaux dépensdu grenat. Dans
ce cas, les cristaux apparaissenten fi lonnetsarbori"s dans les craqueluresdu gre
nat relictuel (fig.5-4). DeB reliqueB de cristaux d'augite de �f�o�~�s irrégulièresBub
siBtent. la. Buite d'une déstabilisationincomplète en hornblendeverte et oxydeB. Les
cristaux xénomorpheB encoresains n'atteignentpas pluB de 1,5 .m de diamètre. I1B sont
cribléB de nombreux petitB cristaux squelettiquesd'amphibole (fig.5-5). DanB l'ensem
ble de la roche, la proportion du clinopyroxène relictuel eBt faible « 10X). Les cris
taux de grenat sont de taille aoyenne (0,5 mm de diamètre). LeB incluBionB les plus fré
quentessont celleB d'apatiteet d'oxydes. L'apatite eBt aUBsi rencontréeaux interfa
ces grenat-hornblendeverte, grenat-hornblendeverte-oxydeBou oxydeB-grenatoù elle oc
cupe les pointB triples. OeB cristaux isolés et des amas polycistallins ont été obser
vés. Parfois, les OXydeB prennenten écharpedes associationsde grenat-apatite-horn
blende verte.

Le faciès • l'Est de Mbange est caractériBépar l'apparition d'épidoteet de ra
res cristaux de plagioclase. Le grenat très inBtable offre un aspectchagriné. Par sa
grande taille, il rompt la monotonie de la granulométriede la roche. Ses limites très
contournéeslui confèrentune morphologie étoilée (grenat kéliphitique, fig.5-8 et plan
che 4, photo 3). Entre les lobes, se trouvent des min6raux néofonaés(hornblende,bioti
te, plagioclase, oxydeB). Dans la plage centrale, de minusculescristaux de quartz, de
hornblendebrun vert, de sphèneet un peu de rutile sont alignésparallèlement.1. fo
liation de la roche. Le plagioclasese localise surtout autour deB cristaux de grenat.

5-2-4 Les coméerii'MtB

Elles dérivent de la transformationdes gneissmylonitiques • biotite au contact
du gabbro au Nord de Toko. Ici, la texture mylonitique oeillée glandulaire fait place.
une texture granoblaBtique fine et hétérogranulaire.La foliation reBte matérialisée
par l'alternancedes lits de biotite rouge&treset des lits quartzo-feldspathiqueBdeve
nUB gris sombre. Tous leB ancienscristaux (porphyroclasteBet microcristaux) recristal
lisent en une .osaïquede criBtaux finB. Les minéraux néoforméB sont le quartz, la cal
cite, l'orthose, l'apatite, 1. plagioclase,surtout 1'épidote et des oxydes.

La distinction au microscop.des cristaux de plagioclasede ceux deB feldspathsal
calins n'est plUB aisée. Le seul critère souventapplicableest l'associationdeB miné
raux néoformés, Ainsi, les nouveauxcriBtaux de plagioclase'se développentBur les an
ciens cristaux de palgioclaseet ceux d'orthosesur les ancienscriBtaux d'orthose. En
outre, il se développeprès de l'orthoseet de la biotite, de nombreuxcriBtaux d'épido
te (fig,5-7 et planche 4, photo 4). La pistachiteforas des amaB jaunAtreB et jaune-ver
dAtreB. répartition quelconque. Les �~�b�r�e�u�s�e�B petitessections (0,1 -ml accolléeBont
chacunedes teinteB de polarisationviveB et variées ("manteaud'arlequin").

La biotite s'entoure d'oxydes. Quand la biotite recristallise,son pléochroïsme
eat brun clair-jaune pAle. Le sphèneaussi s'entoured'oxydesqui estompentles con
tours initiaux. La calcite est BOUVent associéeau plagioclase.Des .icrojoints rem
plis de zéolitescalciquesen rosette recoupent leB cornéennes.

Pl-.che 4 /urlphibo7e cfsai77H et redistribuée dans 7es mfcro7fthons des

gneiss .y7onitiques du Sud de NundHIbIJ ; 2 - "gneiss" A .ilicatesca7cique. (sa1fte,
grenat alundin, 7abrador) ; 3 -grenat ktHiphitique des hornb7endfte. A 7 'Est de NblJn

98 ; -4 -corntHlnnes A fjpdote au contact des gabbros au Nord de Toko.
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mylonitiques révèlent par endroits des restesd'associationsminéra-
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5-2-5-1 Récapitulatif

- Les gneiss se distinguent par :
une foliation du type litage compositionnel,
une texture granolépidoblastique.
un grenat squelettique,

Ils montrent les associationsminéralessuivantes

* FK - Pl - Gt - Bi - Q

* FK - Bi - Q

* Bi - Ep - Ox avec grenat rélictuel.
Un cas particulier des roches à silicatescalciques (Labrador, diopside, grenat ri-

che en andradite, sphène) caractériséespar:
une absencede foliation microscopique,
une texture granoblastique,
une légère retromorphosemarquéepar de rares aiguilles de hornblendeet de pe

tits cristaux d'épidotedans les craqueluresdu grenat et de l'augite.
Les associationsminéralessont les suivantes :
* Gt - Cpx - Pl - 3p - Q

* Hb - Ep
- Les gneiss

les telles que:

* FK - Pl - Hb - Q

* FK - Pl - Bi - Q suivant les faciès déformés. Dans les plans de cisaillement {s-
< .- �'�~�-�'�~�'�o�~�e�; ont cristallisé beaucoupd'épidoteet chlorite, de muscovite

et de carbonates.
- Les arnphibolitesmontrent:

un microrubanementcompositionnel,
une texture granonématoblastiquehétérogranulaire,
une amphibolitisationdu clinopyroxène,
des signesde biotitisation et d'épidotisationde la hornblendeverte.

Il en ressort les associationsminéralogiquessuivantes:
* Hb - Gt - 3p - Pl - FK - Q avec le clinopyroxènerelictuel,
* Bi - Ep avec hornblenderélictuelle.

- Les hornblenditessont marquéespar :
l'abondancede hornblendeverte (jonctions en point triple),
une kéliphitisation du grenat qui s'entourede hornblendeverte, de plagioclase

et de biotite,
une arnphibolitisationdu clinopyroxène,
une épidotisationde la hornblendeverte et du grenat.

Il s'en dégage les associationsminéralessuivantes
* Hb - Gt - Ox - Ap avec clinopyroxène relictuel,
* Hb - Pl - Bi - Ep - Q avec grenat relictuel,
* Bi - Ep avec hornblenderelictuelle.

- Les cornéenness'individualisentpar les caractèrespétrographiquessuivant
déstabilisationdes anciensminéraux en une mosaïquecryptocristalline,
apparition d'abondantscristaux d'épidote,
recristallisationdes minéraux (quartz, biotite, plagioclase,orthose, apatite),
exsolution d'oxydesautour des ancienscristaux de biotite et de sphène.

5-2-5-2 Le .ata.orphia.e

5-2-5-2-1 Le .ata.orphiS88de contact

Toutes les texturesobservées(déstabilisationdes minéraux, exsolution, recristal
lisation) témoignent d'un flux thermique lié aux venuesmagmatiques.La recristallisa
tion du feldspath alcalin, du plagioclase,de la biotite et des épidotes (pistachite)
constitue un assemblage caractéristiquedu métamorphismede haut degré, malgré la dis
tance de deux mètres qui séparele point d'échantillonageet la limite de l'intrusion.
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La phase prograden'a pas été observée. La phaseparoxysmale,ou la plus élevéede
la phase prograde, est conservéedans les rochesà silicatescalciquesqui n'ont pres
que pas connu de diaphtorèse.Elle est caractériséepar l'asSemblageCpx-Gt-Pl qU'accom
pagne le sphène. Dans les formations basiques,des reliques de c1inopyroxèneet de gre
nat peuvent être'observées.Ces associationscorrespondentà celles du métamorphismede
faciès granulite (Wink1er, 1979) probablement de moyennepression. A l'exception des
gneissà silicates calciquesqui ont constituéun milieu anhydre ou pauvre en fluides,
le substratummétamorphiquedes Monts Roumpi a, dans son ensemble,enregistrédes trans
formations rétrogrades continues qui, selon les critèresde Winkler (1979), correspon
dent à divers degrésde métamorphisme.

(1) Cpx + P11 + H20 ------) Hb + P12 + Ox ±Q

(2) Gt + P11 + H20 ------) Hb + P12 + Bi + Ox ±Q
(3) Hb + Pl(1&2) + H20 ---) Bi + Ep + Ox + calcite + chlorite
Les paragénèsesqui résultentdes transformations(2) et (3) correspondentrespec

tivement au métamorphismede degrésmoyen (faciès amphibo1ite) et faible (faciès schis
tes verts). La rétromorphose a surtout marqUé les minéraux ferromagnésiens.Elle est
très intense dans les hornb1enditeset les amphibo1it8s. La diaphtorèseest pseudomor
phique pour les hornb1enditeset les amphibo1itesqui conserventla texture granoblasti
que de la phaseparoxysmaletelle qu'elle est observéedans les rochesà silicatescal
ciques. Les gneiss et les gneissmylonitiques se rangent parmi les exemplesde rétro
gressioncinématique ·car la biotite issue des déstabilisationsdu grenatet de la horn
blende s'organise parallèlement à une schistositétardive généralementoblique sur la
schistositéprincipale.

5-2-5-2-3 Les causesdu llétallorphi_ rétrograde

Les Monts Roumpi correspondentau schémaclassiquedu métamorphismede haut degré
où la rétromorphose pénétrative(caractériséepar la formation des minéraux hydroxylés
aux dépensdes moins hydroxy1ésou des minéraux anhydres)domine sur la phaseparoxysma
le très peu conservéeet sur la phaseprogradeentièrementdissipée.

Deux causesprincipalessont susceptiblesd'avoir engendréces transformations:
- une des causes de la rétromorphose�e�s�~ le polymétamorphisme. Si c'est bien le

cas, le substratumdes Monts Roumpi aurait subi deux périodesde métamorphisme.La pre
mière, de plus haut degré, serait celle des assemblagesCpx-Gt-Ox-Pl encoreconservés
dans les hornblendites et les amphiboliteset, peut-êtredans les rochesà silicates
calciques la deux;è.. période, de degré moyen, aurait favorisé la circulation prolon
gée des fluides et la rétromorphosegénéraledes minéraux préexistants.Cette deuxième
période correspondrait à la "réactivation panafricaine de rochesanciennes"des an
ciens auteurs (voir les revues de Nzenti, 19B7 et de Angoua Biouélé, 1988). Les tra
vaux relatifs aux régions voisines d'Oban (Ekwueme, 1987, 1990) ; Lokoja (Caen-Vachet
te et Ekwueme, 1988) et d'Okene (Caen-Vachetteet Umeji, 1987) au Nigéria indiquent la
superpositiondes séries appartenant à plusieurscycles orogéniques(éburnéen,kiba
rien et/ou panafricain). Certainesrochesdes sériesanciennessont plus ou moins affec
tées par les cycles récents. Des datationsabsoluesK-Ar des roches totales des amphibo
lites indiquent un Ige de 576 à 567 Ma attribué au métamorphismerétrograde.

- l'hypothèse d'une seule période métamorphiquede phase rétrogradedominanteest
envisageableet est corroboréepar des argumentsde terrain. Les traits structurauxac
tuellement relevésappartiennenttous à l'événementpanafricain. Les structurescaracté
ristiquesdes Monts Roumpi sont l'existencedes my10niteset des amphibolit8sen plis
plurimétriquescouchés. Ces structures sont des té.ains indubitablesd'une tectonique
complexe probablement relative à un charriage. Des travaux de détails sont nécessaires
pour préciser si les mylonites sont liées à cette structureen nappe ou à des rejeux
tardifs. Dans tous les cas, la my1onitisationest un facteur favorable à la circula
tion des fluides et donc, à la rétromrphose.En outre, les rochesmétamorphiquesétu
diées sont recoupées par de nombreusesintrusionstardi-à post-panafricaines.Les re
broussementsde la foliation des gneissautour de ces intrusionspanafricainessont une
preuve de mise en place profonde qui a favorisé le maintien d'un flux thermique pou-
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vant intensifier la rétromorphosegénérale.

6 GEOCHIMIE DU SUBSTRAllJ4 METAMORPHIQUE

Huit analyses chimiques des élémentsmajeurset en tracessont reportéesaux ta
bleau 6-1

6-1 Lee gneiu a biotite, a biotite et grenat, les gneiu a hornblendeet biotite.

Ils ont des teneursen alcalins largementvariables, mais le rapport K20/Na20 res
te élevé (> 2,2), sauf dans les gneissmylonitiques à biotite où il est proche de 1. A
l'exceptiondes gneiss à hornblendeet biotite où elle est voisine de 5 X,la teneur en
chaux est toujours inférieure à 2,25 X corrélativementavec la moindre abondancedu pla
gioclasemodale. De toutes les sériesmétamorphiquesdu Cameroundéjà étudiées,seules
les schistes de Lom (Saba, 1989) présententdes rapports K20/Na20 aussi élevésque ceux
des gneiss des Monts Roumpi. Dans un diagrammediscriminant Fe203+CaO+Ti02-Si02-A1203
(fig.6-1), les compositionschimiquesse placent dans le champ des arkoseset des grau
wackes, mais non loin de la lignée des rochesmagamtiques.Ces compositionscorrespon
dent à celles des arkoses, grauwackeset shalesdans la figure 6-2 où sont reportées
les limites du système "SandClass" (Herron, 1988). Du fait de leur forte teneur en
chaux, les gneissà hornblenditeet biotite correspondentà des équivalentsmétamorphi
ques de grauwackes calcareux. Sur le terrain, les gneissà hornblendeet biotite for
ment des couches boudinées intercalées avec des gneiss leucocrates.Le domaine des
gneissdes Monts Roumpi (fig.8-2) recouvrentpartiellement les compositionsdes schis
tes et des micaschistes du bassinde Lom, Est Cameroun (Soba, 1989). Les compositions
des quartZites de ce bassins'étendentdes arkosesaux subarkoses,puis aux quartzites
sédimentaires.Nos quartzitesn'ont pas été analysées.

Les gneiss des Monts Roumpi sont aussi caractériséspar des teneursen baryum et
strontium très élevées(1871 à 6944 et 1430 ppm, respectivement).Les analysesdes élé
ments en trace dans les séries,métamorphiquesdu Camerounsont rares. Celles déjà pu
bliées sur les sériesde Yaoundé (Nzenti et al.,1988) ou de Poli (Angoua Biouélé, 1988)
ne montrent aucun gneissaux teneursen baryum et strontium si élevées. Les teneursen
Rb, Nb, Y et Sr des échantillonsautresque ND4 sont semblablesà celles des métagrau
wackes de Yaoundé (Nzenti et al., op.cit.) et d'Ilesha, Nigéria (Elueze, 1982). Celles
du zirconium, nickel, cuivre, zinc et'chromevarient largementcomme dans la région voi
sine d'Uwet (Ekwueme et Onyegocha,1986). Cette composition hétérogènedes gneisspour
des lieux d'échantillonnageparfois prochesd'un mètre est attribuableà une nature im
mature de leurs protolites. Leurs fortes teneursen strontium et baryum excluant une pé
riode d'altération entre la période de dép8t des sédimentset le métamorphisme(Wyborn
et Chappell, 1983 ; Sawyer, 1988). Similairementaux schistesdu Lom (Soba, 1989), ces
gneissont bien préservél'héritagemagmatique.

Les gneissà hornblendeet biotite montrent un enrichissementen terres rares légè
res par rapport aux terres rares lourdes (La/Lu)N =19 avec un taux d'enrichissement
des terres rares légères «La/Sm)N =3,5) supérieurl celui des terres rares lourdes
(Gd/Yb)N = 2,9. L'anomalie positive en europium (Eu/Eu. = 1,15, fig. 8-3) peut être at
tribuée à une -forte contribution du feldspathmagmatiquecomme le témoignentaussi les
fortes teneursen baryum. Le strontium serait issu de l'apatite.

6-2 Las -gneiU- a silicatescalciques.

En concordance avec les observationspétrographiqueset minéralogiquesqui rappor
tent l'abondance des minéraux calciques (clinopyroxènediopsidique, sphène,grenat et
plagioclase), les analyses chimiquesdes gneissà silicatescalciquesrévèlent de for
tea teneurs en CaO, MgO, FeO et de faibles teneursen Na20 et K20. Ces gneisssont ca
ractériséspar une faible proportion de carbonate(perte au feu ( 1 X) et des teneurs
en éléments en tracessemblablesà celles d'une roche magmatiquebasique. De plus, sur
le terrain, ils affleurent continuellementsur plusieursdizainesde mètressansprésen
ter de stratification (foliation du type compositionnel)comme les gneissenvironnants.
Ce mode d'affleurementdiffère des lentilles et stratesde métasédimentscarbonatésdes



Tableau 6-1 : Analyses chimiques des rochesmétamorphiqueset plutoniquesdu substratumdes Honts Roumpi
Elementsmajeurs (wt 'l, en traceset terresrares �(�p�~�)�.

Roches métamorphiques Roches plutoniques

N"d'écb. CN17a CN17b CH15 ND4 ND5 CH12 B E ND25 CNU 3 CN13 NK36 ND26 CN39 CN34 CN28

Si02 50.66 50.4166.35 60.47 72.04 75.21 63.13 75.38 53.00 50.69 44.58 55.51 66.45 69.02 71.5871.98 72.65
TiOz 1.55 1. 56 0.90 0.59 0.14 0.44 1.00 0.33 1.61 1.28 3.68 1.00 0.77 0.58 0.30 0.33 0.30
AlzOJ 11.42 11.54 14.60 14.78 15.17 11.84 15.09 10.88 14.04 13.02 11.69 15.04 16.31 15.41 13.68 13.10 13.15
FezOJc 9.94 9.97 6.31 6.00 1.11 3.48 7.51 3.61 10.41 11.83 24.61 6.16 3.41 2.67 3.49 3.43 3.14
HnO 0.18 0.18 0.13 0.08 0.03 0.06 0.12 0.06 0.18 0.19 0.23 0.08 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05
HgO 5.75 5.79 3.08 3.27 0.43 0.36 3.14 0.49 6.43 8.62 3.86 4.43 1.00 0.84 0.19 0.14 0.07
CaO 17.49 17.53 2.25 4.81 0.96 1.37 1.79 0.44 9.38 11.04 8.87 7.23 2.78 2.41 1.40 1.29 1.18
NazO 1.16 1.18 2.49 1.67 2.ê6 1.72 3.03 3.79 2.57 1.21 0.20 1.60 3.62 3.98 2.94 3.10 2.96
KzO 0.67 0.69 2.68 6.40 6.34 4.87 3.78 3.46 1.09 0.73 0.11 7.31 4.20 4.17 5.54 5.63 5.53
PZ05 0.37 0.38 0.25 0.90 0.08 0.07 ---- ---- 0.22 0.18 ---- 0.25 0.31 0.25 0.08 0.09 0.08
P.F 0.90 0.85 0.76 0.90 0.68 0.16 0.77 1.01 1.08 0.97 0.86 1.:6 0.86 0.42 0.61 0.51 0.58
Total 99.88 99.79 99.80 99.87 99.84 99.5899.36 99.45 100.01 99.76 98.69 99.87 99.76 99.80 99.86 99.66 99.69

Nb 24 10 11 5 13 15 85 17 12 21 17 8 10 41 36 43
Zr 177 202 148 76 474 175 457 159 119 125 213 335 211 460 550 502
Y 43 30 28 10 62 31 90 26 23 54 33 8 9 80 70 96
Sr 222 178 1430 526 336 410 72 310 140 43 497 560 493 179 233 184
Rb 50 92 98 107 62 122 51 30 25 28 157 156 145 185 149 195
Ni 114 58 43 22 21 61 <5 104 192 56 76 13 24 12 25 23
Cr 230 193 28 <10 <10 121 �~�5 284 637 58 119 <10 <10 <10 <10 <10 0-

.v 197 146 81 18 <10 155 <10 252 237 236 138 63 34 <10 <10 <10 V1

Zn 106 96 85 24 28 114 165 83 84 252 87 153 108 96 84 104
Cu 85 13 26 <10 9 35 �~�5 29 82 103 13 9 <10 <5 <10 12
Ba 135 521 6944 2445 1871 851 424 �3�3�~ 413 20 3110 1014 1136 1457 2445 1370

La 45.83 26.71 13.21 44.16 240.60
Ce 85.79 58.70 30.29 86.93 406.00
Nd 37.36 26.63 14.01 35.22 140.48
Sm 8.33 6.75 4.11 8.01 27.12
Eu 2.75 1.97 1.30 2.04 3.37
Gd 5.85 5.12 3.78 6.03 18.61
Dy 3.96 4.77 3.65 4.93 16.44
Er 1.86 2.39 1.87 2.57 8.72
Yb 1.83 2.52 1.99 2.78 9.93
Lu 0.25 0.34 0.27 0.38 1.32
Y(CRPG) 25.83 31.26 24.49 37.55 130.40

Gneiss A silicates calciques (CN17a&b) ; A biotite et grenat (CN12&E) ; mylonitiques leucocrates(NOS), A biotite (CN1S), A
hornblendeet biotite (ND4) ; B : m1caschiste; hornblendite (3 & CN41) ; amphibolite (N025) ; "syénite" (CN13) ; granite
syntecton1que(NK36 & N026) ; gran1te post-tectonique(CN39, CN34 & CN28). Nos "syénites" correspondentà des équivalents
plutoniquesdes shoshon1tesdont la nomenclaturen'est pas encore bier. étab11e.
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sériesde Yaoundé (Nzenti et al., 1988) et de Zambézi, Zambie (Munyanyiwa et Hanson,
1988). Cependant, les teneurs en élémentsMajeurs et en tracessont semblablesà cel
les des régions suscitées.Ils sont probab1e.entissus de mélangesde calcairesimpurs
et de roches basiques, respectivementen fraction évaporitiqueet fraction détritique
comme dans les roches homologuesde Yaoundé (Nzenti, 1987).

8-3 Les homb1enditeset les lUIPhibo1ites

Sur le terrain, le contact très franc (sans lithologie intermédiaireentre amphibo
lites ou hornb1endites et les gneissenvironnants)montre que les hornb1enditeset les
amphibo1itesreprésentent des types de roches originellementdistincts. Les dimensions
décamétriquesà hectométriquesde la plupart des affleurementset l'absenced'intercala
tions de rochesà silicatescalciquesmilitent en faveur d'une origine ignée. Aucun des
critèresde reconnaissancedes amphibo1itesd'origine sédimentaire(Orville, 1969) n'a
été retrouvé dans la région étudiée. La discrimination fondée sur les élémentsmineurs
et en traces immobiles (Ti, Zr, Y, Nb) pendant l'altérationet le métamorphisme(Ste
phensonet Hense1, 1982) révèle leur affinité alcaline à partir du diagrammeTi/100 
Zr -3Y de Pearce et Cann (1973). Les hornb1enditeset les amphibo1itesmontrent aussi
un enrichissement en terres rares légèrespar rapport aux terres rares lourdes (fig.6
3) et ne présentent pas d'anomalieen europium. L'allure des spectresde leurs terres
raresest assimilable à celle des roches faiblement basiquesà affinité alcaline:
(La/Lu)N = 8,1 pour les amphibo1ites. Les hornb1enditesont un rapport de 5,1 et repré
sententdes intrusionsu1trabasiquesanté-métamorphiques.

8-4 COnclusion

Les protolites des roches Métamorphiquesdes Monts Roumpi sont regroupésdans le
tableauci-dessous.

!--------------------------------------------------------!
Typés pétrographiques! proto1ites

I------------------------!-------------------------------!
gneissà

-biotite et grenat arkoseet vo1caniteacide (VA)!
-hornblendeet biotite arkoseet VA
-riche en biotite grauwackes,sha1eset VA
-silicatescalciques Mélange de calcairesimpurs

1 et de roche ignée basique

1------------------------1-------------------------------1
Amphibo1ites roches ignées basiquesà

1affinité alcaline
Hornb1endites 1 roches ignéesu1trabasiques

!--------------------------------------------------------!

Tableau 6-2 : Types pétrographiqueset proto1itesvraisemblables.

Dans les Monts Roumpi, le Bubstratumest constitUé de Métasédimentset de roches
ignéesbasiques à affinité alcaline. Les rochessédimentairessont semblablesà celles
des milieux continentaux (intra-continenta1 ou épicontinenta1).Elles sont caractéri
séespar une contribution magmatique (probablementvolcanique) acide pour les arkoses,
les grauwackeset les sha1eset basiquepour les roches à silicatescalciques. Les méta
sédimentedont le matériel magmatiquecontaminantest acide'sesingularisentpar des te
neurs en K20, Ba, Sr élevéescomme pour certainesrochesplutoniqueset acidesde la sé
rie panafricaine de Lom (Soba, 1989). Par ailleurs, la nature chimique des rochesméta
morphiquesdes Monts Roumpi est relativement identique à celle des roches de la série
migmatitique de Yaoundé (Nzenti, 1987 : Hzenti et al., 1988 ; Barbey et al., 1990). La
seule différence majeure réside dans les fortes teneursen quelquesélémentsen traces
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(Ba et Sr) enregistr"s dans les rochesdes Monts �R�~�p�i�. eo..e l'inventaire de. ro
ches panafricaines correspond • un ensembleconstitUé de roches ignéesultrabasiqU8s,
basiquesalcalines et des aédi.entsimmaturesmétaaorphisédans lequel se trouvent des
granitessubalcalins intrusifs, tardi-à post-tectoniques,la région peut Itre interpré
tée en termesde structure intracontinentale.

100

10

Yb Lu

Fig. 6-3 : Spectresdes terres rares des gneiss amphiboliques(cer

cle plein, ND4), des amphibolitessans grenat (carré, ND25) et

des hornblendites(cercle vide, CN41) des Monts Roumpi. Les va

leurs des chondritesutilisées sont celles de Haskin et al.

(1968) et de Nakamura et al. (1974) in Rock (1987).
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7 ROCHES PLUTONIQUES DU SOCLE

7-1 INTRODUCTION

Les roches plutoniques du socle sont des syéniteset des granitesdéjà évoquéset
dont l'éloignément des aff1eure.entsrespectifspose le problème des relations pétrogé
nétiquesentre ces roches pénécontemporaines.Une discussionde ce problème nécessite
des descriptions pétrographiques détaillées et des étudesminéralogiqueset géochimi
ques des rochesconcernées.

7-2 LES SYENITES

L'examenmicroscopique des syénitesrevè1e une prédominancedu microc1ine sur les
autresespèces minéralesde la roche. Le c1inopyroxèneest en voie de transformationen
amphibole, les cristaux encore frais sont ceux inclus dans les feldspaths. L'orthose,
la biotite, le sphène, l'épidote, l'apatite, le zircon et les oxydes ferrotitanésCOM

plètent la cOMposition minéralogiquede la roche. Le quartz est observédans des bour
geons myrmékitiques. Le c1inopyroxène, du type sa1ite, appara'ten deux populations
ayant cristalliséen deux épisodesdistincts.

* Une population de petits cristaux autODOrphes(0,3 x 0,1 mm) inclus dans les
feldspathsalcalins représentevraisemblablementles premierscristaux de la roche. Ils
sont de couleur vert clair avec un p1éochrolsmedu brun vert au vert.

* Une deuxième population de c1inopyroxènetardif se démarquepar sesgros cris
taux xénomorphes (5 l 6 mm) poéci1itiqueset squelettiques.Ils englobentdes cristaux
de microc1ine, d'orthose, de zircon et d'oxydes ferrotitanés. Les sectionsplus ou
moins déstabilisées et transforméesen hornblendeverte et épidoteet les plagesenco
re saines présententles mImes caractéristiquesoptiquesque les cristaux de la premiè
re génération.

Les cristaux de hornblende secondairese développenten plagesxénomorphesou en
aiguilles très allongées,aux dépensdu c1inopyroxène. Les individus sont de taille va
riable (quelquesmicrons à 2 mm). Lorsqu'ils sont suffisammentdéveloppés,ils sont poé
cilitiques et englobent les minéraux autrefois inclus dans le c1inopyroxènequ'ils ont
pseudomorphosé.

La biotite est p1éochrolque du brun clair au rouge sombre. Elle, aussi, appar
tient à deux générationscomme le clinopyroxène. De petits cristaux automorpheset pré
coces sont inclus dans ceux d'orthose. Les cristaux xénomorphesde biotite secondaire
se forment au dépens de l'amphibole (fig.7-1) ou du c1inopyroxène.Dans tous les cas,
les individus sont de petite taille (0,1 x 0,3 am).

Des grains de zircon automorphessont inclus dans le microcline, l'épidote ou l'am
phibole. Les plus gros cristaux mesurent0,2 mm de long sur 0,1 de large.

Les plus gros cristaux de sphèneatteignentle millimètre ;la moyennedes tailles
avoisine 0,5 mm. Ils sont automorphesavec des inclusions de zircon. Leurs cristaux ap
paraissentgroupés (fig.7-2) ou isolés les uns des autres. La plupart des cristaux de
sphènesont maclés polysynthétiques.Ils sont inclus dans le cl inopyroxène,l 'amphibole
et les feldspathsou moulés par ces derniers.

Les cristaux d'orthose,plus ou moins parcourusde flammèchesde perthites,à nom
breusesinclusions d'épidote et de zircon bordières,sont peu abondants.Les cristaux
de plagioclase sont rareset apparaissentessentiellementen inclusions dans ceux d'or
those.

Le microc1ine constitue l'essentieldes feldspaths (80 X) et presque la moitié de
la roche. Les cristaux xénomorphesforment des plagesd'environ 2 mm de diamètre moyen.
Ils sont tous perthitiques (perthites tigrées, perthitesen �4�'�~�a�'�;�.�m�è�:�'�·�: .' .::-5 con
tours sinueux épousent bien ceux du c1inopyroxèneet de la hornblendeverte avant de
mouler le sphène et l'apatite. Les inclusions de biotite, de zircon et de clinopyroxè
ne y sont fréquemmentobservées.Par endroits des simp1ectiteset des myrmékites les sé
parent respectivementdes plagespoecilitiquesde clinopyroxèneet des cristaux d'ortho
se. Lorsque la frange simp1ectitiqueest absenteentre le microcline et l'orthose, les
cristaux sont séparéspar une bande de microcristaux parfois riche en épidote.

L'épidote et l'apatite sont très accessoires.
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0,2 mm

Fig. 7-1: Developpementde la biotite (Bi) aux dépensde la horn

blende (Hb) dans les "syénites" du substratumpanafricaindes

Honts Roumpi. Les autresminéraux de la roche présentssur la

figure sont l'apatite (Ap) et le microc1ine (Hi).

0,5 mm

Fig. 7-2 : Groupementde cristaux de sphènedll.fts les "syénites" du

substratumpanafricain. Bi : biotite; Fk : orthose; Mi : mi

crocline i Sp : sphène.
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Il ressort des observations précédentes que la roche provient de deux phasesde
cristallisationdistinctes :

• Une phaseprécocependant laquelle se forment le c1inopyroxèneet la biotite au
tomorphes, le zircon, l'apatiteet le sphène.

• Puis une deuxième phaseavec la cristallisationdu plagioclase,de l'orthose, du
c1inopyroxènepoeci1itique la biotite, l'amphibole, l'épidote et le microc1ine sont
secondaireset tardives.

L'ordre de cristallisationdes syénitespeut se résumer par le tableausuivant

Minéraux lè phase 2è phase phasetardive
=============================================================
C1inopyroxène
Biotite
Plagioclase
Orthose
Sphène
Apatite
Zircon
Hornblende
Microcline
Epidote
Quartz
=============================================================

7-3 LES GRANITES

Suivant
tum peuvent
ces derniers

la nature des minéraux ferromagnésiensprésents,les granitesdu substra
être classés en granitesà biotite et en granite à amphibole et biotite.
comportentdu grenat.

7-3-1 Les granites• biotite

Le quartz y tient une place importante �(�~ 30 X en volume). Il est suivi par l'or
those,·la biotite, le plagioclaseet la muscovite. Les minéraux en faibles proportions
sont le sphène, le microc1ine, l'apatite, le zircon, l'épidote et les oxydes. Ces miné
raux sont organisés dans une texture faiblement catac1astique(my10nitisation) où les
divers cristaux sont séparéspar de minces chapeletsmicrocistallins, Les espècesminé
rales observéesen phénocristauxse trouvent aussi en microcristaux.

De gros cristaux de quartz xénomorphesde taille variable (1 à 2 mm) sont défor
més (extinction roulante) et mécaniquementmaclés. De forme généralementsubcircu1aire,
ces cristaux sont égrénésà leurs périphérieset les lIicrocristaux se disposenten cou
ronne ou constituent la matrice de la roche. Le quartz regorged'inclusionsde nature
variée (muscovite, apatite, zircon, biotite, sphène).

L'orthose présente des relations textura1es semblablesà celles du quartz, mais
ses cristaux ont une taille moyenne �(�~ 1 mm). Ils sont partiellementaltéréset renfer
ment parfois de nombreusesinclusions de biotite et de muscovite.

Les cristaux de microc1ine flanquent ceux d'orthoseperthitique qu'ils remplacent.
Les deux systèmes de macle de la grille typique du microcline se recoupentsuivant des
anglesdroits ou aigüs. Ce dernier cas serait lié à la déformation qui a affecté la ro
che.

Les porphyroblastes de plagioclasesont subcircu1aires.Les sectionspropicesaux
lIesuresoptiques indiquent une composition limite entre l'oligoclaseet l'andésine.Cer
tains cristaux de plagioclase a1bitique renfermentde petits cristaux de plagioclase
diff.remment orientés (fig.7-3). Dans ces mimes cristaux, des inclusions de quartz et
de biotite sont observées. Cette texture peut être tenue pour preuve d'une albitisa
tion postllagmatique.

La biotite, p1éochroïque du jaune clair au marron rouge, appara'ten phéno et mi
crocristauxbordés de liséré d'oxydes. Le zircon et l'apatite y constituentles princi
pales inclusoins.
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�1�~

Fig. 7-3 : Albitisation du plagioclasedans le granite à biotite.

Ap : apatite ; Bi : biotite ; Ox : oxyde ferrotitané ; Pl :

plagioclase.

0,3 mm

Fig. 7-4 : Disposition concentriquede la muscovite secondairedans

du plagioclasealbitisé. Ab : albite ; Bi : biotite ; Mu : mus-

covite.
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La .uscovite est MOins abondanteQue la biotite. Sescristaux xénomorphesforment
de grandes plages (0,5 A 1 mM) parfois aRc1éespolysynthétiques.La Muscovite est asso
ciée è la biotite aux dépensde laquelle elle se développe. En outre, au centre de cer
tains cristaux de plagioclase,des individus de muscovite secondairese logent le long
des plans de ..cle, d'autress'organisenten auréoleconcentriquevers la bordue (fig.7
4); 11s défini.ssentainsi des exemplestypes d'''inclusionsde Frasl inverse" de méca
nisme de formation contraire A la croisancedes minéraux et des acco11ementsépitaxi
Ques (Bard, 19BO).

Les cristaux de sphène automorphes sont isolés dans la matrice ou regroupésen
amas au milieu des phénoclastesde quartz. L'apatite et l'épidote sont généralementas
sociéesà la biotite. Les oxydes aussi forment des inclusions dans cette dernière. D'au
tres petits cristaux d'oxydessont disséminésdans la matrice.

A partir des diverses relationstextura1essus-décrites,il peut être établi que
les minéraux ont cristallisé dans l'ordre suivant: zircon - apatite - oxydes - sphène
biotite -plagioclase- orthose-quartz - épidote - microc1ine - albite - muscovite

7-3-2

La composition minéralogique des granitesà amphibole et biotite est la même pour
tous les affleureMents. Partout, la taille des grains (6 .m en moyenne) est constante.
Le quartz, les feldspathsalcalins (orthoseet microc1ine), le plagioclase, l'amphibo
le et la biotite forment l'essentielde la roche du massif de Diboki Ba1ué. Ils sont ac
cessoirementcomplétés par le grenat, le sphène, l'apatite, le zircon, les épidotes, la
fluorine et les oxydes. De gros cristaux de quartz parfois mécaniquementmaclés sont al
longéS parallèlement à une f1uida1ité fruste. Les oxydes et les épidotesse dévelop
pent au dépensde l'aMphibole.

L'orthoseessentielleMent perthitique, est parcouruede nombreux fi10nnets a1biti
ques. Les contours des cristaux indentéss'imbriquentA ceux de quartz, du plagioclase
ou de l'amphibole, Des inclusions d'apatitey sont fréquentes.Dans le faciès riche en
fluorine, l'orthose est moins abondanteque le microc1ine (8,5 contre 39 X du volume de
la roche). Au contraire, le faciès pauvre en fluorine recèle une forte abondanced'or
thoseet très peu de llicroc1ine (30 contre 10 X). Les cristaux de llicroc1ine, générale
ment plus développés que ceux d'orthose (- 1 cm), englobent le quartz, l'apatiteet le
plagioclase. Ils présententdes macles déformées.

Les cristaux de plagioclase subautomorphes sont de taille inférieure à celle de
l'othose (2 x 1 mm). Leur abondancevarie de 9 X dans les faciès riches en orthoseà en
viron 11,5 X dans les faciès riches en llicroc1ine. Les cristaux forment des aggrégats
parfois associésau grenat, A la biotite et A l'épidote.

L'amphibole est p1échroique du brun vert au vert sombre. Des plagespoeci1itiques
englobentdes cristaux de quartz, de plagioclaseet d'apatite. Les arborisationspéri
phériquespeuvent �s�'�~�t�r�a�n�g�1�e�r pour libérer de minusculescristaux d'amphiboleen posi
tion interstitielle entre l'orthose et le plagioclase.En considérantles espacesba
layés par les arborisations périphériques,les diamètresdes individus d'amphiboleva
rient de 2 A 0,2 mm; L'angle maximum d'extinctionest de 30 environ: l'analyseè la
microsonde indique que l'amphiboleétudiéeest une hornblendeferro-édénétique(Leake,
1978). De légères déstabilisationsen épidote apparaissentquelquefoisvers la bordure
des cristaux d'amphibole. Les cristaux de biotite p1éochroiquesdu vert au marron som
bre, allongés selon la fluida1ité fruste, sont disséminésdans la roche, il s'assem
blent aussi au voisinagedes cristaux d'amphibole.

Le grenat est rare dans la roche. Partout, les cristaux xénomorphesmesurent1 mm
environ. Le sphène est plus rare que le grenat. Ses cristaux automorphesmontrent des
Actions carréesou 10Bangiquesincluant du zircon.

Les cristaux de quartz sont interstitiels, xénomorpheset de taille variable (Quel
Ques .icrons l 3 ..), Il. présententtous une extinction roulante. Dans l'ensemblede
la roche, le quartz est abondantA l'interface des plagesd'amphibolequ'il lIoule et en
globe.

Le zircon
les feldspaths.
le autour des

se trouve essentiellement en inclusion dans la ch10rite, le quartz ou
Les oxydes apparaissenten deux populations, l'une BOUS forme de granu- 

cristaux de biotite et dans les craqueluresde l'amphibole, l'autre en



74

gros cristaux disséminésdans la roche. Les cristaux d'allanite brun-jaune,d'environ 0,
5 mm de ceté, sont automorpheset zonés. Ils sont souventassociésau sphéneet à la
biotite. La pistachiteest poecilitique et légèrementpléOChr01quedans les teintes jau
nes. Les plages xénomorphessont cribléesde fluorine. Les cristaux de fluorine limpi
des ou violacéset de formes irrégulières (planche 5, photo 1) mesurent0,1 à 0,2 mm en
moyenne. La fluorine limpide se distingue des autresminéraux incolores par un relief
faible et surtout par son caractèreisotrope. Certainessectionssont un peu biréfrin
gentes (gris-sombre). La fluorine est plus abondantedans les granitesriches en micro
cline que dans ceux riches en orthose. L'apatite appara'tsurtout en inclusion dans les
autresminéraux de la roche.

Le caractère poecilitique de l'amphibole réflète bien sa cristallisationtardive
par rapport au zircon, plagioclase,apatiteet orthose. La biotite lui semble contempo
raine. Le grenat (planche 5, photo 2) aussi a cristallisé avant la biotite et l'amphibo
le. Le microcline est surtout lié à l'altération postmagmatiquequi a engendréla forma
tion de la fluorine et de la chlorite. Les minéraux ont cristallisé dans l'ordre sui
vant

Minéraux temps de cristallisation
============================================================
Zircon
Apatite
Plagioclase
Orthose
Amphibole
Biotite
Oxydes
Epidotes
MicrocHne
Quartz
Chlorite
Fluorine
==============================================================

Le faciès de granite à l'Est de Mosakoa ne comporte pas de grenat.

7-4 NICROTEXTURES

L'étude pétrographique met en évidencedes myrmékites, de la microclinisationet
une texture protoclastiqueou en mortier.

- Diverses associations impliquant le quartz vermiculé ou cunéiforme ne répondent
pas à la définition des myrmékiteset provoquentde nombreusescontroverses(Barker,
1970; Smith, 1974). Afin d'éviter la confusion, le terme de symplectiteest retenu en
complémentavec les noms des minéraux concernés(Phillips, 1974 ; Smith, 1974). De tou
tes les interprétations regroupées et commentéespar Phillips (1974) et Smith (1974),
il ressort qu'il n'existe pas une origine unique pour les myrmékites. L'exsolution à

l'état solide est le modèle génétiquele plus plausible à la formation des myrmékites
par réaction d'une molécule instableavec les feldspathsalcalins. ce modèle est appli
cable aux myrmékites des syénitesqui semblentêtre liées à des transformationspostmag
matiques. Il est applicableaux myrmékites des granites.

- La microclinisation désigne l'apparition secondairede microcline dans les ro
ches étudiées en remplaceMentdu plagioclaseet de l'orthose. Le degré de ce remplace
ment (ou microclinisation) varie d'une roche à l'autre. Il est assezélevé dans les fi
lons pes-atitiques qui recoupent les granitesà biotite (et muscovite) ; à peine est-il
déviné dans le granite avoisinant. Les syénitessont largementaffectéespar la micro
clinisation (30 à 40 X de .icrocline modal). L'intensité de la .icroclinisationest
vraisemblablementen rapport direct avec l'importancedes fluides et l'environnement
géologique. Si au microscope, une microclinisation importanteest toujours associéeà

des textures d'exsolution (MyrMékite) et la présencedes épidotes, de la chlorite (et
de la fluorine) ,il est vrai que sur le terrain, les rochesconcernéessont localement
traverséespar des filons pegmatitiqueset, parfois, par des pitons trachytiques.
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- La texture protoclastiqusobservéedans les granitesdu aud d'EbeMi Bakunduest
général...nt induite par des contraintescisaillantessur des ..tériels lIagaatiqueslar-
geaentcristalliséset relativementrefroidis. cette texture nous peraetdonc da définir de. gra
nites anté- ou syntectoniqussprécoces.

7-5 CONCLUSION

Les roches plutoniques du substratua des Monts �R�o�~�p�i ont été affectéespar de.
processussecondaires tardi- l post-m&gllatiques (lIyrMkit8s, .icrocl1nisation).Cepen
dant la composition minéralogique originelle est bien conserv'e.Certainesde cs. ro
cha. plutoniques .. sont lIises en place avant ou pendant la dernièredéforllation tecto
nique qui leur a conféré une texture protoclastique.L'abondancedes feldspathsalca
lins dans les syénites (plus de 70 X en volume) et l'associationamphibolecalcique et
grenat dans les granitesopposentlas deux groupesde roches qui ont respective..nt de.
affinités alcaline et subalcaline.

Echantillon

Minéraux

Quart=
Microcline
Orthose
Plagioclase
C.linopyroxène
Amphibole
Biotite
Muscovite
Sphène
Opaques
Apatite
Zircon
Epidote
Grenat

I.C.

CN13

!
! 39.1
! 30.7
! 0.1
! 21.3
! 2.7
! ' 0.5
!
! 4.4
!
! 0.3
! 0.3
! 0.9

30.2

NK36

30.8
0.1

30.5
11.2

19.8
4.6
1.7

<0.1
1.1

<0.1
0.1

27.3

CN34

32.6
9.7

31.3
9.0

12.3
1.3

0.1
0.1 .

<0.1 .
0.6
3.1

<0.1

17.4

CN39

29.0
39.3
8.4

11.3

7.4
3.2

-<0.1
0.1

<0.1
0.1
1.3

<0.1

12.1

Tableau 7-1 : Analyses modales des plutonites du
substratumdes Monts Roumpi. 2500 points par
échantillon, résultatsen%.
"Syénite" (CN13) i granite à biotite et muscovite
(NK36) ; granite à amphibole, biotite et grenat
(CN34 & CN39).
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8 APERÇU MINtRALOGIQUE ET Gl!OCHIMIQUE DES ROCHES PLUTONIQUES DU SUBSTRATlJ4

8-1 MINERALOGIE

Les phases minérales suivantes ont été analyséesà la microsondeélectroniquede
l'université de Nancy l : amphibole, biotite, grenat, sphène,allanite, feldspaths (ta
bleau 8-1). Le sphène, l'allanite, le zircon et d'autresphasesaccessoiresont été étu
diés au microscopeélectroniqueà balayage. Les analysesn'ont porté que sur les grani
tes. La minéralogie des syénitesreste inexplorée.

L'amphibole est calcique et a une composition de hornblendeferro-pargasitiqueou
de ferro-pargasite selon la classification de Leake (1978). Cette amphibole contient
très peu de titane « 0,013 cations) et de magnésium[Mg/(Mg+Fe2t ) =O,05].Le coeffi
cient de distribution du fer et du magnésiumentre l'amphibole et la roche h8te (KD)
est de 0,6 pour les échantillonsprovenantde l'Est du massif et de 0,9 à 1,1 pour ceux
du flanc ouest. Le mica est très riche en fer [Fe2+/(Mg+Fe2+) > 0,9]. Dans le quadrila
tère phlogopite-annite-sidérophyllite-eastonite,ses compositions s'alignent sur le
joint annite-sidérophyllite, entre 5,3 et 5,8 cation de Si.Le rapport A1IV/Al t varie de
0,70 à 0,85 sans8tre corrélé à la silice. Les teneursen titane sont notables (1 à 4,5
X de Ti02). Les coefficientsde distribution du fer et du magnésiumentre l'amphibole
et l'annite associéesont différents d'un gisementà l'autre (0,7 à 1,3 dans les échan
tillons prélevés sur le flanc est du massif et de 0,6-0,7 dans les échantillonsprove
nant du flanc ouest). Parallèlement, les coefficientsde distribution des .amesélé
ments entre la biotite et la roche sont disproportionnés(0,4 et 0,7 à l'Est à 2,9 à
l'OUest)•

Sachantque les teneurs en magnésium des rochessont plus élevéesà l'Est qu'à
l'OUest du massif de granite, les différencesde valeurs de KD entre les minéraux s'ex
pliquent par une cristallisation de la biotite antérieurementà l'amphibole à l'Ouest
du massif. Les deux minéraux ont cristallisé de �m�a�n�i�~�r�e synchroneà l'Est. La présence
du grenat va aussi contr81er la distribution du fer et du magnésiumentre les autresmi
néraux de la roche. Toutes les analysesmontrent que le grenat est riche en almandin
(60 X en moyenne) et en grossulaire (35 X en moyenne). Au contraire, le grenat des
gneissencaissants (aussi riche en almandin que le grenat des granites), contient 15 X
de pyrope et 15 X de spessartinecalculées. Les grenatsdes granitesdes Monts Roumpi
ne sont pas chimiquement li's aux grenatsdes rochesmétamorphiquesdans lesquellesces
granitessont intrusifs. En outre, les relations texturalesne montrent pas de déséqui
libre des grenatsdes granites. Les relationsminéral-graniteh8te peuvent8tre détermi
nées par comparaison des rapports 100 Mgl Mg+Fe2+ de la roche (Hensenet Green, 1973)
et 100 pyrope 1 (pyrope + almandin) du grenat. Les couplesde valeurs obtenues(ta
bleau 8-2) s'alignentsur la droite de corrélationentre les grenatsmagmatiqueset les
roches plutoniquesh8tes (Hentschke, 1987). En conclusion, les différenceschimiquesen
tre les grenatsdes-graniteset ceux des gneissencaissants.l'absencede texture réac
tionnelle des grenatsdes graniteset les relationsd'équilibre chimique entre le miné
ral et la roche-h8te sont autant d'argumentsen faveur de la formation de ces grenats
par nucléation au liquidus dans le magma granitique. Le problèmeest de savoir si la
compositiondes grenatsdes gneissest uniforme de la surfaceà la profondeur. Dans les
granitesétudiés, aucune enclavecapabled'apporterd'éventuellesinformations sur les
roches en profondeur n'a été découverte. Le plagioclasea des compositionsde An17-2-8
Ab78-91 Or5-1 et le feldspathalcalin, de An1-0 Ab98-99 Or1 et de Ab31-21 Or68-79.L'étu
de au microscopeélectroniqueà balayageindique que le sphènedes granitesà grenat et
annite est riche en fer. Les fortes teneursen terres rares légèrescaractérisentl'al
lanite (fig.8-1). Le spectre du zircon montre un pic élevé à la raie de l'hafnium. Il
existe parfois des couronnesde carbonatesriches terres raresautour des cristaux d'al
lanite.



N" anal. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N' écho CN39 CN28 ND26 ND25 ND25 CN39 CN28 CN28 CN46 CN46

Si02 38.54 38.54 45.36 46.51 43.86 38.25 36.79 36.54 38.01 38.10
Ti02 1. 06 1.03 1. 31 1. 01 1.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
A120l 11.84 11.65 8.67 10.99 15.11 21.33 21.66 21.62 21.96 21.82
FeO 27.77 29.90 20.17 14 .20 14.02 25.94 27.62 27.23 27.49 26.94
MnO 0.32 0.48 0.29 0.21 0.21 1.34 2.16 2.09 5.93 6.75
MgO 0.90 0.79 10.69 10.76 10.76 0.14 0.15 0.10 3.55 3.21
CaO 10.88 10.68 11.52 12.16 11.67 12.87 10.80 11.62 2.30 2.30
Na20 1.95 1.81 1.31 0.73 0.95
K20 2.26 2.02 01.13 0.63 0.53

Si 6.357 6.291 6.866 6.849 6.308 6.078 5.942 5.906 6.057
Ti 0.131 0.1260.149 0.112 0.112 0.000 0.0000.002 0.000
Al 2.302 2.242 1.547 1.908 2.561 3.995 4.123 4.119 4.125
Fe2+ 3.831 3.889 2.469 1.743 1.084 3.447 3.731 3.681 3.663
Fel + 0.000 0.1930.084 0.006 0.602
Mn 0.045 0.066 0.051 0.036 0.026 0.1800.295 0.286 0.800
Mg 0.221 0.192 1.834 2.346 2.306 0.033 0.036 0.024 0.843
Ca 1.923 1.868 1.8t>8 1. 919 1. 798 2.191 1.869 2.013 0.393
Na 0.624 0.573 0.384 0.208 0.265
K 0.476 0.421 0.218 0.1180.134

N" anal. 11 12 13 14 15 16 17 18 19
N' écho CNU CNl1 CN39 CN34 CN28 ND26 CN41 CN17 CN17

8i02 38.95 38.28 35.18 33.76 34.65 33.15 52.71 51.83 52.17
Ti02 0.00 0.10 2.06 2.36 3.51 2.74 0.12 0.02 0.17
A120l 21. 74 21.46 19.45 19.33 15.86 26.74 2.21 1.63 1. 49
FeO 22.88 21.17 18.20 30.92 32.48 17 .67 6.26 12.08 11.56
MnO 1. 97 1.36 0.18 0.20 0.34 0.21 0.12 0.23 0.08
MgO 5.53 1.34 9.45 1.46 1.31 7.56 13.22 10.2410.23
CaO 8.03 16.63 0.00 0.00 0.00 0.00 23.26 23.12 23.50
Na20 0.20 0.07 �0�~�1�0 0.04 0.41 0.53 0.42
K20 9.59 8.31 8.56 8.06

Si 6.071 5.992 5.389 5.350 5.541 4.891 1".985 1. 972 1. 986
Ti 0.000 0.012 0.237 0.281 0.422 0.304 0.003 0.001 0.005
Al 3.994 3.959 3.5123.611 2.989 4.651 0.098 0.073 0.067
Fe2 + 2.982 2.771 2.332 4.098 4.344 2.180 0.197 0.364 0.368
Fel + 0.000 0.021 0.000
Mn 0.260 0.180 0.023 0.027 0.046 0.026 0.004 0.007 0.003
Mg 1. 285 0.313 2.157 0.345 0.312 1. 662 0.742 0.581 0.580
Ca 1.341 2.789 0.000 0.000 0.0000.000 0.938 0.943 0.959
Na 0.059 0.022 0.031 0.011 0.030 0.039 0.031
K 1.874 1.680 1.746 1.517

Tableau 8-1 : Analyses représentativesdes principalesphases
minéralesdes rochesplutoniqueset métamorphiquesdu
substratumdes Monts Roumpi. 1 à 5 : amphibole ; 6à 12 :
grenat; 13 à 16 , micas ; 17 à 19 : clinopyroxène..
CN34, CN39, CN28, ND26 : granites ; ND25, CNl1 : amphibolites,
CN41 : hornblendite ; CN46 : gneiss à biotite et grenat ;
CN17 : gneissà silicatescalciques.
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CN39-PTS
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Fig. 8-1 : Spectrede compositionde l'allanite (a) obtenu au mi

croscope�~�l�e�c�t�r�o�n�i�q�u�e à balayage(MEB). Les spectresdu sphè

ne (b) et des carbonatesde terres rares (c) sont �p�r�~�s�e�n�t�é�s

pour comparaison.
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8-2 GEOCHIMIE

8-2-1 Les él-.ntslIIl,jeurs

Les granites ne comportentpas de diopside normatif, si oui en traces inférieures
l 0,5 X. Au contraire, le calcul montre 10 X d'anorthite. La principale caractéristi
que chimique des' syénites et des granitesétudiés réside dans les valeurs élevées ':_
rapport K20/Na20. Ce rapport est de 4,5 dans les syéniteset de 2 dans les granites (ta
bleau 6-1). Les analyses modalesmontrent des volumes notablesd'orthosesaine en dé

pit de la microclinisation. Il apparaftque les transformationspost-magmatiquesont
seulementexacerbé un caractèrepotassiquepréexistant.Dans le diagrammeA-B de Dabon
et Le Fort (19B9), les granitessont à cheval sur la droite séparantle domaine des ro
ches moyennementalumineusesdes rochestrès alumineuses.Elles sont donc de nature alu
minocafémique(amphibole et micas). L'ensembledes granitess'étenddu domaine des gra
nites tardi-orogéniques(granitesà biotite) à celui des granitespost-orogéniques(gra
nites l amphibole, biotite et grenat) (fig.B-2) suivant les limites de Batchelor et Bow
den (19B5).

8-2-2 Les él-.ntsen traces

Dans le diagraMme discriminant récemMentétabli par Thiéblemontet Cabanis (1990),
le. granites concordants se regroupentdans le domainedes granitessyn-collisionset
les granites lités de Diboki Balué, dans le domaine des rochesmagmatiquesacidespost
collisions (fig.B-3).

Les teneurs en baryum des syénitessont élevées(3110 ppm) et les rapprochentde
certainesroches plutoniques de la région du Le. (Soba, 1989). Nos syénitesdiffèrent
de ces dernièrespar de fortes teneursen nickel et chrome (tableau6-1). Bien que les
granitesde Diboki Balué et les syénites de Barékaaient des rapports Zr/Nb, �~�/�N�b�,

Rb/Nb et Zr/Y semblables (tableau6-1), la petite surfaced'affleurementdes syénites
par rapport à celle des granites �(�~�1�/�1�0�0�) va à l'encontredes relations magma parental
magma différencié.

8-2-3 Les terres rares

Les pentes des spectresdes terres rares (fi9.8-4), très marquéespour les terres
rares légères (La/SmN = 6), s'estompent vers les terres rares lourdes (Gd/YbN =2).
Seuls les granites montrent une anomalie négativeen europium. Les granites, d'affini
té subalcaline, sont aussi riches en terres rares (LaN �=�~ BOO et YbN = �~ 50) que les
granitesalcalins à pyroxène ou l amphibole du complexe anorogéniquede Tagouadji au Ni
ger (Pérez, 1985) et des graniteshyperalcalinsdu Nigéria (Bowden et Whitley, 1974).
Les spectres esquissent une variation inverse au niveau de l'ytterbium. Cette relative
tendanceà l'enrichissement en terres rares lourdes, généralementdéveloppéedans les
granitesalumineux et hyperalcalins du Nigéria, résulte de l'affinité de ces éléments
pour le fluor ou les carbonates(Drysdall et al., 1984 : Strong et al., 1984). La fluo
rine et les carbonates,moins exprimés dans nos roches que dans les granitesalumineux
et hyperalcalins du Nigéria (Bowden et Withley, 1974) ne constituentpas l'unique sour
ce de concentration des terres rares lourdes. Le grenat, l'amphibole et le zircon sont
autant de minéraux privilégiés (Schnetzleret Philpotts, 1970 ; Gromet et Silver, 1983,
Bender et al., 1984). La magnétiteaussi est un minéral qui concentreles terres rares
lourdes dans les granites �(�~�h�l�a�n�d�e�r et al., 1989). Les terres rares légèressont concen
tréesessentiellement dans l'allanite (fig.8-1), et dans l'annite comme l'indiquent les
spectresobservésau microscopeélectroniqueà balayage.

8-3 CONCLUSION

La minéralogie des granites est caractéristiquedes roches de nature subalcaline
(présencede grenat alamandin-grossulaireet d'amphibolecalcique, Hentschke, 19B7 ;
Plank,1987). Les roches plutoniquesdu substratumdes Monts Roumpi ont une nature potas
sique accentuée par des transformationspost-magmatiques.La richesseen terres rares
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Fig. 8-2 : Position des granitesdu substratumdes Monts Roumpi

dans un diagrammede corrélationentre les teneursde l'ensem

ble des élémentsmajeurs et le site géotectonique.La grille

pétrogénétiqueest établie par Batchelor et Bowden (1985). Les

granitesanorogéniqueshyperalcalinssont aussi reportés.

R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) R2=6Ca+2Mg+Al (millications, de La

Roche, 1986).

Y/44

n/lBB "b/16

Fig. 8-3 : Distribution des granitesdu substratumpanafricaindes

Monts Roumpi dans le diagrammede corrélationentre les te-

neurs en certainsélémentsen traceset le site géotectonique.

La grille est celle proposéepar Thiéblemont et Cabanis (1990).

Les granites hyperalcalinsultimes (étoile) sont aussi repor

tés. Carré vide et losangeplein : granite à biotite et musco

vite secondaire; cercle avec croix : granite à amphibole et
biotite.
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de ces granitesmoyennementou fortement alumineux est probablementhéritée de la sour
ce. Toutefois, il apparaft évident que la différenciationa eu pour r81e d'exacerber
des teneurs en terres rares déjà notablesdans le magma parental. Pendant la cristalli
sation des granites, les terres rares sont concentréesdans les minéraux accessoires
(amphibole, annite, allanite, zircon, grenat et fluorine).

r------------------,1000

100

10

La

Ce

Nd

Eu

Sm Gd Dy Er Yb

Lu

Fig. 8-4 Spectresdea terresra,... des ...y.....1taa· (CH13) et dee gran1taa•
biotite et a.phibol. (CH28) panafricains. [Normalisation aux
chondritesde Haskin et al. (1968) et de Nakamuraet al. (1974) in

Rock (1981»)
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9 PETROGRAPHIE DES ROCHES PLUTONIQUES -ULTIMES-

9-1 LES GABBROS

Selon la nomenclature de Streckeisen (1976), les gabbrosde BessimbaHill sont
anorthositiques.(1. C. = 23 ; tableau9-1). Les critèresminéralogiquespermettentde
distinguer des gabbros à analcime ou à quartz micropegmatitiquedes faciès riches en
olivine, en apatiteet/ou oxydes.

Les gabbros à analcime proviennentde la petite dalle au Nord du village de Toko.
Ils montrent un cortègeminéralogiqueétendu (tableau9-1) à plagioclase,salite, olivi
ne, oxydes, biotite, apatite, analcime et carbonates.Epidote et chlorite sont secondai
res. De grandscristaux centimétriquesde labrador (An60) définissent le faciès porphy
roïde �~ ils constituent les minéraux précoces.De nombreusesinclusionscoloréesou
opaquesy dessinent des anneaux (fig. 9-1) qui alternentavec des couronnesde plus en
plus sodiques(AnSO). Des associationsen synneusissont fréquentes. Les individus d'an
désinemoyens, zonésen tAches, comportentdes inclusionsd'apatiteavant d'être englo
bés par le pyroxène ou l·amphibole. L'olivine (Fo60) est souventaltéréeet remplacée
par les carbonates.Les plages (6 mm) poecilitiquesde diopside mauvesenglobentdu pla
gioclase, de l'apatiteet des oxydes. La titanomagnétiteest associéeà la biotite. El
1. comporte des franges brunes intensementpléochroïquesdu rouge au rouge sombre qui
polarisentdans des teintesplus sombres (biotite). La biotite forme des plagesde pléo
chroïsmevariant du jaune clair au rouge. L'analcimeapparaften cristaux xénomorphes
aux interstices des individus de plagioclase,automorphesdans des pochesde carbona
tes. La calcite primaire et l'analcime comportentdes inclusionsd'apatite.

Les gabbros à olivine sont texturalementtrachytoïdes: des lattes (1x5 mm) de la
brador (An60-55) zonées, intimement serrées les unes contre les autres, forment une
charpentequi occupe 60 X du mode de la roche (planche5, photo 3) et reflète un carac
tère cumulatif lors de l'écoulementfilonnien (Gagny, 1978 : Nsifa, 1978 : André et Ga
gny, 1982). La zonation du plagioclasecumulus est accentuéepar le nourrissagepostcu
mulus (Jackson, 1967). La charpentedélimite des pochesde minéraux intercumulus (olivi
ne, clinopyroxène, biotite, titanomagnétite, apatite rare). Le plagioclaseintercumu
lus apparaft en plages (0,2 mm) à contact interpénétratifavec le clinopyroxène, les
�o�x�y�d�e�~ et le labrador précoceqU'elles englobentparfois. L'altération y est plus inten
se. Des cristaux d'olivine (Fo65) automorphessont inclus dans ceux de salite. Des indi
vidus xénomorphes (0,1 à 1 mm) montrent des inclusions subophitiquesde plagioclase.
Ils s'altèrent par leurs craquelures. Les cristaux de salite sont plus abondantsque
ceux d'olivine (27 contre 14 X du mode). Ils moulent et englobentdes individus d'olivi
ne et de plagioclaseet s'imbriquentà la titanomagnétite.La biotite forme de petites
plagesaccolées aux cristaux de salite et surtout de titanomagnétite.La chlorite appa
raft par altérationdu pyroxène et du plagioclase.

Le faciès riche en apatite du massif de 8wémè diffère du précédentpar une textu
re isotrope, une pseudomorphose partielle du diallage par la kaersutiteet la faible
proportion de l'olivine. Le clinopyoxèneapparaftselon deux générationsprécoce (cris
taux automorphes inclus ou moulés par le plagioclase)et tardive (plagespoecilitiques
englobantapatite, olivine et plagioclase ; elles connaissentune déstabilisationen
kaersutitequi en garde la forme et les inclusions. La biotite, aussi en plagespoecili
tiques à inclusions d'apatite, reste associéeau diallage et aux oxydes ferrotitànés
qu'elle entoure souvent. Elle présentedes franges d'altérationen épidote et chlorite.
Le plagioclase apparaft en prismes à coeur zoné en tAches (patchy zoning de An86-70)
bordé de couronnes de plus en plus sodiques(jusqu'àAn50). Souvent groupésen synneu
sis, les individus de plagioclasemoulent et englobentl'olivine, le pyroxèneet la bio
tite. En dehors des frangesd'altérationautour de la biotite, du clinopyroxèneet de
l'amphibole, l'épidote et la chlorite forment des amas polycristallins de 3 mm de c8té
aux intersticesdes individus de plagioclase.

Les gabbros de Bossunga présentent une curieuseassociationminérale : la roche
constituéed'olivine, d'augite calcique, d'oxydes ferrotitanés,de biotite, d'amphibo
le et d'apatitecomportentdu quartz micropegmatitique(planche 5, photo 3) aux inters
tices des cristaux d'andésine.Il 's'agit d'interdigitationsquartz-plagioclasealbiti
que (fig. 9-2) dont la signification pétrogénétiquesera discutéedans la conclusion.
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Fig. 9-1 : Cristaux de plagioclasemontrant des inclusions de py-

roxène et d'oxydes ferrotitanésdisposéesen anneaux.

�1�~

Fig. 9-2 : Texture micropegmatitiquepar interdigitation quartz (Q)

plagioclasealbitique (Pl) dans le gabbro de Bossunga.
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D'autres interstices entre les grands cristaux sont occup'spar de petits cristaux
d'olivine, clinopyroxèneet plagioclase(planche 5, photo 4). Les carbonatessont acces
soireset .culent les intersticesentre les autresminéraux. Les cristaux d'olivine au
tomorphesmontrent des bords et des craqueluresaltérésautour des plagesencoresai
nes. La biotite �s�e�~�b�l�e dériver des oxydes ferrotitanésqu'elle englobe. Les cristaux de
kaersutitesont rares. Les oxydes ferrotitanéssont souvent imbriqués aux clinopyroxè
ne et au plagioclase(fig.9-3). Les leucogabbrosou gabbrosanorthositiquesde Bessim
ba Hill ne comportentpas d'olivine (tableau9-1). Le grand �d�é�v�e�l�o�p�p�e�~�e�n�t des phénocris
taux (2,5 x 1 cm) de plagioclasedans une matrice à grain millimétrique confère à la ro
che une texture grenue pegmatitoïde(Bard, 1980). En plus des minéraux fréquents (sali
te, bytownite (An82-74), biotite, Fe-Ti-oxydeset apatite) auxquelsse joignent l"pido
te et la chlorite, l'albite apparaften position interstitielle. La calcite s'y forme
secondairementsur les minér "'. �.�.�~�~�É�:�-�8�S�.

Au ter.. de cette descriptiondes gabbros, le caractèreCUMulatif, les différents
ordres de cristallisation et les microtexturestémoins des évolutions pétrogénétiques
sont l retenir. Dans la plupart des échantillons, l'apatiteet l'olivine ont une cris
tallisation précoce, mais le plagioclaseisole les cristaux les uns des autreset ils
sont alors des primocristaux (Wager et Brown, 1968). A l'exception des gabbros riches
en apatite où il est accompa9népar le clinopyroxène, le plagiocla.. constitue le seul
minéral cumulus.

Bien que l'ordre de cristallisationsoit confor.. l celui de Bewen, le développe
ment précocede l'apatiteet la prédc.inancedu plagiocla.. sur les autresminéraux tra
duiraient le caractère'volUé du magma parental (voir aussi minéralogieet géochimie).

Sur le plan textural, la signification de l'apparition du quartz micropegmatiti
que en présenced'une olivine stabledoit Itre précisée. Il est souvent remarqUéque le
liquide résiduel piègé dans l'espaceintercUMulus et les cristaux environnantsse com
portent comme un systèmecentimétriqueferm' (Powell, 197B). Mais ce mécanismen'expli
que pas les textures ici observéescar le liquide résiduel devrait avoir une composi
tion phonolitique. Aussi, nos imbrications de quartz-albiteau contact des andésinesse
raient une miniaturisation du mécanismed'infiltration d'un liquide grantiquedans les
espacesintercumulus mécanisme proposépour les anorthositesl cUGulus plagioclasi
que et abondant intercumulus quartzo-feldspathiquedU.complexede Tagueï, Niger, (Mo
reau et al, , 1987b), En l'absenced'intrusion granitique tardive, le quartz micropegma
titi que reflèterait une digestion d'encaissant gneissiqueet quartziquepar un magma
gabbroïquelargementcristallisé, Le liquide silicique bouche donc les pores de la char
pente plagioclasique, Par contre, les simplectitesbiotite titanifère-oxydesferrotita
nés correspondent l une déstabilisationde ces derniersau passagedes fluides riches
en potassium (Powell, 1978). Au même moment, la kaersutiteremplace la salite et l'épi
dote et la chlorite cristallisentdans certains intersticesde la roche,

Eeh. ND13 ND14 CN8A ND28 CN3B NDl5 CN3A ND23 NK40 NK29 NK42 NK32 NK28
Q 1,0 3,7
01 3,6 3,6 13,9 0,7 12,4 10,3 8,9 0,6
Cpx 25,8 25,3 19,8 16,1 26,6 16,2 26,6 12,6 1,0 9,1 14,6 5,7
Amph. 0,1 9,5 0,2 4,8 0,2 7,9

5,3Bl0 t. 2,5 2,9 2,0 3,9 0,2 2,6 15,2. 8,7 12
Pl. 46,0 46,1 49,8 53,3 57,9 57,1 62;1 65,4 74,9 72 46,4 44,7 7,1

FK. 0,5 0,2 0,4 2 4,9 19,1 35,8 78,S
Ox. 11,3 12,9 14,2 6,9 2,7 3,3 1,9 4,2 2,1 3,3 7,9 1,3 1,5
Apat. 3,5 4,1 0,2 9,2 1 0,1 4,9 4,1 1,5 1,3
Cale. 6,5 5,1 5,4 2 0,8 0,5

13,3"E/Ch. 0,9 0,3 0,2 0,7 0,4 0,1 0,1 2

I.C 54 54 50,2 46,3 42,1.41,7 37,9 34,2 23,1 23,1 34,S 15,8 14,5

�T�a�b�l�.�a�u�~�I : Analy••• modal•• de. plutonlte. de. Hont. Roumpl
2500 polnt. par �~�e�h�a�n�t�l�1�1�0�n�, r'.ultat. en �~�.

NDl3, NDl4 : gabbro. à analeime i CN8A, CN3B, CN3A : gabbro.
traehytotde. i ND23, ND28 : Gabbro. à apatlte ; ND3S : gabbro. à
quartz mleropegmatltlqul : NK40i NK29 :llueosabbro.: NK42 :
mlcro.yénosabbro.: NK32 : .yénodlorlte. ; NK28 : .yénlte••

·Comprend le. prodult. d'altératlonde. mlnéraux,ferro.asné'len••
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8-2 LES MICRClSYENOGABBROS

LH gabbros de Beui.basont flanqUés au Nord par des .icrosyénogabbrosl clinopy
roxène et biotite autOllOrphes. Le plagioclauet les feldspathsalcalins p"'sententdes
contourstr.. indentés et i.briqUés qui reflètent une syncristallisationrapide en une
texture consert&le. seuls l'apatiteet les oxydes ferrotitanéssont accessoires.Le la
brador (An58-50)', apparatt seul en phénocristauxparfois groupésen synneusis(1 x 0, 2
..). L'.ndésine (An43-38), minéral essentielde la roche, for.. aussi des couronnesau
tour dB quelques phénocristaux de feldspathalcalin (texture rapakivi, fig. 9-4). Les
crist.ux de ealite englobent la titanomagnétite.vant d'être inclus par la biotite. Les
fines baguettes d'apatite ne constituent pas l'épaisseur�e�n�~�i�è�r�e de la lame mince et
sont suppléespar le minéral-h8tequi ..sque leur extinction. Ainsi, les cristaux acicu
laires ont une extinction oblique tandis que les sectionsbasalessont toujours étein
tes.

1-3 LES SYEHODIORITES

Dans le. syénodiorites, l'oligoclase et l'orthoseoccupent60 X de la roche. Le
restecorre.pond .ux .inér.ux ferrOll&gnésiens.ltéré.et .ux oxydes, quartz et apatite.
La chlorite, l'hHatite et 1. calcite sOnt des produits d'.ltération. Des cri.taux d'o
ligoclase zonés (An28-22) .' i.briquent .vec ceux d'orthose(fig. 8-5) qui peuventaus
si le. .auler. Le quartz occupe toue les �v�o�l�~�s disponiblesentre les feldspathset
les POChesde .inér.ux ferra.agnésien.altéré.. Le. syénodiorite.renfe,...ntdes encla
ves milliMétrique. �~�n�e�s et polygonale.avec lesquelles.lles préuntentdes con
tacts francs. Leur texture est tant8t .icrogrenuedOléritique pour celles l quartz mo
dal, tant8t .icrogrenuetrachytoi'depour les autres.

1-4 LES SYENITES

Elles se distinguentdes diorites·dusocle par la relative fratcheur de leurs miné
raux et l'absencede filons quartzo-feldspathiquesidentiquesl ceux des migmatitesen
vironnants. Le feldspathalcalin dOMine sur le plagioclase,le clinopyroxène, la bioti
te et le. oxydes (tableau8-1). L'apatiteest .ccessoireet 1. chlorit. et l'épidote,
secondaires. Le pyroxène (eaHtesodiquel .ugite) toujours automorpheCOIIporte des in
clusionsd'oxydes. L. biotite pléochro;quedu brun foncé au jaune clair .oule le pyrox.
ne et connatt un début d'altération (fig. 9-6 : planche 5, photo 5) en oxydes, épidote,
chlorite et quartz. Le plagioclaseest fort...nt zoné (An80-53) et .aulé par le felds
path alcaHn qui, lui aussi est ZoM. Des enclavesho!!loeogèneset l!Iicrogrenueemon
trent un p....ge gr.duel (fig. 9-7) l 1••yénite-h8te. De for... aubaphérique,elles ont
en lIOyervw 3 CIl de diUlètre avec une .inéralogie identique l celle de la sylflnite.

Planc:t. 5 : 1 - a8llOCiatiOll flpidote-t'7uorine-biotite ferrit'ère dIuIs 7es granites A
uphibole et biotite; 2 - alUlOCiatiOll grenat-biotite t'errit'.re clan. 7e .... granite ;3

- texture �.�i�c�r�o�p�e�~�a�t�i�t�i�q�u�e clans 7e. gabbros de �8�0�S�S�U�f�l�~ ; " - a.sociatiOll o71vine-sa71

�t�e�-�~�.�i�n�l�l dans d'autres inte,..tice. du .... gabbro (.... 7... • ince) ; 5 -djjstabi 71a

tiOll de 7a p70g0pite de. syflnite•• ChaqUfl photo ..sure 3 x 1,8 •• Les photos 3 et "
sont pri... en 7,.i.re ana7ylUle et 7e. aut,..s, en 7,.i.,.. nature77e.
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Fig. 9-3 : Imbrication oxydes ferrotitanés (Ox) - plagioclase(Pl) 

salite (S) dans le gabbro de Bossunga.

0,2 mm

Fig. 9-4 : Texture rapakivi dans les microsyénogabbrosde Bessimba

Hill. Fk : orthose ; Pl plagioclase.

lmm lmm

Fig. 9-5 : Imbrication plagioclase(Pl) - orthose (Fk) dans les syé

nodiorites.
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rextural8M8nt, les associations rapakiviqueset le faciès microgrenu.arquent les
rochas intana'diaires et acides. Le premier caractèrerevèle des fluctuations da condi
tions physiques pendant la cristallisationet le secondt'moigne d'un niveau de mise en
place proche de la surface. Sur le terrain, seulesles microsyénogabbrosaffleurent sur
une grande surface. Les microsyénodioriteset les microsyénitessont enclavéesdans les
faciès grenus correspondants.Elles expriment vraisemblablementune digestion incomplè
te du toit figé de l'intrusion. Il peut s'agir aussi de fragmentsde filons précocesin
jectéset engloutis par le ml.. magma pendantson ascension.Elles se distinguentbian
des enclaves hamoeogènesl grain grossieroriginairesdes conditions de cristallisa
tion profonde (Nono, 1987) avec accumulationdes minéraux farramagnasianspr6c0C8s (Nsi
fa, 1978).

La distribution des modes de tous les faciès décrits dans le diagrammeQAP (fig. 9
8) suit la lignée alcaline (L...yre, 1980) sous-satur'aou satur'- (La.eyre at Bowdan,
1982).

Q

Â
A&.-.-+lI...- --'-__-!lÂ!!--_-.a- ....... ..&-..4....p

Fig, 9-8 : Diagramme QAP des roches plutoniquesultimes des Honts

Roumpi.
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0,2 mm

Fig. 9-6 : Ph1ogopitemontrant une déstabilisationmarginale en

feldspath, oxydes ferrotitanés, cho1rite et quartz.

2mm

Fig. 9-7 : Passagedes syénitesaux enclavesde microsyénitespar

diminution graduellede la taille des minéraux.
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10 MINERALOGIE

10-1 DONNEES ANALYTIQUES

Des analyses ponctuellesont été effectuéesà la microsondeautomatique (CAMEBAX) de
l'Université de Nancy 1 sous des conditions de : 10 nA, 15 KV et 6 s d'intégrationpar
élément. L'étude -porte essentiellementsur l'olivine, le pyroxène, l'amphibole, les mi
cas, les feldspathset les oxydes.

10-1-1 Olivines

Elles sont reconnues dans tous les gabbrossauf dans les 1eucogabbrosde Bessimba
Hill et les rochesévoluéesde la région. La variation de leur composition chimique est
peu étendue : Fo65-63 dans les gabbrostrachytoldes,Fo60-58 dans les gabbros riches en
apatiteet Fo62-54 dans les gabbrosà quartz micropegmatitique(fig.10-1). Les concen
trations en nickel sont presquenulles. Les teneursen Mn et Ca sont très variéespour
les mêmesvaleurs de forstérite d'un faciès à l'autre (tableau 10-1).

10-1-2 Pyroxènes

Ils sont les minéraux ferromagnésiensubiquistesdes rochesétudiées. Leur composi
tion chimique correspond à celle des salites (Wo47-45 En41-38 FS12-17) dans tous les
gabbros, seul le faciès à quartz micropegmatitiquecomporte plut8t des augitescalci
ques (fig.10-1). Les teneursen titane atteignentun maximum de 3 X dans les gabbrosà

ana1cime. Le pyroxène des leucogabbrosont parfois moins d'1 X de Ti02. Les concentra
tions en alumine sont aussi moyennesou faibles (6 à 1,5 S A1203). Le pyroxène des mi
crosyénogabbroset des syénitesoccupent une position limite entre salite et augite cal
cique (fig.10-1). Il est plus proche du p81e d'hédenbergiteque les sa1itesdes gab
bros. Les teneursen Ti02 et A1203 sont faibles (0,96 à 0,42 et 2,24 à 1,08 S respecti
vement). Tous les pyroxènes ne comportentni de nickel, ni de chrome et la teneur en
manganèseest très faible « 1 X MnO). Pour toute la série, Al, Ti et Mn montrent des
distributionsdiversifiées (fig.10-2) en fonction de l'indice d'évolution Na - Mg (Ste
phenson, 1972).

10-1-3 A.phiboles

La présence de l'amphibole est limitée à quelquesfaciès de gabbrosoù elle pseudo
morphose les cristaux de salit. squelettiques.Les différents cristaux ont une composi
tion chimique identique et homogène(tableau 10-1) de kaersutite (Ti : 0,63 à 0,56 et
le rapport Mg/Mg + Fe : 0,66 à 0,48) riche en potassium. Par comparaisonau pyroxène
qU'elle remplace, la kaersutiteest plus riche en fer, aluminium, titane et alcalins et
pauvre en magnésium. Les rapportsMg/Mg+Fe de la kaersutitecompris entre 0,48 et 0,66
sont inférieurs à ceux des sa1ites,0,71 à 0,75. Cette amphibole est moins alumineuse
et moins magnésienneque la kaersutiteprimaire des gabbrosde Brossard, Montréal (Gunn,
1972).

10-1-4 Micas

Suivant les faciès, les micas appartiennentà deux paragénèsesdistinctes. Dans les
gabbros, ils forment des couronnestardivesautour des oxydes ferrotitanésaux dépens
desquelsils cristallisent. Ils constituentdes frangesassociéesau pyroxèneet à la
kaersutite. Par contre, dans les syénogabbroset les syénites, les micas forment avec
les pyroxènes les ferromagnésiens primaireset précoces.Les individus automorphesde
micas des syénites s'entourent d'une couronnede déstabilisationen ch1orite, felds
path, oxydes et quartz. Les analysesdes micas (tableau 10-1) r6vèlent une nature de

phlogopite (avec Fe/Fe+Mg de 0,28 à 0,3 et Al/Al+Si) dans les 1eucogabbroset les syéni
tes et une nature de biotite (Fe/Fe+Mg de 0,43 à 0,46 et Al/Al+Si de 0,3 à 0,4) pour
les autres faciès. Tous les micas sont titanifères (4 à 10 S de Ti02). Les valeurs de
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T102

Oxldea

Ab "-------------------..:...�:�!�!�-�-�-�-�-�~�·�ë�i�r�.
Feldapara

Ca

Cpx

IAg ---+--.._---.,..-....._r-........
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QIvlnea:

Fig. 10-1 : Variations des compositionsdes principales phasesminé

rales des roches plutoniquesultimes des Monts Roumpi (felds

paths, oxydes ferrotitanés, pyroxèneset olivines associées)

• gabbros à analcime ; Â gabbros à apatite ; V leucogab

bros ; • gabbros à olivine ; ..", gabbros à quartz micropegmati

tique ; 0 syénogabbros; • syénite.
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Si et Al suffisent souvent pour r..p1ir le site tétraédrique,sinon la valeur du fer
ferrique compléMentaire est très faible «0,01 cation). Seulesles phlogopitesdes syé
nites sont alumineuses, 14 à 26 X de A1203.La distribution des ph10gopiteset biotites
en fonction de Mg,Fe2+ et Al (fig.10-3) montre qu'ellesdiffèrent nettementdes bioti
tes des complexes du nord de la province alcaline de Chilwa, Malawi (Wooley et Platt,
1986). Les micas des roches plutoniquesdes Monts Roumpi occupent le même domaine que
les biotites du massif de Mboutou (Parsons,1986) dans le diagrammeMg, Fe2+ et Ti (fig.
10-4): les biotites les plus titanifèresse décallentvers 1. domaine des biotites du
complexe gabbro-syénitique de Klokken (Parsons,1979). Compte non tenu des phlogopites
des syénites qui sera interprétéeplus loin et, malgré une dispersionde A1/Al+Si, les
micas définissentune lignée évolutive avec une augmentationdu rapport Fe/Fe+Mg.

10-1-5 Feldspaths

Leur compositioncalcique (An77-45 Ab23-54 OrO-1) dans les gabbrosévolue vers le p8
le sodique (An71-05 Ab29-85 OrO-l0) dans les 1eucogabbroset microsyénogabbros(fig.10
1). Le plagioclase sodique (An30-8 Ab67-86 Or3-6) coexisteavec le feldspath potassi
que (An1,5 Ab23 Or75,5) dans les syénites. Les feldspathsne montrent aucunetexture
perthitiqueet la coexistenceplagioclasezoné et orthosedans les syénitestémoignent
d'une cristallisationà faible températurel des conditionssubsolvus.

10-1-8 OXydes

Les exsolutions d'ilménite dans la titanomagnétitesont importantesdans les gab
bros à quartz micropegmatitique et très réduits dans les autresroches : les syénites
et les microsyénogabbroscomportentdes cristaux de titanomagnétiteautomorpheset lim
pides. Les minéraux opaquesdes gabbrosl ana1cimecorrespondentà un silicate (rhoni
te ?) opacifié ( 70 à 75 X Ti02 et 21 à 10 X Si02).

La teneur en titane de la titanomagnétitediminue au cours de l'évolution et s'annu
le dans la magnétitepure des syénites (tableau 10-1, fig.l0-1). Les concentrationsen
élémentsmineurs (MgO, A1203 et CaO) sont fluctuantesmais les plus faibles valeurs
sont celles des syénites. Inversement, les teneursen manganèseaugmententavec la dif
férenciation.

Les analyses de ferri-ilménite sont limitées aux gabbroset leucogabbros.Contraire
ment à la titanomagnétite,sa compositionest très homogèneà traverschaquecristal et
identique dans tous les faciès (tableau 10-1). Seuls quelquesélémentsmineurs (MnO et
MgO) montrent des variationscaractéristiquesd'une évolution magmatique(Carmichaêl et
al., 1974). Le couple ferri-ilménite -titanomagnétitedans les gabbrosà quartz micro
pegmatitiqueindique un rééquilibrageou une démixion à 750< C pour log f02 =-15 dans
le diagrammede Spenceret Lindsley (1981).

10-2 IMPLICATIONS PETROOENETlQUES

Les olivines et les clinopyroxènespauvresen nickel et chrome ont cristallisé à par
tir d'un magma évolué par rapport aux magmasmantelliquesprimaires (Sato, 1977). Les
distributions irrégulières de Ca et Mn dans les olivines en fonction des valeurs de
fayalite croissantes et d'Al, Ti et Mn dans les clinopyroxènesen fonction de l'indice
de différenciation (Na-Mg) traduisentdes conditions physiquesde cristallisationdiffé
rentes. Chaque intrusion a été régie par des températures,des pressionstotales, des
fugacitésd'oxygène et d'eau indépendantesde celles des autres. Cependant,la diminu
tion des valeurs de forstérite des olivines, de diopside des c1inopyroxèneset de l'a
northite des feldspathsdes gabbrosaux syénitessuggèrentune différenciationmagmati
que par cristallisationfractionnée. La diminution du rapport Mg/Mg+Fe des micas, pertu
bée par la ph10gopitedes syénites, reconfortece mode de différenciation. La présence
de la ph1ogopitedans les syénitesest l mettre en paral1.1eavec celle de la kaersuti
te ou de l'hastingsite généralementdécrite dans les trachyteset les syénites (Giret
et al., 1980 Déruel1e et al., 1987 : Cotonian et al., 1988). Il s'agit de cristaux
précocesformés dans un liquide moins évolué qui seraientarrivés dans la roche-h8te
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Fig. 10-3 : Position des micas dans un triangle Al, Mg, Fe2 +(t) ;

le champ des biotites des syénitesnéphéliniquesde Chilwa, Ma-

lawi (Woolley et Platt, 1986) est délimité pour comparaison.

TI

tMg '-- Fe.

Fig. 10-4 : Position des micas dans un triangle Ti, Mg, Fe2+(t) ;

les champs des micas des complexesde Mboutou (Parsonset al.,

1986) et de Klokken (Parsons,1979) sont délimités pour compa-

raison. Même légende que la figure 10-1.
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Samp : ND14 ND!.3 ND23 ND35 CNB NK29 NK40 NK42 NK32 NKze CN1 Y3

SiOz 40.93 .c2.09 45.76 4B.95 49.1e 48.BO 49.55 55.H 52.0.c 59.B3 74.37 74.87

Tl0: 3.93 4.04 2.84 1.43 2.86 2.27 2.08 1.70 1. 33 1.08 0.40 0.45

Al:03 14.43 14.36 20.63 15.47 14.12 le.29 19.40 16.56 15.62 16.77 11.25 10.89

Fez03t 14.27 13.09 �~�.�t�>�8 10.76 13.86 9.78 8.64 7.92 10.23 5.B9 4.63 4.57

Feo
HnO 0.21 0.20 0.18 0.19. 0.22 0.20 0.17 0.19 0.27 0.12 0.i6 0.07

HgO 5.43 4.23 3.54 5.63 5.20 3.31 2.84 1.S5 1.54 1.10 0.12 0.41

CaO 10.37 10.11 12.07 9.09 7.69 8.55 8.79 4.27 1.59 2.57 0.47 0.21

NazO 3.21 3.19 3.60 3.34 2.91 4.67 4.76 6.43 5.32 6.57 3.85 2.76

KzO 1.10 1.18 0.81 0.98 1.49 1.76 1.66 2.69 3.32 4.45 4.11 4.31
pzOs 0.76 0.49 0.82 0.26 0.83 0.88 0.80 0.47 0.39 0.26 0.05

L.O.l. 5.22 6.85 0.97 3.28 0.94 1.33 1.17 2.38 7.83 0.72 0.33 0.94

Total 99.86 99.83 99.90 99.42 99.30 99.84 99.86 99.90 99.48 99.36 99.14 99.50

Q
Or 6.49 7.00 4.78 5.78 8.79 10.39 9.80 15.88 19.60 26.27

Ab 12.23 16.85 20.42 28.23 24.59 29.59 31.26 48.51 44.96 51.69
An 21.71 21.38 37.73 24.32 . 21.06 23.75 26.66 8.39 5.34 3.14
Ne 8.08 5.48 5.42 5.36 4.86 3.16 2.08
C 1.32
Di 20.53 21.29 13.84 15.75 9.71 10.78 9.78 8.21 6.75

. Hy 6.53 23.49 7.72
01 1.3.61 9.69 7.74 10.07 0.67 10.40 8.84 7.50 7.31 4.89
Ht 2.70 2.47 1.64 2.03 2.62 1.85 1.63 1.50 �1�~�9�3 1.11
Il 7.48 7.69 5.40 ? -.., 5.44 4.32 3.96 3.23 2.53 2.06_.1_
Ap 1.66 1.07 1.79 0.57 1.81 1.92 1.75 1.03 0.85 0.57

D.!. 26.80 29.29 :;0.63 34.01 33.3S 45.33 45.92 67.55 64.56 80.03

Rb 52 41 10 22 42 35 34 57 73 97 72 75

Sr 827 891 1419 391 517 957 931 588 436 334 29 49
\0
\0

Ba 395 427 293 324 916 568 500 717 876 1238 353 440

V 282 254 194 127 154 126 124 52 30 <10 <10 <10

Cr 25 <10 - 134 116. <10 <10 <10 13 <10 <10 14

Co
70 'Ni 55 40 30 84 29 31 25 23 24 16 �~�5

Cu 40 66 17 60 37 12 13 <10 <10 <10 <5 �~�5

Zn 96 113 75 97 154 88 97 108 121 163 156 107

Y 3(1 29 25 20 54 32 32 39 41 44 80 75

Zr 215 245 152 122 395 244 305 481 414 453 655 936

Nb 49 61 36 13 26 47 50 90 77 87 87 81

La 45.22 12.97 46.66 67.28 37.30 70.40 231.16

Ce 93.47 29.63 97.25 135.13 131.08 133.50 379.64

Nd 42.33 14.52 45.14 56.06 54.44 53.90 176.26

Sm 9.54 4.11 9.67 11.57 11.63 11.06 33.83

Eu 3.09 1.59 2.98 3.16 3.32 3.17 6.19

Gd 7.10 3.83 7.41 8.41 8.61 8.07 21.90

Dy 5.37 3.46 5.39 6.96 7.08 6.89 17.28

Er 2.32 1.61 2.46 3.34 3.42 3.41 8.00

Yb 2.04 1.45 2.22 3.55 3.57 3.66 8.09

Lu 0.27 0.19 0.31 0.48 0.50 0.48 1.09

Y(CRPG) 31.59 21.45 33.26 44.55 46.09 47.23 104.11

Tableau11-1 : Analyses chimiques des roches plutoniquesultimes des Honts Roumpi. Eléments
majeurs et norme CIPW en poids " élémentsen trace et terres rares en ppm. anal- : analclme,
a- :apatlte, 0- : A quartz micropegmatitique,0-.: A ollvlne, S- :syéno, Ga : gabbros, Di :
dlorite, Sy : syénlte. Norme calculéeavec une estimatlonde FeO selon Green el al. (1974).
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Fig. 11-1 : Nomenclaturedes roches plutoniquesultimes des Monts

Roumpi dans un diagrammeRi-Rs-Rm selon les champs définis par

gabbros ; Torto-•
Â syénogabbroset syénodiorites;

Jurassique-Crétacé

gabbrosniens

de La Roche (1986).

•
• syénites.
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•
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40 50 60 i02

Fig. 11-2 : Diagrammealcalins - silice montrant la nature alcali

ne des roches plutoniquesultimes des Monts Roumpi ; courte li-

mite (Macdonald et Katsura, 1964) longue limite (Irvine et

Baragar, 1971). Même légende que la figure 11-1.
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par flottaison. Dans ce liquide diff.rencié, la phlogopite instableamorce une déstabi
lisation en oxydes, ch10rite, feldspathet quartz. Cette instabilité peut être intensi
fiée par la baissede pressionet l'enrichissementen eau (Luth, 1967 ; 1974) survenus
pendant la mise en place du massif.

En plus des évolutions minéralogiquesliées à la différenciationmagmatique, les te
neurs é1évées en calcium des pyroxèneset la diminution progressivedu rapport A1/Al+Si
des micas sont caractéristiquesde la nature alcaline des associationsminéralesétu
diées. La présencede l'ana1cimeet celle soupçonnéede la rhonite dans les gabbrosre
confortent cette nature alcaline qui sera préciséepar la géochimie.

Les températures et les pressionsde cristallisationne peuvent être estiméesavec
précision. Au regard des enclaves homoeogènesmicrogrenueset des intrusions de même
texture, il peut être admis que la pressionde mise en place était inférieure ou voisi
ne de 2 Kb. Cependant,des signesde cumu1at magmatiqueobservésdans la plupart des ro
ches indiquent une faible proportion de cristallisation in situ. Le plagioclase,seul
feldspathdes roches les moins évoluées,est souventantérieurau c1inopyroxène ; ce
qui suggère que le magma était pauvre en eau. Le plagioclaseest aussi antérieuraux
oxydes qui ont subi une démixion à 750 C pour log te2 = -15. Les syénogabbroset les
syénitesoù le pyroxène et la titanomagnétitesont précocescomportentdu plagioclase
et des feldspaths alcalins. En l'absencede perthite, il apparaftque la cristallisa
tion des feldspaths s'est déroulée dans des conditionssubso1vus,avec une augmenta
tion de la fugacité en eau (Martin et Bonin, 1978). Les fluides tardifs occasionnentla
cristallisationde la kaersutite aux dépensdes pyroxèneset de la biotite autour des
oxydes des gabbros. La fugacité d'oxygèneet l'activité de la silice démeuréesmoyen
nes n'ont pas incité des concentrationsélévéesen sodium dans les pyroxènesdes syéni
tes.

11 GEOCHIMIE DES ROCHES PLUTONIQUES ULTIMES

11-1 DONNEES ANALYTIQUES ET VARIATIONS CHIMIQUES

Les roches étudiéessont plus riches en soude qu'en potasse(tableau 11-1). L'olivi
ne virtuelle est présentedans toute la série. Elle atteint une valeur maximale de 12 X
dans des �g�~�b�b�r�o�s à analcime ; les valeurs fréquentesoscillent autour de 6 X avec une
amplitude de 2. La néphélinenormative atteint 7 X dans les gabbros; l'hypersthènevir
tuel apparaft dans les faciès évolués. Seuls les gabbrosà quartz micropegmatitiqueet
ceux à texture trachyt01demontrent le couple olivine-hypersthènepar opposition au cou
ple olivine-néphéline des autres gisements. Ils diffèrent des gabbrosà grain fin de
Nda Ali (Njonfang, 1986) qui ne contiennentni orthose, ni hypersthènenormatifs, mais
présententquelques traits de ressemblanceavec certainsfaciès du massif de Mboutou,
Nord-Cameroun (Parsons et al., 1986). Même dans les syénodioritesà quartz modal, le
quartz normatif est absent.

11-1-2 �~�l�a�t�u�r�e et série .agaatique

La nomenclature obtenueà partir du diagrammemillicationique Ri-Rm-Rs (De la Roche;
1986) est identique à celle utilisée en pétrographie,à l'exceptiondes gabbrosà anal
cime qui occupent le domaine des th.ra1iteatandis que les gabbrostrachyto1desse déca
lent à la limite des syénogabbroset des gabbros-diorites(fig.11-1). Les rochessont
alcalines, seuls les gabbrosen dyke ou à quartz micropegmatitiquese trouvent à la li
mite des domainesalcalin-suba1calin(fig.11-2).

11-1-3 DiBtr;bution des é1....ts .ajeurs

La potasse apparaft comme l'élément
ments, telles qu'illustrées par les
analysesmodales. Les élémentsmajeurs

le plus incompatible. Les distributions des élé
figures 11-3, concordentavec les prévisionsdes
se répartissenten deux groupesévoluant en pen-
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Fig. 11-5 : Illustration du caractèrealumineux des roches plutoni-

ques ultimes des Monts Roumpi par rapport aux "Younger Grani-

tes" (1) du Nigéria (Jacobsonet al., 1958). Les domainesdes

massifs plutoniquesde l'Aïr (2), Niger (Moreau, 1982 ; Bow

den et al., 1987), Ntumbaw (3), W-Cameroun (Ghogomu, 1984) et

Nda Ali (4), S-W Cameroun (Njonfang, 1986) sont reportéspour

comparaison.Légende identique à celle de la figure 11-1.
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te négative (MgO, CaO, Ti02, Fe203(t), P205) ou positive (Na20, Si02). L'alumine évo
lue en "dents de scie".Sur tous les diagrammesde variation des élémentsmajeursen
fonction de la potasse,les gabbrosen dyke de Mokomotombi et les gabbrosa quartz mi
cropegmatitiqueont une distribution erratiquepar rapport a la lignée générale. Ils ap
partiennenta un épisodemagmatiqueantérieurà celui des autresgisements (145 contre
�~ 10 Ma, p ). Comme la potassene participe pas à la constitution des phasesminéra
les �p�r�i�n�c�,�~�=�' __ �,�,�~�t roches basiques,tandis que le plagioclase,soit-il basique, incor
pore de la soude (la soude est aussi présentedans les clinopyroxènescalciques, 1 X
Na20), les teneurs en potassedans les évoluéesaugmententplus rapidementque les te
neurs en soude (fig.11-4). Reportéesdans un triangle a-cfm-al de Jacobsonet al.(1958),
les roches des Monts Roumpi forment une trainée subverticaledans la moitié droite du
diagramme (fig.11-5). Ces roches sont autant alumineusesque celles des massifscamerou
nais de Ntumbaw (Goghomu, 1984) et de Nda Ali (Njonfang, 1986). Les échantillonsdes
Monts Roumpi sont plus alumineux que les "Younger Granites" du Nigeria et occupent une
position intermédiaire entre les deux sériesmagmatiquesindépendantesde l'A1r (Hush,
1982 ; Moreau, 1982).

11-1-4 Distribution des éléllentsen traces

Onze élémentsen traces (Nb, Zr, Y, Sr, Rb, Ni, Cr, V, Zn, Cu, Ba) ont été dosés.
Malgré la dispersion de quelquespoints représentatifsdes gabbros, une corrélation

positive est nette entre le rubidium ou le baryum et la potasse(fig.11-6). Seul le gab
bro a texture trachyt01dese place loin de la lignée matérialiséepar une parfaite cor
rélation entre le baryum et la potasse.Les valeurs du rapport K/Rb sont très disper
séesdans les gabbros (175 a 670) avec une moyennea 370 ; les valeurs de ce rapport
sont plus régulièresdans les syénodioriteset les syénitesoù elles esquissentune dé
croissance(406 à 380) communedans la plupart des suitesalcalines (exemple des mas
sifs de Nda Ali au Cameroun (Njonfang, 1986), Evisa en Corse (Bonin et al., 1978) et Ku
navaranen Inde (Bose et al., 1982». Dans le diagrammeK-Rb (fig.11-7), la lignée "hy
drothermalepegmatitique" de Shaw (1968), habituelle dans les complexesannulaires(Vi
dal et al., 1977 Njonfang, 1986), est inexistante. La distribution du strontium en
fonction de la potasse(ou du rubidium) suit une corrélation négative (fig.11-6 et 11
8) •

Les teneursen nickel et vanadium décroissentrapidementpendant que celles de la po
tasseaugmentent (fig.11-6). Les teneursen ncikel sont faibles, la teneur maximale de
B4 ppm est inférieure a celles obtenusdes massifscamerounaisde Nda Ali (Njonfang,
1986), Golda Zuelva et Mboutou (Jacquemin,1981) et Ntumbaw (Ghogomu, 1984).

Le zinc, l'yttrium, le niobium, le zirconium et les terres rares sont positivement
corrélésà la potasse.Il existe sur tous les diagrammes,un fléchissementde la pente
de corrélation vers les fortes valeurs de potasse(fig.11-6) qui peut être expliqué par
une diminution du caractère incompatible des élémentsen tracessus-citésà la fin de
la différenciation.

11-1-5 Les terres rares

En fonction des teneursen terres rares, les roches plutoniquesalcalinesdes Monts
Roumpi se subdivisenten deux groupes

- Un groupe constituéde gabbrosdont les teneurssont faibles. La moyenne des som
mes est de 215 ± 5 ppm.

- Un groupe de roches constituéde microsyénogabbros,syénodioriteset syénites ;
avec des valeurs extrêmesde 290 a 295 ppm.

Toutes ces moyennes obtenues dans les gabbroset les rochesfelsiquess'intègrent
bien dans les intervalles de 90 a 610 et de 154 a 1750 ppm des rochesbasiquesalcali
nes et des roches felsiques associées(Cullers et Graf, 1984). Les rapports (La/Yb)N
élevés revèlent aussi cette nature alcaline, �g�é�~�r�a�l�e�m�e�n�t caractériséepar un très
grand enrichissement en terres rares légèrespar rapport aux terres rares lourdes. Ce
pendant, dans l'ensemble de la série, un taux élevé d'enrichissementdes terres rares
lourdes au cours de la différenciation induit une diminution du rapport (La/Yb)N. Par-
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Mi 18S roches étudiées, les gabbrosont des valeurs du rapport Eu/Eu* légèrementsupé
rieures à l'unité (1,14 à 1,18) ; par contre, les syénogabbroset les syénitesprésen
tent des valeurs du mOme rapport légèrementinférieuresà l'unité (0,94 et 0,98). La
particularitéde la série réside dans le fait que tous les spectresse joignent au ni
veau de l'europium (fig.11-9). Le rapport Ce/Cet tend vers 1 par défaut.

11-2 PETROGENESEDES ROCHES PLUTONIQUES DES MONTS ROUMPI

11-2-1 Identification du proce88U8de différenciation

A l'exception des gabbros en dyke et de ceux à quartz micropegmatitiquequi appar
tiennent à l'épisode magmatique précoce, toutes les rochesplutoniques"ultimes" des
Monts Roumpi forment une lignée unique dans les diagrammesde variation. De plus elles
conserventdes valeursconstantesdes rapports Zr/Nb et Y/Nb (fig.11-10) au cours de la
différenciation. Elles obéissentaux critèresgénéralementretenuspour définir une sui
te comagmatiqùe(Allègre et al., 1977). Par ailleurs, les observationssuivantes:

- rapide diminution des teneursen élémentsde transition (Ni, Cr, V) et de MgO, CaO,
Ti02 et FeO(t) avec la différenciation,

- corrélationslinéairesentre les élémentshygromagmaphiles(Zr, Nb, y, Rb ; fig.11-
11) ,

- droites de régressionlinéairesentre élémentshygromagmaphilespassantpar l'ori
gine sont les critères d'identification d'un processusde différenciation compatible
avec le modèle de cristallisationfractionnée (Treuil et Varet, 1973 ; Allègre et Mins
ter, 1978 Villemant et a1., 1981). La distribution des "primocristaux" et des cris
taux "cumulus" dans les roches basiques,les variations de la nature et des composi
tions des minéraux dans l'ensemblede la série s'accordentbien avec une différencia
tion largementdominée par la cristallisationfractionnée. Toutefois, le caractèrecumu
latif des gabbros, relevé en pétrographieà partir des critèresd'Irvine (1982), se tra
duit chimiquement par une dispersionsporadiquedes teneursen certainséléments (Zn,
Nb, A1203, Fe203(t), P205, Sr, Si02). Ce phénomèneappara'tcomme un mécanismeaccessoi
re de la différenciation.

11-2-2 Identification des étapesévolutives

La différenciation des rochesétudiéescomporte deux étapesdont les phasesminéra
les impliquées peuvent Otre déduitesdes observationspétrographiques,des variations
des éléments ou des ruptures de pentesdans les diagrammesde variations en coordon
nées logarithmiques(fig. 11-12).

La pauvrété des rochesbasiquesen nickel et leur faible proportion modale d'olivi
ne révèlent le caractèreévolué du magma parent par rapport au magma primitif mantéli
que où les concentrations en nickel sont estiméesentre 300 et 500 ppm. En outre, les
concentrationsen nickel des olivines et des clinopyroxènesdes gabbrosn'atteignent
pas 0,1 " en poids. Les teneursen chrome des roches plutoniques"ultimes" des Monts
Roumpi sont si faibles qu'elleséchappentà la détection; celles quantifiéesrestent
inférieuresà 25 ppm et diminuent rapidementavec la différenciation. Pendant la premiè
re étape ont fractionné l'olivine, le clinopyoxèneet la titanomagnétitepour engen
drer, respectivement, une diminution rapide de Ni, Cr, et Ti02. En plus du titane, la
diminution des teneursen vanadium aussi est liée au fractionnementdes oxydes ferroti
tanés (Mason et Moore, 1982).

La deuxième étapede différenciationest marquéepar le fractionnementdu plagiocla
se, du clinopyroxèneet de l'apatite qui peut Otre déduit des figures 11-3. La titanoma
gnétite continue de fractionner et d'engendrerune diminution du vanadium et du titane.
La variation de la soude en fonction de la chaux (fig.11-13) concordentbien avec le
changementprogressif des compositions (depuis le pôle calcique jusqu'aupôle sodique)
de plagioclase qui fractionne, des gabbrosaux syénites. Les variationssimilaires du
phosphoreet du strontium (fig.11-12) peuvent Otre expliquéespar un fractionnementdes
deux éléments par un mOrne minéral. Dans nos roches, seule l'apatiteest capablede
jouer ce rôle.
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Fig. 11-9 : Spectresdes terres rares des roches plutoniquesulti-

mes des Monts Rournpi, normaliséesaux chondritesde Haskin et

al. (1968) et de Nakamura et al. (1974) in Rock (1987). Les te-

neurs en terres rares des gabbros jurassique-crétacésont net-

tement inférieures à celles des gabbros tortoniens.
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Fig.11-13 : diagramme Na20 en fonction de CaO; 111ustration de
la variation de composition du plagioclase au cours de l'évo
lution de la série (explication dans le texte).
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11-3 DISCUSSION

De tous les gabbrosétudiés, un seul échantillona été notablementaffecté par l'ef
fet d'accu.ulation magmatique.Cet échantillon présentedes phénocristauxde plagiocla
se jointifs et de fortes �t�~�n�e�u�r�s en alumine et rubidium par rapport au reste de la li
gnée magmatique. Là différenciation des autresgabbroset du reste de la série est domi
née par la cristallisationfractionnée. Cependant,quelqueséchantillonsde gabbrosmon
trent un enrichissementen rubidium (fig.11-12). Ils correspondentaux faciès où il y a
eu une pseudomorphosetardive du clinopyoxènepar la kaersutiteet la biotite, vraisem
blablementen présencede fluides tardifs qui auraientapporté l'excèsde rubidium.

Toutes les roches de la série ont, néanmoins,des rapports 100*Rb/Ba compris entre 3,
5 et 6,8 qui sont des valeurscaractéristiquesdes liquides mantéliques(4,1 à 9,7 ;
Frey et al., 1978). Seuls, les gabbrosà analcimeont de fortes valeurs (9,6 à 13,2)
probablementdues à un enrichissementsecondairecontemporaindu remplacementde l'oli
vine par des carbonates.

Les roches plutoniques "ultiMes" des Monts Roumpi sont de nature cafémiques(selon
Oebenet Le Fort, 1988) comme en témoigne la présencede pyroxèneet de titanomagnéti
te et elles sont plus susceptiblesde provenir du manteauque de la croûte. Si c'est
bien le cas, la causedu caractèremétalumineuxde nos rochesdoit otre précisée. Le ca
ractèremétalumineux des roches aagmatiques alcalinesa été attribué au degré de fu
sion partielle du manteau (Leger, 1985) ou à la contaminationcrustale (Johnsonet Lip
man, 1988). Parmi les roches ici étudiéesun seul faciès de gabbro montre des signespé
trographiquesde contaminationcrustale (quartz micropegmatitique).Un tel phénomèneac
cessoirene saurait servir d'explication au caractèregénéral de toute la série. Les ca
ractèresde la sourceet le degré de fusion partielle du manteausont délicatsà recons
tituer car les roches les plus basiquesanalyséesdérivent d'un magma parental évolué
par rapport au liquide pouvant être en équilibre avec le manteau. L'hypothèsed'une dif
férenciationprécoce à haute pressionde magmasprimairesmantéliquesvers des composi
tions alumineuses(Green, 1968) peut être invoquée dans notre cas.

11-4 CONCLUSION

Les roches plutoniques"ultimes" des Monts Roumpi forment une suite alcaline ininter
rompue des gabbros aux syénites. La série est sous-saturéeen silice et montre des ca
ractèrescafémique et métalumineux. Seuls les gabbrosen dyke et les gabbrosà quartz
.icropegmatitiquesont saturésen silice (sansnéphéline, ni quartz normatifs). La dif
férenciationa été dominée par le processusde cristallisation fractionnée impliquant
l'olivine, le clinopyroxène, les oxydes ferrotitanés,puis, le plagioclaseet l'apati
te. Il est parfois légèrementpertubé par un effet cumulatif dans les gabbroset/ou par
un enrichissementsélectif tardif en rub.idium et éventuelementen baryum.
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12 LA PREMIERE SEQUENCE VOLCANIQUE

Elle comporte des basanites,des basaltesalcalins Il olivine, des basaltesankara
mitiques, des hawaiites, des benmoréites,des phonolites, des trachyteset des rhyoli
tes hyperalcalines.

12-1 LES BASALTES

Ils correspondent aux
le chapftre "Géomorphologie
microlitique porphyrique et
distinguer les basanites(et

basaltesanciensdes couléesprisméeset d8mes décrits dans
et cartographie". Au microscope, ils ont tous une texture
la natureet la proportion des phénocristauxpermettentde

basaltesalcalins Il olivine) des basaltesankaramitiques.

12-1-1 Les basaniteset les basaltesalcalins Il olivine

Les basanitessont caractériséspar la présenceexclusive des phénocristauxd'oli
vine ou par leur prépondérance sur ceux de clinopyroxène ; le plagioclase,absenten
phénocristaux,est peu abondant parmi les microlites. Les basaltesalcalins Il olivine
désignent les échantillonspeu riches en olivine modale « 10 X). Dans les basaniteset
basaltesalcalins à olivine, la mésostaseest constituéede cristallites de clinopyroxè
ne, d'oxydes, de plagioclasebaignésdans un verre parfois abondant. La fluidalité appa
raft nettement dans les échantillonsles plus riches en �~�i�c�r�o�l�i�t�e�s de plagioclase;au
contraire, elle est fruste ou inexistantedans ceux qui en sont presquedépourvus. Des
zéolitescalciquesont cristallisé secondairementdans les cavitéset les fissures.

L'olivine (Foa3-62) apparaft toujours en phéno- et microphénocristauxautomor
phes dont la taille varie largementde 50 �~ Il 2 cm de c6té. Les contours rectilignes
sont souvent interrompus par des golfes qui, par ramification, peuvent conférer un as
pect squelettiqueaux cristaux (fig. 12-1). Des craqueluressinueusesrecoupent les pla
ges limpides. La fréquence des inclusions d'oxydescroft du coeur vers la bordure des
cristaux. La plupart des �i�n�d�i�v�i�~�u�s d'olivine sont zonés; d'autresprésententen outre
des plans de dislocation sinueux ou subrectilignes(planche 6, photo 1). En plus des
cristaux isolés, des amas de deux Il six individus sont observés. Rarement, les cris
taux d'olivine commencentIl s'altérer le long des craqueluresen un minéral phylliteux.
Des microlites micrométriques de ce .inéral phylliteux sont alors disposésperpendicu
lairement aux surfaces des cassures.Lorsque l'altérationest avancée, les microcris
taux néoformés sont plus ou moins coalescentsIl partir du centreet il en résulte un
gros cristal central dont l'allongementest plus ou moins parallèle Il la cassure. Les
microcristauxet le gros cristal présententchacun un pléochroïsmenormal du vert clair
au brun jaune. Le contrasteentre leurs pléochroïsmesleur confère une texture "coroni
tique", et une inversion des teintes de polarisationen lumière analysée.

Le clinopyroxène, peu abondant .parmi les phénocristaux(1,5 X modal), constitue
la majeure partie de la mésostase(37 X modal). Les sectionsdes phénocristaux(0,5 Il 1
mm) allongées ou carréessont bruneset légèrementpléochroïques.Une zonation est sou
lignée par le passaged'un coeur brun clair Il une bordure brune. Il s'agit d'une sali
te calcique (Wo49-46 En37-42 FS14-12) titanifère (2 Il 3,5 X de Ti02). Les inclusions
d'oxydessuivent une répartition semblableIl celle observéedans les cristaux d'olivi
ne. La macle 100 est fréquente. Les phénocristauxde clinopyroxènesont soit isolés
dans la mésostase où ils moulent ceux d'olivine, soit groupésen amas irréguliers de
deux à quinze individus. Dans certaineslaves, il existe en plus de ces phénocristaux
bruns, des phénocristaux dont le coeur vert et intensémentpléochroïqueest ceint par
une couronne brun clair ou subincolore. L'origine de ce dernier groupe sera discutéeIl
partir des données minéralogiques.Les microlites de clinopyroxènesont plus riches en
inclusions d'oxydes ; ceux de plagioclasetendent Il les mouler.

Les microlites de labrador An60 mesurentau maximum 0,5 x 0,1 mm. Ils tendent Il
mouler les oxydes et sont �~�'�S�;�:�.�~�3�_ �~�~�u�s ou moins parallèlement,conférantainsi une
fluidalité nette aux laves.

Les cristallites
taux d'olivine et de

d'oxydes plus ou
clinopyroxène ou

moins automorphessont inclus dans les cris
imbriqués avec les microlites de plagioclase.



0,5 mm

Fig. 12-1 : Olivine squelettique(01) résultantd'une cristal

lisation rapide des basanites.Le phénocristalde sali

te (Cpx) titanifère (partie gauchedu dessin) présente

aussi des contours lobés.

Fig. 12-2 : Associationde phénocristauxde salite titanifè

re (Cpx) disposésen rosette (basaltesankaramitiques).



Leur taille .cyenneest de
Le verre brunAtre,

trame interstitielle.
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d'abondancevariable d'un échantillonà l'autre, constitue la

12-1-2 Les basaltesankara.itiques

Les basaltes·ankaramitiques offrent, au microscope, une compositionminéralogi
que constante(olivine, clinopyroxène,plagioclase,oxydes et apatite), mais les propor
tions et les dimensions des phénocristauxvarient largement. Certainséchantillonsne
comportentpas de l'olivine, d'autresen comportenten quantité inférieure ou égale au
clinopyroxène . Le mode élévé des phénocristauxde clinopyroxènedans les faciès ankara
mitiques les distingue des basaltesalcalins s.s.. La proportion des phénocristauxde
plagioclasedemeure faible (tableau 12-1). La fluidalité est nette dans les échantil
lons riches en microlites de plagioclaseet pauvresen verre. Les zéolites remplissent
des cavités dans la lave. Les basaltesankaramitiquesrenfermentplusieursxénocris
taux (quartz, orthopyroxène,clinopyroxène,olivine) et des nodules de péridotites.

Les cristaux (2 x 1 à 0,1 x 0,1 mm) d'olivine (F076-68) automorphesou squeletti
ques sont zonés en couronne et parcourusde craqueluresirrégulières. Des inclusions
sont fréquentes dans les bordures. Leur volume dans les échantillonsbaisse (8,8 à 0 X
modal) rapidement par rapport à celui du clinopyroxène (33 à 21 X). L'altération en id
dingsite est pousséedans les faciès faiblement porphyriques.

Dans tous les échantillonsétudiés, les cristaux de clinopyroxènedu type salite
(W048-41 En37-42 Fs15-17) sont brun clair avec des couronnesde zonagebrun marron. Les
clivages grossiers sont entrecoupés par des craquelures.Entre le coeur et la bordure
des cristaux, de nombreusesinclusionscristallinespeuvent former un anneaudisconti
nu. Des phénocristaux(2 x 1 mm) aux microlites (0,1 mm), la variation de la taille est
parfois progressive. Des sections maclées100 ou zonéesen sablier sont parfois grou
péesen rosette (fig. 12-2). Des accollementsen synneusis(planche 6, photo 2) mon
trent un zonageconvolute. Les cristaux renfermentdes inclusionsd'olivine ou d'apati
te.

Le plagioclase a une compositionde labrador An63-55 à andésinesodique An35. Les
phénocristauxsont peu abondants et moins grandsque ceux d'olivine et de salite sur
lesquelsils se moulent. Lorsque les microlites (0,2 x 0,1 mm) de plagioclasesont nom
breux (34 X modal), ils s'allongentparallèlementet matérialisentainsi la fluidalité
magmatique.

Les oxydes se rencontrenten microphénocristaux(0,3 mm de c8té), parfois inclus
dans des phénocristaux de salite et d'olivine,et en microlites (0,05 mm) disséminés
dans la mésostase.Leur proportion modale (13 X) est inférieure à celle des autresespè
ces minérales de la roche. Les cristaux d'oxydes isolés sont automorphestandis que des
associationsde deux à quatre individus ont des limites indentées.

Les cristaux d'apatite (0,5 x 0,1 mm) automorphessont inclus dans ceux de sali
te ou isolés dans la mésostase.

12-2 LES HAWAIITES

La distinction entre hawaiiteset basaltesest baséesur l'abondancedans celles
là des phénocristaux de plagioclasesouvent moins calcique que dans les basaltesalca
lins et la rareté des phénocristauxd'augiteet d'olivine qui sont un peu plus riches
en fer. La texture microlitique porphyrique peut être fluidale ou doléritique. Dans le
faciès doléritique, le hiatus granulométriqueentre les phénocristauxet les microli
tes est moins prononcéque dans les faciès à mésostasefluidale. Le cortègeminéralogi
que comporte des phénocristauxde plagioclase,d'augite, d'oxydeset de rares cristaux
d'olivine complètement altérés. L'apatite est présente.Très peu de verre subsistedans
les interstices délimités par les microlites. Parfois ces intersticessont occupéspar
de la chlorite secondaire.

Tous les cristaux d'olivine observésdans les laves hawaiitiquessont complète
ment altérés en iddingsite. Malgré l'intensealtération, la forme originelle des cris
taux est conservée;ils apparaissenten sectionsallongéesdont les plus grandesattei-
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Fig. 12-3 : Association en croix de Saint-André des phénocris

taux de plagioclasedes hawaiites. Les inclusions d'oxy

des ferrotitanésforment grossièrementdes anneauxdans

les cristaux hôtes (épitaxie).

Fig. 12-4 : Xénocristal de feldspath alcalin montrant une

frange de fusion trempée à l'éruption.
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gnent 1 x 0,4 mm et en sectionséquilatéralesmesuranten moyenne0, 3 mm de c8té. Des
inclusions automorphes d'oxydes et d'apatiteencoresainespersistentdans ces "fant8
I118S" d'ol ivine,.

Les cristaux de salite augite calcique vert clair sont légèrementpléochroï-
ques. Les phénocristaux(1,5 x 1 mm) peuventêtre maclés selon le plan 100, zonés en sa
blier ou accolésen synneusisimparfait. Ils renferment des inclusions d'oxyde et d'apa
tite. Leurs contourss'imbriquentavec ceux du plagioclase. Les microphénocristaux(0,1
mm de diamètre ou 0,5 x 0,3 mm) sont nombreux dans les hawaiitesà texture doléritique
où ils sont moulés par les microlites de plagioclase. Ils peuvent former des associa
tions complexes.

Les cristaux de plagioclase zonésont un coeur de bytownite-labradorAn72-60 et
une bordure d'oligoclase An25-30. Les cristaux de taille moyenneont une composition
d'andésine.Le plagioclase constitue l'essentieldes phénocristauxet plus de la moi
tié des microlites. Les phénocristauxatteignentde grandesdimensionsdans le faciès à
texture doléritique où ils mesurent jusqu'à 1,5 x 0,5 cm. Leur mode d'extinction per
met de distinguer des zonagesen tacheset souvent en couronnesobservésdans un même
cristal. Ils s'associenten synneusisimparfait ou en croix de Saint-André (fig. 12-3).
Les microlites de plagioclaseprédominentsur les autresminéraux de la roche.

Quelquesphénocristauxd'oxydes (0,5 x 0,2 mm) subautomorphesou automorphesappa
raissentdans la roche. les cristallites d'oxydessont le troisième constituant (en
abondance)de la mésostaseaprès le plagioclaseet les augitesoù ils sont aussi obser
vés en inclusions.

Les sectionsd'apatitehexagonales« 0,1 mm) ou allongées(0,3 x 0,1 mm) sont in
clusesdans les cristaux d'olivine, d'augite, de plagioclaseou disséminéesdans la mé
sostase.

La chlorite,
de la mésostasequi
2 mm de longueur).

apparue secondairement,occupe les intersticesentre les microlites
contr81entsa forme et ses dimensions. Elle est de petite taille (0,

12-3 LES ENCLAVES DANS LES BASALTES

Les basanites et les basaltesankaramitiquesrenfermentdes enclavesde nature et
taille variées.

Les enclaves en déséquilibresont des xénocristauxde quartz, d'orthopyroxèneet
de feldspathalcalin.

Les plages de quartz craquelées,à extinction roulante, sont criblées de taches
xénomorphesqui correspondentvraisemblablementà des figures de résorption. Chacunede
ces plages est ceinte par des microlites d'augite disposésselon une texture rayonnan
te.

Un xénocristal (2 x 1 mm) d'orthopyroxène(bronzite, W04 En80 Fs16) a été obser
Vé. Il est auréolé par un chapeletde cristaux de clinopyroxène (planche 7, photo 3).
L'olivine (F080-75) est intimement accollée à l'orthopyroxènequ'il semble protèger lo
calement. Légèrement pléochroïque dans les tons brun clair, le cristal d'orthopyroxène
est parcouru par un systèmede fins clivages parallèlesà son allongement. En certains
endroits, ces clivages sont continus dans un liséré de clinopyroxène (W044-41 En40-46
FS16-13) de bordure avec lequel ils présententun angle de 43 30' à l'extinction.

Les xénocristaux de feldspathalcalin sont résorbés;leur bordure réactionnelle
est une frange de fusion commençantecaractéristiqued'une trempe thermique (fig. 12-4).

Les enclaves en équilibre apparent sont de nature basique. Elles ont des con
tours irréguliers sur lesquelsse moulent les microlites de clinopyroxèneet de plagio
clase de la roche-h8te. Les cristaux constitutifs de ces enclavesprésententtous des
extinctions roulantes dues à des déformationsantérieures.Leur composition modale va
rie des monocristauxd'olivine ou de clinopyroxène isolés à des agglomératsde clinopy
roxène et d'olivine. Ces enclavesprésentent,néanmoins,des tracesde déstabilisation
thermique beaucoup plus intense à leur bordure. Les cristaux de clinopyroxènesont
bruns.
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Tableau 12-1a : Analyses modales des roches de l'association
volcanique inférieure (basalteset �h�a�w�a�~�t�e�s�)�.

Echantillon n':

Olivine
Clinopyroxène
Oxydes 
Plagioclase
Total phénocr.

Clinopyroxène
Oxydes
Plagioclase
Apatite
�Z�é�o�l�l�t�e�/�C�h�l�o�~�i�t�e
�V�e�~�r�e�/�P�â�t�e
Total Il li tes

ND32

23,8

23,8

21,0
19,0
25,6

tr
10,7
76,3

CN4

27,0
1,5

28,5

18,0
15,6
13,5

., ..-, ,
21,7
71,5

ND3

15,0
0,3

15,3

37,3
15,5
3,5

1,3
27,1
84,7

ND18

8,8
18,6
1,8
3,8

33,0

14,5
15,0
33,8
tr

3,7
67,0

CN7

11,5
6,1

17,6

9,1
12,6
27,2
2,9
0,4

30,2
82,4

NK14

4,0
8,0
4,4

,31,7
48,1

8,6
7,1

32,7
0,6
2,8

51,8

NK18

0,3
0,5
0,3

16,1
17,2

19,3
,28,3
34,6
0,2
0,5
tr

82,9

NK17

0,9
,1,2
0,6
2,2
4,9

32,0
12,7
50,0
0,3
cr
0,2

95,2

To.
Col.

Fe-Hg 46,S 44,8 52,6
63,7 64,8 69,4

basanites;

41,9 20,6 20,6 20,1
58,7 42,6 35,6 49,3
basaltesan- �h�a�w�a�~�t�e�s
karamltlques

34,1
47,6

Tableau 12-lb Analyses modales des roches de l'association
volcanique inférieure (benmoréites,trachytes, phonolltes et
rhyoll tes).

Ech. N' NK37 CN38b ND36 CN26 NK30 NK39 CN31 NK33 NK20 NK53 CN2

Olivine 1,9 0,7 1,2 1,9 tr
Cpx. 2,1 0,5 0,8 2,9 3,7 0,3 l,. 0,7
Amph. 0,2 0,2 0,'8
Aenigm. 1,4 0,'7 4,5 1,4
Biotite 2,2" 0,8
Titanomg. 1,3 0,4 - '2,5 1,6 0,2
Hématite 2,4
Plagio. 4,3 12,8 9,1
Fk. 7,4 37,7 18,S 2,5 0,4 23,8 17,5 6,4 10,8
Néphéline - 3,3 7,7
Nosé./Soda.- 8,4 3,4
Apatite tr 0,2 tr 0,3 tr
Total Ph. 0,0 17,0 53,6 29,5 14,5 11,5 34,0 26,2 0,7 12,5 13,7

Cpx. 36,6 14,0 7,0 14,5 16,7 8,6 t2,7 15,6 1,9 18,5
Amph. 8,8 7,3 6,5 2,2 2,8
Aenigm. 12,8 7,3 4,7 3,5 ' 3,0 8,0 2,0
Biotite - - 3,8 3,6
Titanomg. 20,3 5,6 6,7 3,2 3,3 2,3 3,7
Hématite 0,2 5,1 10,2
Felds. 42,9 21,9 45,0 45,7 50,6 72,0 71,4 50,9
Pâte/ver. 83,1 49,4 57,2
Zircon tr 1,3 tr
Quartz 12,2
TO.fJlites 100 8'3.1 415. ç, 1'0 .':1 QI: " '1S,5 66,0 73,7 99,4 87,5 86,4

Ta.Fe-Hg. 36,6 4,0 14,,5 8,5 36,1 31,3 24,6 32,5 25,6 18,2 26,2
Col. 57,1 5,3 27,6 27,4 36,4 31,3 30,5 31,9 28,0 22,2 26,1
Ta. Fel. 42,9 94,8 72,4 72,6 51,9 57,6 69,5 68,1 72,0 77,8 61,7

! benmoréites ! phonoli tes! trachytes rhyo-
hte!

Comptage sur 2500 points par échantillon. Résultatsen ,.
Ta.Fe-Hg. signifie total des minéraux ferromagné&lena.
Col. Slgnifie indice de coloration
Ta. Fel. signifie total des feldspaths
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12-4 CONCLUSION SUR L'ETUDE DES BASALTES
ET DES HANAIITES

Les basaltes et les hawaiitesde l'associationvolcanique inférieure contiennent
des phénocristaux et microcristaux d'olivine, des phénocristauxet des microlites de
clinopyroxène, d'oxydes, de plagioclaseet d'apatiteet du verre.

L'ordre d'apparition des minéraux et les variations de leur distribution (ta
bleau 12-1) correspondent à celle d'une série continue. L'olivine apparaften premier
et cristallise abondamment dans les basanites,puis son mode diminue progressivement
vers les hawaiites. Dans certains basaltes,l'olivine s'altèreen un minéral phylli
teux. Les basaltes ankaramitiques comportent d'abondantsphénocristauxde salite qui,
parfois, moulent ou englobentceux d'olivine et d'apatite. Les phénocristauxde plagio
clase prédominentdans les hawaiitesoù l'ordre de cristallisationest varié par l'appa
rition précocede l'apatite (inclusions dans les cristaux d'olivine et de titanomagnéti
te). Accessoirement,de l'anorthoseest observée'dans les hawaiites.

Ces rochessatisfont bien au critère d'évolution parallèle à l'équilibre de l'oli
vine et des clinopyroxènescalciquesretenu pour définir les laves alcalines. Les cris
taux de quartz et d'orthopyroxènesont systématiquemententouréspar des auréolesréac
tionnelles, ce qui prouve bien leur nature de xénocristaux.

12-5 LES BENMOREITES

En l'absence de _ugéarites,les benmoréitesreprésententle terme de passagedes
hawaiitesaux trachyteset sont parfois caractériséespar l'abondancede plagioclaseso
dique et de feldspaths alcalins, Des benmoréitesaphyriqueset porphyriquesont été
échantillonnées.Dans ces derniers échantillons, les phénocristauxpeuventcorrespon
dre aux ensemblesolivine, oxydes et feldspathsou feldspathset hématite uniquement.

12-5-1 Les �b�e�~�r�é�i�t�e�s aphyriques

Des granules (0,05 mm de �~�) de titanomagnétite(20 %modal) et des microlites (0,
1 x 0,02 mm) d'augite (36 %modal) sont éparpillésdans une trame claire (43 % modal)
constitUéepar des baguettes(0,5 x O,1mm) d'anorthoseou de sanidine. Le verre est ab
sent. La disposition parallèle des microlites de feldspathset de clinopyroxènedéfi
nit une fluidalité nette (fig. 12-5). Des zéolitessecondairesoccupent les rares fissu
res de la roche.

12-5-2 Les berworéit8sporphyriquesè hé=atite

La mésostase (46 %modal) est constituéede granulesd'anorthose- sanidineet de
titanomagnétiteéquidimensionnels (0,05 mm). Elle occupe les intersticesdélimités par
les nombreux phénocristaux (50 %Modal) de feldspaths. Les individus d'hématiteappa
raissenten plages rouges de formes irrégulièresqui se moulent aux phénocristauxde
feldspathset il en résulte pour celles-ci des contourspolygonaux. Ces plages renfer
ment aussi des inclusions de clinopyroxèneet de titanomagnétite.Des inclusions par
tielles ou totalesde titanomagnétiteont été observéesdans les feldspaths.

Il existe un hiatus granulométriqueentre les granulesde la mésostaseet les phé
nocristaux (1 x 0,2 à 0,3 x 0,1 cm).

12-5-3 Les �b�e�~�r�é�i�t�e�s porphyriques�~ olivine

La caractéristique essentiellede ces laves est la présencede phénocristauxd'o
livine et d'oxydes. La mésostasea une compositionminéralogiquesemblableà celle du
faciès sus-décrit, à la seule différence que les individus sont plus grands (0,2 l 0,1
mm). L'hématite appartient essentiellementà la phasemicrocristalline. Les phénocris
taux de feldspathsse rapprochentde ceux du faciès précédent.

Les phénocristaux (1,5 mm) d'olivine (F047-18) sont limpides, peu abondants(au

plus 2% modaux) et comportentdes inclusions de titanomagnétiteet d'apatite. Ils sont
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isolés les uns des autres. Dans certainséchantillons, ils sont entièrementaltérésen

iddingsite ou re.placés par des zéoliteset des carbonates:les formes et les dimen
sions des cristaux sont bien conservées.

Les individus de titanomagnétite(1,3 X modal) atteignentrarementun millimètre.
Leur répartition dans la roche est quelconque.

12-6 LES TRACHYTES HVPERALCALINS

Les trachytes ont été subdivisés en deux groupesen fonction de la présenceou
non des cristaux de biotite et d'olivine.

12-6-1 Les trachytessansbiotite, ni olivine

Les faciès porphyriquessont caractériséspar la prédominacedes cristaux millimé
triques d'aenigmatite surles autresminéraux ferromagnésiens,et les trachytesaphyri
ques (fig. 12-6) par de nombreux microcristaux « 0,1 mm) d'arfvedsonite.Les minéraux
ferromagnésiensoccupent un faible volume de roche (8 X modal). Les trachytesaphyri
ques contiennent de tout petits cristaux (100 �~�) d'oxydes, d'augiteet surtout d'arf
vedsonite. Dans les faciès porphyriques, l'aenigmatite est légèrementaltérée;son
pléOChroi"SIIe et sa polarisationsont peu intenses.

Des enclaves de phonolite �~ sodalite et néphélineont été observées dans un
échantillon de trachyte aphyrique.

12-6-2 Les trachytes�~ biotite et olivine

Toutes les laves trachytiques�~ biotite et olivine présententune texture microli
tique porphyriqueau microscope. Les microlites s'organisenten des paquetsflexueux di
versementorientés. L'ensembledes faisceauxflexueux offrent une texture tourbillonnai
re typique (fig. 12-5). Les phénocristauxsont plus ou moins craquelés;quelquefois,
ils se sont imbriqués pour former des figures complexes. L'apatite et les oxydes repré
sentent les minéraux accessoires. A l'exceptiondes olivines et du zircon, toutes les
phasesminérales de la paragénèsephénocristallinesont aussi exprimés en microlites ou
microcristaux de la mésostase.

De'rares cristaux d'hortonolite (Fa61) et de ferrohortonolitevoire de fayalite
(Fa92) apparaissentdisséminésdans les laves de ce faciès, Les plages incolores ou jau
ne clair mesurent 0.3 �~ 0.1 mm de diamètre. Leur transformationplus ou moins avancée
en biotite a lieu avec conservationdes formes originelles des individus. Les reliques
centralesd'olivine connaissent un début d'altérationen iddingsite. Leur volume modal
atteint 2 X dans quelqueséchantillons.

Le clinopyroxène (hedenbergiteet aegyrine), plus abondantque les olivines, cons
titue environ 10X du volume de la roche. Les phénocristauxmontrent un zonage du coeur
clair vers la bordure verdâtre. Ce zonageest corrélé aux variationschimiques (voir mi
néralogie). Les phénocristaux (1 x 0.4 �~ 0.2 x 0.1 mm) restent isolés les uns des au
tres, au contraire, sont groupésen 'lots hétérogènes(17ots �~ biotite et oxydes). Dans
certainsassemblages, le clinopyroxène entremêlé�~ des oxydes s'arrangeen "chapelet"
autour des phénocristaux de biotite. Ils constituentaussi des enclaveshoméogèneset
même énallogènes qui seront décrites�~ la fin du présentchap,tre. Seulessont présen
tes des inclusions d'apatiteet d'oxydes.

Les microlites (0.15 x 0.05 ou moins) colorésdu vert au vert sombre ont une com
position d'a_gyrins (Na20 > 10X). Leur abondancemodale est voisine de 12 X.

La plupart des phénocristauxde biotite atteignentun millimètre de long sur 0.5
de large. Ils sont zonés : une large plage centrale (plus de 90X de la surfacedu cris
tal) est ceinte de deux couronnesde couleur et d'épaisseurdifférentes (planche 6, pho
to 5)

- le
- la

Bité de la
- la

noyau central pléochrolquedu rouge au jaune a des limites dentelées
premièrecouronneprésenteun pléochrolsmedu rouge leger au jaune. L'inten

coloration augmentevers la bordure des cristaux ;
deuxième couronne, généralementdiscontinue,montre un pléochrolsmeintense
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0,5 mm

Fig. 12-5 : Texture tourbillonnaire �d�~�s trachytesà Fe3 +-anni

te (Bi) - aenigmatite (Ag) - aegyrine (Ae) - fayalite.

0,5 mm

Fig. 12-6 : Les cristaux de sanidinedes phonolitesà arfved

sonite (Ar) - aenigmatite (Ag) - aegyrine (Ae) moulent

ceux de sodalite.
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du rouge sombre au rouge sang. Elle est observéeaux extremitésdes denticulesque des
sinent la premièrecouronne. Le passaged'une couronneà l'autre est progressif. Le zo
nage se traduit chimiquementpar la variation des teneursen fer et aluminium (cf miné
ralogie)•

Les inclusions d'apatiteet de titanomagnétitesont abondantes.
Il existe un hiatus granulométriqueentre les phénocristauxet les microlites de

biotite. Ces derniers, disposés conformément à la texture tourbillonnaire, apparais
sent en paquets(0.1 x 0.05 mm) aux extremitéseffilochéesou en individus isolés. D'au
tres s'enracinent sur les phénocristauxd'olivine qu'ils moulent et semblentpseudomor
phoser. Ils ont, alors, une coloration moins vive ou un noyau rouge vif et une couron
ne jaunAtre.

Les feldspaths (sanidine et anorthose)forment, évidemment, la majeure partie de
la roche (75X modaux). Les phénocristauxatteignent4 x 1.5 mm, la lIoyenne étant de 2 x
1 mm. Dans tous les prismescraquelés,maclés longitudinalement(Carlsbad) ou suivant
la diagonale (Manebach), l'associationde fines maclesalbite et péricline dessinentun
quadrillagetypique de l'anorthose. La disparition progressivedu quadrillagevers la
bordure des cristaux traduit un passagede l'anorthoseà la sanidineobservéà la micro
sonde. Les feldspaths incluent des cristaux de biotite, de clinopyroxène,d'apatite,
d'aenigmatiteet d'olivine en leur sein.

Les microliteB (200 x �5�0�~�) de sanidineforment des paquetsdiversementorien
tés dont les extrémités indentées S'engrènentmutuellement. Leur extinction en série
harmonise la texture tourbillonnaire.

L'aenigmatiteapparaft surtout sous forme de baguettesaciculaires (200 x 40 �~�)

inclusesdans l'anorthose,libres dans la mésostasemicrolitique ou accolléesaux cris
taux de biotite (planche 7, photo 4) : des sectionstrapuessont aussi présentesparmi
les phénocristaux. Le pléochroïsmedu brun foncé au brun rouge est parfois masquéchez
les cristaux subopaques.

Quand les microlites d'aenigmatitene sont pas associésau clinopyroxèneou à la
biotite, ils sont localisés aux extrémitésdes paquetsde microlites de sanidine. La
forme aciculaire prédominesur les sectionstrapuesovoïdesà digitations plus ou moins
radiales.

Les phénocristaux automorphes ou sub automorphesde titanomagnétiteont des sec
tions carrées, rectangulaires ou subcirculaires.Les cristaux les plus grands (environ
0.25 mm de c8té) sont ceux isolés dans la mésostase.En plus des associationsavec la
biotite et le clinopyroxène, ils forment aussi des inclusions dans le feldspath. Les mi
crocristauxde la mésostase,allongésou carrés,présententparfois des lobes.

Des sections prismatiquesou hexagonalesd'apatiteconstituentla plupart des in
clusions dans les cristaux de clinopyroxène, de biotite, de titanomagnétiteet de sani
dine. Leur allongementmaximal est de 0,1 mm et leur proportion dans la roche reste fai
ble «1X lIodal).

12-&-3 Les enclavesdans 18S trachytes

Des enclaves de gabbroset des xénocristauxde plagioclase,d'olivine, de salite
et de biotite ont été observés.

Des enclaves de gabbrosont été trouvéesdans les trachytesà biotite, olivine et
aenigmatite. Ce sont des nodulesde 3 à 5 cm de diamètreconstituésde cristaux automor
phes d'olivine magnésienneet de salite, de plagioclasecalciqueet d'oxydes. La bioti
te et l'apatite sont accessoires.A l'exceptionde la biotite qui est disséminéedans
les enclaves, les autresminéraux ferromagnésienset les oxydes sont parfois groupésen
nodules millimétriques.

Les cristaux d'olivine (0,5 à 1 mm) limpides et craqueléscomportentde nombreu
ses inclusions d'oxydes et d'apatite. Une ceintured'iddingsite témoigne d'un début
d'altération. Les cristaux de &alite maclés 100 et zonésen couronnesou en tachessont
parfois plus grands (4 x 1 mil) que ceux d'olivine avec lesquels ils présententdes in
clusions de nature identique. Quand les cristaux d'oxydes ne sont pas inclus dans ceux
d'olivine, de salite ou de labrador, ils sont situésaux interfacesdes cristaux de pla
gioclaseou associésaux agglomératsdécrits plus haut. Les plagesde plagioclasepoeci- _
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litiques (- 55" lIOdaux) zonéesen tacheset en couronnesenglobentceux des autresmi
néraux de la roche. Les individus de biotite se sont confinés aux inclusions subophiti
ques dans de petits cristaux de plagioclasetardifs. Ils apparaissenten baguettes(1 x
0,3") ou aiguilles (1 x 0,05 mm) intensémentpléochrolquesdu rouge sang au jaune
clair. Les individus d'apatite sont inclus dans les autresminéraux ou moulés par ces
derniers.

Au contact entre les enclaves de gabbro et le trachyte-h8te,les microlites de
feldspath.culent les cristaux autOMorphesd'olivine, de salite et d'oxydes. Les limi
tes denteléesdes individus de labrador témoignentd'une résorption.

Les trachytes l texture tourbillonnaire renfereentdes enclavesd'un trachyte l

texture microlitique où ont été observésdes xénocristauxd'olivine, de salite et de
biotite résorDOs ou partiellementdéstabiliséset une enclave de trachyte l phénocris
taux de hornblendeentouréspar la biotite, le clinopyroxène, l'apatiteet la titanoma
gnétite (planche 6, photo 3).

12-7 LES PHONOLITES HYPERALCALINES

Au microscope, l'éventail des espècesminéralogiquesdes laves phonolitiquesdes
Monts �R�o�~�p�i couvre, par ordre d'abondancedécroissante,les feldspathsalcalins (anor
those l sanidine), l'aegyrine, les feldspathoïdes(sodalite l noséaneet néphéline),
l'arfvedsonite, l'aenigmatite et la biotite. L'analcimeest accessoireet la mésostase
est fine..nt cristallisée. Toutes le. laves ont une texture .icrolitique porphyrique où

les feldspathoïdesreprésententl'essentielsinon la totalité des phénocristaux.L'aegy
rine et l'aenigmatite appara'ssenten cristaux effilochés, disséminésdans la mésosta
se ou disposés en rosettesautour de la néphéline et de la sodalite (planche7, photo
1).

Selon la préponderance de l'un ou l'autre des feldspatholdes,deux faciès peu
vent Itre distingués. Les phonolitesl sodalite sont caractériséespar la présencede
l'aenigmatiteet de l'arfvedsonite tandis que l'aegyrineconstitue le principal .ine
ral ferromagnésiendans le faciès riche en néphéline.

Ou point de vue texture, la fluidalité est fruste dans les deux faciès; les for
.es, le. di.ensions et les relations géométriquesentre les esp'ces.in6ralescc.aunes
sont identique•• Ainsi, une descriptiondistincte de chaquefaciès ne s'avèrepas néces
saire et .éneraitl une repétition fastidieuse.

Le faciès riche en néphélineregorge de nOMbreusesenclavesde gabbroset des xé
nocriatauxd'olivine, clinopyroxèneet plagioclase.

Les phénocristaux de aanidineapparaissenten baguettesaciculairesde taille va
riable (1 x 0.1 l 0.5 x 0.02 mm). Leur proportion modale, nulle dans le faciès riche en
néphéline,atteint 2,5" dans les échantillonsriches en sodalite. De fréquentescraque
lure. aubperpendiculaire.l l'allongement de. cristaux le. subdivisenten segmentsde
dimension.variées. Les individus . généralementisolés les uns des autres, baignent
dan. la Msostasefeldspathiques'ils ne sont pas IIOUlés par l'aenigmatite, l'arfvedso
nite et l'aegyrine. Toutes les sectionssont de couleur brunatre.

Les microlites de aanidine (49" modal) sont allongésde 0.25 mm en moyennesur
environ 20 microns de large et sont orientésselon la fluidalité. Leurs sections,brunA
tre.,.. dlifini ssent ai....nt quand elles sont invariabl8lR8nt li.itées sur toutes les
facee par l'aegyrine, l'arfvedsonite et l'aenigmatite.celle8 de la MSOStaseont des
contours irrégulierset peu nets.

P7anche. : 1 - o71vfne dflllOQlJée ; 2 - ",,1fte �~ zOfIIltfon convolute et ",,71t. zo

"., en ub71er; S - hornblende et sa couronne dfI bfotfte, hécJenbergfte, tftaflOlllagnStf

te et apatfte (enclave de trachyte dana un trachyte �h�y�~�r�a�l�c�a�7�1�n�) ; 4 -et 5 - aSlIOCta

tfon annfte-aenfglflatfte et ZCNNltton de 1'anntte du .... trachyte hyperalca1fn. Chaque

photo ..aure S x 1,8 _ ""ut' la photo 4 quf couvre 0,4 x 0,225... Le. photos 1 et 2

sont prisss en llMlié,." analyB4eet les autres, en lUllliére naturelle. En outre, les fllla
ges 1 et 2 sont en t'au8Sfls couleurs (t'nt,." bleu).
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Les proportions et les dimensionsdes cristaux de néphé1ine,de noséaneet de so
da1ite varient d'un échantillonà l'autre. La néphé1ineappara,tessentiellementen phé
nocristaux dans les phonolites riches en soda1iteet �u�n�i�q�u�e�~�e�n�t en Microlites dans le
faciès où elle prédominesur la soda1ite.

Les phénocristaux de néphélinesont systématiquementmoulés par les minéraux fer
romagnésiens(aegyrine, arfvedsoniteet aenigmatite) ; ce qui rend délicate la détermi
nation de leurs télationsavec le feldspath ou la soda1ite. Certains individus compor
tent des faces rectilignesse terminant par des golfes et des baiesattribuablesà une
croissancerapide; d'autres comportent des inclusions vitreuses. Aucun accollementde
plusieurscristaux n'a été observé. Exceptionnellement,deux phénocristauxvoisins se
touchent par leurs extrémitéslobées. Les sectionsliMpides et automorphes,de forme va
riable, mesurent en moyenne0.3 mm de cSté. Le clivage n'est pas évident, mais les cra
queluressont parfois importantes. Leur abondancedans la roche reste faible (3,3 % mo
da1).

Les microcristaux de néphéline (7,7 % du volume de la roche) abondentdans les fa
ciès pauvres en sodalite. Les microlites d'aegyrineet d'arfvedsoniteles entourentet
font ressortir leurs formes hexagonales,carréesou subcirculaires.Les diamètresdes
sectionsdépassent rarement le dixième du millimètre. Ils incluent uniquementdes oxy
des et conservent des relationsmicrotexturalesavec les minéraux ferromagnésienssem
blablesà celles des phénocristaux.

En plus de la néphéline, les phonolitesdes Monts Roumpi comportentun fe1dspa
tholde du groupe haüyne-soda7jte-nos_ane.En l'absencede coloration bleue et de fines
inclusions, les critères microscopiquesconvergentvers ceux généralementretenuspour
la soda1ite. Les cristaux sont isotropes. Cependant,en lumière naturelle, certains
cristaux subcirculaires montrent des bords limpides et des coeursbrun léger. Dans ces
partiescentrales se trouvent de minusculesinclusionsd'aegyrineet/ou d'arfvedsonite.
Les diamètres des cristaux s'échelonnent de 0.4 mm à quelquesmicrons. Les cristaux
d'arfvedsoniteet/ou d'aegyrineet/ou d'aenigmatitemoulent ceux de soda1iteet les iso
lent de la néphé1ine et de la sanidine. Toutefois, parmi de rarescristaux restésli
bres dans la mésostase, certains imposent des déviationsaux limites de la sanidine
(fig. 12-6).

La noséane appara,tuniquementsous forme de microlites disséminésdans la mésos
tase. Les cristaux limpides ou à coeur grisâtreprésententdes contourspeu nets. Leur
taille est semblableà celle des microlites de sanidine pourpres. En effet, la distinc
tion précise entre sodalite et noséaneest rendue délicate par leurs caractèresvoi
sins. La confirmation, obtenueà l'aide du détecteursolide du �C�.�A�.�~�.�P�A�R�I�S�.�, est basée
sur la présenceexclusive du chlore dans la soda1iteet du soufre dans la noséane.

Les micro1ites d'aegyrine forment des associationsdiversesdans toutes les la
ves phonolitiques étudiées. (1) Ils se disposenten rosettesserréesautour des cris
taux de néphéline. (2) Ils s'assemblent en amas sphériquesformés de coeurstouffus
d'où rayonnent des aiguilles ( à 0.2 mm. (3) Les micro1itess'accollentet constituent
des faisceaux (0.4 x 0.2 mm) aux bouts effilochés. Ces schémasse compliquent quand les
microlites d'aegyrine, ainsi assemblés,s'imbriquentà ceux d'aenigmatiteet/ou d'arf
vedsonite. De minuscules cristaux isolés ont des formes capricieusesrelativesà leur
position interstitielle. Leur taille moyenneest de 50 �~�' Le pléochrolsmes'étenddu
vert sombre au vert clair.

L'arfvedsonitea l'habitus et des dimensionssemblablesà ceux de l'aegyrine avec
laquelle elle est intimement imbriquée. Son pléochrolsmes'étaledu brun vert au bleu
et la polarisation, dans de vives teintesbruneset vertes. Dans les échantillonsri
ches en soda1iteou dans ceux riches en néphéline, l'aegyrinepredominesur l'arfvedso
nite (14,5 à 16,7 contre 8,8 à 7,3%).

L'aenigmatiteappara,t dans les phonolites riches en soda1iteet arfvedsonite,
avec un habituset des dimensionssemblablesà ceux de l'arfvedsoniteet de l'aegyrine.
L'aenigmatiteoccupe environ 12 % du volume total de la roche.

Seules les phonolites riches en néphé1inecontiennentde la biotite dans leur cor
tège minéralogique. Elle y apparaften plagesde dimensionsvariées (0.5 mm à quelques
�~�)�, auréoléespar l'aegyrine. �~�a�1�g�r�é les caractèresoptiquessemblablesà ceux des bio

tites des enclavesde gabbroset de syénites (couleur brune, clivage net et pléochroïs-
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.e intensedu brun clair au rouge), elle est de nature différente (0.4 < FM < 0.5).
L'analcime est disséminéedans la mésostase.

12-8 LES RHYOLITES

Dans les rhyolites de Mosakoa, l'aenigmatite, l'aegyrine et l'arfvedsoniterepré
sentent les seuls minéraux ferromagnésiens(planche 7, photo 2). La sanidine , l'anor
those et le quartz prédominent. Le sphèneest accessoire.Les phénocristauxde sanidi
ne et d'anorthose s'associententre eux ou avec les minéraux ferromagnésienset la ro
che acquiert une texture microlitique gloméroporphyrique(fig. 12-7). Il existe un im
portant hiatus granulométriqueentre les phénocristauxet les microlites.

La sanidine et l'anorthose( 80X du volume total de la roche) constituent l'es
sentiel des phénocristaux et de la mésostase.Les phénocristauxd'anorthose(1 x 0.5 A
0.2 mm de c8té) finement quadrilléspar deux systèmesde macle sont moins abondantque
ceux de sanidine, parfois maclésCarlsbad. Pour toutes les sectionsde feldspaths, les
prismescassés ou déformésont une extinction ondulante: le clivage, peu apparent,est
discontinu. Dans les franges bordières,se localisent de minusculescristaux d'aenigma
tite et d'arfvedsonite seulesdes inclusions d'apatiteet d'aenigmatitesont obser
vées au centre des cristaux de feldspathsalcalins.

L'amphibole est une arfvedsonite pléochroïquedans les tons bleus et verts. Les
cristaux allongéss'éteignentà 28 par rapport à la trace unique des clivages. En géné
ral, les phénocristauxd'arfvedsonitesont moins volumineux que ceux des feldspathsal
calins, à l'exception de rares individus contenantde l'aenigmatiteet de l'aegyrine
(fig. 12-8). A certains endroits, ils englobent la sanidine. Leurs formes xénomorphes
épousentles limites des cristaux de sanidineou d'anorthose.

L'aenigmatiteapparaft rarementen phénocristaux(0.2 mm au plus). Elle est carac
tériséepar un pléochroïsmedans les teintesbruns sombreset ses teintesde polarisa
tion sont masquées par la couleur du minéral. Seuls les cristaux inclus dans le felds
path ou dans l'arfvedsoniteprésententdes formes automorphes.

Divers modes d'associationde l'aegyrineavec les autresminéraux de la roche ont
été observés inclusion dans l'arfvedsonite, accollement avec l'aenigmatiteet/ou
l'arfvedsonite. Par rapport aux autresminéraux ferromagnésiens,son volume est élévé
(18,5 X modal contre 2 X pour l'aenigmatiteet 3 X pour l'arfvedsonite). En outre, tous
ses cristaux sont de petite taille « 0.1 mm) :.cependant,l'automorphiese traduit par
des sections subhexagonalesou en baguettes.Dans la mésostase,les microlites peuvent
Atre isolés ou accollésà l'arfvedsonite.

Le quartz forme des globules localisésaux confluencesdes limites des autresmi
néraux de la roche. Du fait mAme de leur position interstitielle, les cristaux de
quartz sont xénomorphes et leurs diamètresdépassentrarement0.05 mm. Ils renferment
de l'aegyrineen cristaux micrométriques.

L'apatite apparaften microcristaux (20 à 50 Mm) inclus dans les feldspaths.
La chevkinite, très rare, est pléochroïquedu brun sombre au jaune pAle. Elle est

englobéepar des zéolites. Son diamètre de 0.1 mm est largementsupérieurà ceux des
cristaux d'apatiteet d'aenigmatitequi coexistentavec elle..

�~�e�E �z�é�c�;�~�t�e�s ont été observées,exclusivement,dans l'associationsus-décrite.El-
les forment un agrégatsphérique(0.5 mm) entouré par l'arfvedsoniteet l'aegyrine. Au
cun plan de clivage n'est visible. Les limites entre les divers individus sont peu net
tes.

12-9 CONCLUSION SUR LES LAVES EVOLUEES

La série pétrographique des laves évoluéesde l'associationvolcanique inférieu
re s'étend des benmoréites aux rhyolites et phonolitesen passantpar les trachytes.
Les laves ont une texture microlitique aphyrique ou porphyrique. Les agencementsde mi
crolites peuvent Atre quelconquesou conférer à la roche une texture fluidale ou tour
billonnaire. En plus de la présencedes feldspathoïdes(néphéline, noséane- sodalite),
les phonolites sont distinguées du reste des laves évoluéespar les nombreux critères
suivants :
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Fig. 12-7 : Texture gloméroporphyriquedes rhyoliteaà aegyri

ne (Ae) - arfvedsonite(Ar) - aenigmatite (Ag).

�1�~

Fig. 12-8 : L'arfvedsonitepoecilitique englobe des cristaux

d'aegyrine (Ae) et d'aenigmatite(Ag).
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- absenced'olivine dans les phonolites
- la pate cryptocristallineest très abondante(- 55 X en volume),
- seuls les feldspathoïdeset les feldspathssont présentsen phénocristaux,

les cristaux d'aenigmatite, d'arfvedsoniteet d'aegyrineapparaissentunique
ment en microlites effilochés rayonnantautour des cristaux de néphélineet de sodali
te. Ils s'imbriquentmutuellement les uns dans les autreset forment des amas.

Ces deux dernièrescaractéristiquesindiquent une apparition précocedes feldspa
thoïdespuis des feldspathspar rapport aux minéraux ferromagnésiens.

L'olivine existe dans toutes les autres laves de la série avec une évolution vers
le p81e fayalite. Les clinopyroxènescalciquesévoluent vers les espècessodiques. La
titanomagnétite,l'anorthose et la sanidine sont toujours présentes.La biotite existe
uniquementdans certains trachytes. Le plagioclase sodique et l'hématite sont res
treints aux benmoréites.L'ensemblebasalte- hawaiite - benmoréite- trachyte - phono
lite - rhyolite forme une suite alcaline étendue avec une lacune de mugéarite. La
coexistencede l'aenigmatite, de l'arfvedsoniteet de l'aegyrine indique le caractère
hyperalcalindes trachytes, des phonolites et des rhyolites. Les donnéesminéralogi
ques et chimiquesétayerontce dernier aspect.
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ca...dana l'uaociation volcanique inf'rieure, l'.ventall �~�t�r�o�g�r�a�p�h�i�~ va dea
ballalte. aux rhyolite. en puaantpar le. hawailte., lu benaorlUte., le. trachy1:eaet

- le. phonolite. J liai. il n'y a pu de rochu hyperalcali....

13-1 LU Bl8ALDB

Le. banltu rkenta ont une cCIlIpoaition .in6ralOllique IlUblable �~ celui dea ba
nltea ankaraitique. anciena. Le. ph*Kx:riataux d'olivi.. et de &alite IIODt d1"'i
Ma clana une "lIOIItU. fluidal. ConatitUH de .icrolit.8 da plagioclue, da nlite, da

titancaagMUteet de verre. Le. p1Wnocriatauxaont �f�r�~�e�a�a�e�n�t �g�r�~�a an .... da 2 �~

6 iDdividua, ce qui conf.re l la roche une texture glClll6roporphyrique. Il existe en ou
tre un iaportanthiatua granuloa.triqu.entre le. ph6nocri.tauxda la lave et 1...icro
li te. da la ..aoatu•.

L'olivine (1'080-61) apparas:t en cri.taux autClllorphu ou lobU (2 l 1 a) plua ou
.oina alUr... QuanIl l'alUration e.t totale, l'olivi .. eat reaplacHpar l'iddiDgaite
et 1& chlorite.

Le. cri.taux da nlite (1100&9-.6, En3.-.2, 'a17-12) .ont plua petita « 1 _),
..i. plua aJ:)o""anta que ceux d'olivi.. (.2 �~ 22 \ contre 11 �~ 6 \). 800 pl*xlhroi...
dana le. tona ..uve. ut plu. intenaevera la bordureda. cri.taux. Le. iDClividua peu
vent Itre aaclH ..lon le plan 100 et zaMa en Hblier. La plupart de. iDClividua da aa
lite ont d.8 teinte. cle polarintion coaplexedu fait da l'uaociationzonageen n
blier - zonageen couronneet/ou en tache.. Le. autre.aont cribl•• cl' incluaionacl' oxy

da., d'apatite,de plagioclueet de verre recri.tallia6 (fig. 13-1) et .... cl. clinopy
�r�o�~ ... Il. peuventaua.i r6.ulter d'un accoll...nt en .ynneuai•• Le••icrolit8a cl. n
lite &Ont aoina aJ:)oDClantaque ceux de plagiocla.. et d'oxyd...

Fig. 13-1 : Phénocristalde salite titanifère aux multiples

inclusions de plagioclase,oxydes ferrotitanés, apatite

et verre cristallisé (basaltealcalin).
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Le. p!Wnocri.taux de plagioclaseont une coapositioncie labradorAn65 tandi. que

le. aicrolites sont du labradorAn52 et surtout d'andesineAn40-30. Coaparativeaentà
l'olivine et .. la saUte, les phénocristaux(0,5 x 0,1 _) de plagioclase.ont rares.
Les aicrolites, fraction la plus iaportantede la aésostase,aoulent tous les autresai
Déraux de la roChe. Aligné. ou disposésparallèleaent,ils ..terialisentune fluidali
té nette.

La titanoaagnétite se presenteen grains aicrolitiques (50 à 100 �~�) inclus dans
les cristaux de salite et de plagioclaseou di.séaiDésdans la aésostase.

Le verre est plus ou aoins cristallisé.
Un xénocristalde quartz auréoléde aicroUtesde cUnopyroxènea été observé.

13-2 LBS IlAWAlIDS

Elles constituent le. laves du �s�~�e�t principal (Rata Hount) et des coulée.qui
ont débord' .. l'Oue.t, au Hord et au Sud de Dikœe Balue. En certainsendroits, elles
ne recouvrent pas le. basaltes"olivine récentset elles repo.entalors, directeaent
sur les basaltesprin'. anciens (Lokanclo, KdoDODO, Baall Haaakaet BakuIIba). Les phéno
cristauxde plagioclasepr6doainent.ur ceux cie clinopyroxèneet d'olivine (tableau13
1). La taille des phtnocristauxdiainue de la basever. le ae-aetdes coul.... Le aode
cles phéDocristaux baissejusqu'. s'annuler(36 .. 0,5 \) dans les faciès aphyriques (Be
tenge, Hdononoet Lokanclo).

Au aicroacope,les phénocristauxde plagioclasesont dispousparallèleaent,aaté
riaUsant la fluidaUté de la aésoatase,tandi. que ceux d'olivine et da clinopyroxène
sont iovarial>leaentdisposésde aanièrequelconque.

Le. cristaux aillia'triquesd'olivine (F073-60) totalnentou partielleaentalté
rés en iddingsit8 sont inclus dans ceux de clinopyroxèneet de plagioclaseou .ont dis
.uiDésdans la a'sostase. Il. renferaent des inclusioned'oxyde et d'apatite. Leur
al>onclanceatteint rareaent3 \ de la roche.

Les phénocri.tauxde clinopyroxèneaontrentun zonageaussi coaplexeque celui dé
crit dans les basalte.. Ils sont plus nœbreux(5 \ du aode) que ceux d'oUvine. Ils
ont une coapositionqui correspond.la liaite entre Balite et augite calcique (W046-44,
En38-40, Fs16) riche en titane (Ti02 = 2 à 3 \) qui évolue vers les augites (W042-39,
En41-38, F.17-23) • leur périphérie. certainsphénocristauxsont accollésen .ynneusis
ou associésen ..as irrégUlier•. Les aicrolite. (37 à 14 \) ne dépassentpas 200 �~�.

Le plagioclase e.t prépondérant tant en phénocri.taux(29 \) qu'enaicroUtes
(55 \). Il a une coapoeitiooétalée,des �p�h�é�n�o�c�r�i�B�t�~�l�L�~ de bytownite An79 aux .icroli
te. de lal>rador sodiqueAn!50. Dana certainsfaciès (basedu Rata Hount), les phénocri.
taux de plagioclaseatteignent6 ca de long sur 1 de large. Ils aontrentsouventdes zo
nationa coaplexes(en couronneset en tacha.). Les coeursdes cristaux .ont parfois cri
blés d'inclu.ions d'oxydes ou de verre cristallisé. Les individus précocessont englo
bés ou aouléspar le clinopyroxène.

Les oxydes �(�t�i�~�g�n�é�t�i�t�e et ilaénit8)·.ont inclus dans les cristauxd'olivine,
de clinopyroxène et de plagioclaseou dissuiDé.dans la aésosta.e.Les phénocristaux
d'oxydessont isolés ou groupésen aaaa.

L'apatite est accessoire,..i. précoce (inclusionsdans l'olivine, le clinopyroxè
ne et le plagioclase).

13-3 cœCWSICli SUR LIS BlSALDS ft LBS IlAlfAIIDS

Les basaltes de l'association volcanique.upérieurene présententpas de faciès
baBanitiques.ces basalte. et 1•• hawaiitesassociée.ont des asseablagesaiDéralogi
quea et des ordresde cristallisationseablal>lesl ceux de. laves de la preaièrephase
volcaniqueet se rangentdans le groupe de. laves alcaline•.
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Tableau13-1a : Analyses modales des roches de l'association
volcanique supérieure (basalteset hawaïtes)

Ech. N' NK19 NK21 CN37 NK34 NK8 NK25 NK4 NK45 CN36 NK49

Olivine 11,5 9,1 6,2 2,8 1,2 0,6 0,4 0,4 0,3
Cpx 1,5 6,4 11,5 2,5 4,8 5,2 tr 0,6 tr 0,5
Oxydes l,a 0,3 0,6 1,0 2,0 0,3 0,3 0,3 4,1
Plagioclase 1,4 0,3 16,6 28,8 8,0 21,0 33,9
Total ph. 13,0 17,9 18,3 22,5 35,8 15,8 21,7 35,2 0,6 4,6

Cpx 40,8 22,4 11,6 14,9 14,2 35,0 20,0 18,0 25,7 37,1
Oxydes 23,4 23,5 19,5 7,2 22,4 18,6 27,4 14,0 19,8 10,6
Plagioclase 22,8 34,8 19,5 55,2 27,2 30,5 30,3 28,8 52,0 47,7
Apatite 0,1 tr tr 0,1 tr
Verre/Pâte 1,4 31,2 0,3 0,5 4,0 2,1
To. !Jlites 87,0 82,1 81,8 77 ,4 64,1 84,0 78,2 64,9 99,6 95,4

Ta. Fe-Mg 53,8 37,9 29,3 20,2 20,2 40,8 20,4 19,0 26,0 37,6
Col. 77,2 62,4 49,0 28,2 43,7 61,5 48,2 33,3 45,9 52,3

basaltes hawa:Jltes
alcalins

Tableau 13-1b : Analyses modalesdes roches de l'association
volcanique supérieure(benmoréites,trachytes, phonolites et
rhyoli tes).

Ech. N' CN35 NK26 CN25 CN27 CN40 CN30 NK61 CN44 CN43 CN45 NK57

Olivine 3,0 0,5
Cpx 0,5 0,2 1,8 0,2 0,2
Amph. 2,8 0,4 4,0 1,5 3,6
Biotite 2,6
Oxydes 1,7 0,3 6,0 0,2 0,8 0,5 0,4
Plagia. 21,6 8,0 6,3
Fk. 9,1 11,9 3,3 43,4 24,4 0,2 27,3 4,3 10,0 6,2
Néphéline n.d. 0,3 3,4
Analcime 30,4
Apatite 0,9 tr tr tr tr tr tr 0,2
Quartz 4,7
Total ph. 39,8 20,7 16,3 0,0 44,0 25,2 0,2 33,6 36,7 17,8 10,9

Cpx 25,5 10,2 16,8 0,2 33,3 19,2 15,9 18,8
Oxydes 5,6 5,2 9,5 20,0 7,6 9,3 7,6 8,7 5,3 6',0 11,7
Plagio. 23,4 23,9 38,8 n.d.
FK. 28,5 24,7 25,2 76,3 29,5 3,6 5,5 42,0 56,6
Zircon 0,8 tr tr
Verre/Pâte 3,7 2,1 61,8 58,9 33,0 0,8 77,4
Ta. !J lites 58,3 79,3 83,7 100 56,0 .74,9 99,8 66,4 63,2 82,2 89,1

To. Fe-Mg 8,4 26,0 10,9 0,0 17,2 0,2 33,3 25,0 17,6 22,6 0,0
Col. 27,4 31,5 26,4 20,0 25,0 10,2 40,9 34,2 23,0 29,2 11,7
Ta. Felds. 72,6 68,5 73,6 76,3 72,9 28,0 0,2 32,8 46,3 66,6 6,2

! ! !
benmoréites! trachytes ! phonolites ! rhyo-

lite

Comptage sur 2500 points par échantillon. Résultatsen ,.

Ta. Fe-Mg. signifie total des minéraux ferromagnésiens.
Col. signifie indice de coloration
Ta. Felds. signifie total des feldspaths
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Dana 1.. baDaoréite.aphyrique.ou porphyriques, les feldspathsalcalins prédoai
nent.ur 1. plagioclaseacide. Les cristauxd.s .in6raux f.rrœagMsiena.ont peu noa
�~�r�e�u�x�. L'asaeablage.in6raloqique.st constitUéd'olivine, augite, plagioclase,anortho
se, aan1dine .t ·oxydes. L'apatite est aeee.BOire.Les .ode.de. divers .in6raux va
rient d'un échantillonl l'autre �(�~�l�e�a�u 13-1). ces baDaoréitesdiffèrent de celles de
l'usociationsous-jacente par la présencede la kaer.utiteen voie de �d�é�s�t�~�i�l�i�s�a�t�i�o�n

et reaplacéepar la titanoaagnétiteet l'augite.
De rare. cristaux d'olivine (0,5 \) dis...inés dans la roche ont au plu. 0,5 _

de c8té.
Les individus d'augite ont des di.ensions�a�e�a�b�l�~�l�e�s ou inférieuresl celles des

cri.taux d'olivine.
Les cristaux de plagiocl.... (An22, Ab71, Or1), .oins grandset .oins DOIIbreux (8

\) que dans les hawaiites, sont parfois supplanté.par l'anorthose(AnS, Ab61, Or28) et
la sanidinequi occupent jusqu'l 40 \ du voluse de la lave.

Les oxyde. apparaissent rareaenten pb6Docristeux,se.cristallite. s'asssablent
avec les .icrolite. de plagiocl.... et de feldspathalcalin de la .éBOBta8eoô BOnt épar
pillés de. cristauxd'apatite.

Il .xiste aus.i un faci•• de baDaoréite• kaersutiteet �~�i�o�t�i�t�e qui ne contient
pas de PyroxMw. La kaersutitee.t alors saine. Se. cristaux .e.urent0,8 x 0,3 ca .t
occupent2,8 \ du voluae de la roche. La �~�i�o�t�i�t�e �~�r�u�D�8 riche en titanll (6,5 \) et .oyen
neaentriche en aluaine (14,5 \) appardten cri.taux autoaorphe.(2,6 \ du .od., ta
�~�l�e�a�u 13-1) de taille �s�e�a�b�l�~�l�e�. celle des individus de kaersutite. Ils �.�~�i�s�s�e�n�t un
début d'altération �c�e�n�t�r�i�~�t�e en oxyde••t chlorite. Le zircon et l'apatite (0,8 et 0,9
\ du .ode, re.pectiveaent)eont accessoiresdans la roche. Le. cristauxd. zircon lapi
de. .t autc.orphesatteignentsouvent0,5 _ d. c8U. Ils sont di....inés dans la .é.os
tase ou inclus dans le. ph'nocristauxde plagioclase,d'anorthos.et d'oxydes.

13-5 LU TIlACBY'rE8

Deux faciès d. trachytesBOnt distinguésdu fait de la présenceou non des .in6
raux ferrœagMsiens: le. trachyte•• ka.rsutiteet l.s trachyte. leucocrate•.

13-5-1 Les trachytea• JraerIIUt1te

Le. trachytes l ka.rsutite cc.portentun éventail .inéralogiquesi.ple. Il s'a
git d.. f.ldspaths (alcalins .t calcosodiqu••), de l' uphiool. (kaer.Utite), du clioopy,·
roxène et, accessoireaent,de l'apatiteet des .inérauxopaqu.s. Leur texture .icroliti
que porphyrique s'accc.pagneparfois d'une fluidalité _Uriali'" par 1•••icrolites
de feldspath. Les caractéristiquesessenti.llesde ce. roche. sont :

- la présenced. phénocristauxde kaerautit.partielluentou total_enttransfor
.és en cl1oopyroxèneet oxyd.. ;

- �l�'�~�s�e�n�c�e de phénocristauxde clioopyroxèneayant cristallisé.précoceaent.
Les feldspaths occupent1. plus grand voluae de la roche (10 \ .odal). Le. phéoo

cristaux, très �~�a�n�t�s (45 \) dans les échantillonssans fluidalité apparente,ne
constituentque 2 l 5 \ dans les faci.s .icrolitiqu.s fluidaux. Le. sectionsde aanidl
ne .. coeur d'anorthose,aux contours indenté., .ontrentdes foraes.variées (rectanqulai
r., .ubcarrée, �c�o�u�r�~ .t .... uiOOïdal., squ.l.ttiqu.ou poreuse).Le plagiocl..e, en
plages (1 _ de _) poecllitiques�e�n�g�l�~�t du clioopyrOXèDll et de. oxydes, .'entoure
d'une couronne d. sanidine d'épai.seur �v�a�r�i�~�l�e (0.05 ..... 1 _). Le••icrolite. de

feldspath, lorsqu'ils sont orientéssuivant une .... direction, .ontrent la fluidalité
du.. l'écoul_entdu uqaa. Ils ont une coapoaitiond'anorthos.potassiqueou d. aani
dine pur. et .ésurent 0.5 _ l quelque..... de long. La plupart d.s cristaux sont aI

clé. Carlsbad..
L'uphiOOle est une kaersutitepartielleaentou enti.ruenttransforaéeen clioo

pyroxène.t titanc.a;nétite(fig. 13-2). Les parti.s central.sencoresaine••ont large-
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Fig. 13-2 Texture microlitique porphyrique et fluidale des

trachytesà kaersutitecoronitique d'Eta Stone.

�1�~

Fig. 13-3 Texture ignimbritique de la rhyolite rubefiée à

l'Ouest de Dikome Balue.



MDt �p�U�o�c�b�o�i�~ du brun clair au brun rouge 8CÈ)re. Le clivage y est fin et rigu1ier.
DaDa 1& plupart du cu, 1.. parti.. central.. en voie da dutabili..tion .'uaœbri.
sentet le. clivagesélargis .e reapli.aentde _Uriaux opaques.ces sublltaDc8s,diffé
rente.des oxyde. car cc.portantplus de 30\ de Si02, fonumt auni une courooaeconti
mJ8 autour de 1& kaer.utiteet l'isolent des granulesde CliDOPyrox*De .t de titaDcaa
ptite d. 1& courooaeext8rae. Elle. coDBtituent une phu. intera'diaireentre 1& k&er
autite d'une part, et l.s produits finaUX de la tranaforaationd'autrepart. L'épais
seur de la ccurooae opaquevarie d. qu.lqu•• dizai... de aicrona• 0.5 _. A certaiDB

endroits, il .. sublliste plus d. kaer.utite sai t le cœpoaéinteraédiair..laile un

noyau central. Au .tad.de tr&DBforaation extr , d•• granule.'de CliDOpyroÙ" .t de

titanaa&gnétiteoccupentle site de 1& kaersutit.disparue. eo.aecu cristaux ncondai
re. respectent 1.. conteur. du aiDéral-parent,1•• forae. et 1•• diaeDBioDB initial.s
peuventItre estlaM., ais"ent. De. nctiona aciculair.. (1 xO.1 • 2 x 0.4 _) ou tra
pu•• (2 x 1 • 1 x 1 _) sont fréqUeDtea. L'apatit•• 'y trouve en inclusion. Lu cria
taux de k&erautite, gjDéraluentisolé. les UDB d.. autre., peuventaus.i s'..soci.r en
croix de St-Antai.. ou de St-André (planche7, photo 5).

Dea aalitea .t f.rronlitea, au leger pléOClU'Oi... d&DB 1.. v.rts claire, repré
aententle. clioopyroùMa. Deux populationspeuventetred1etinguéUsur 1& bue du

relationstextural...

- La prea1Ù'8, i.aue de 1& trauforaationde 1& Jcaarautite,fora. de. auré01.. au
teur de. cri.taux-parente ou de. �a�~�t�a aux endroit. anUrieureaentoccupé.par cu
dernier•. Lu cri.taux sont toujour. uaociu• la titaDcaaptitecog6Détiqu•• Au ni
veaud.. auréOle., lu graiDB de ..lite sont de plus en plus autoaorpb8.au contactde
1& phaseopaqueinteraédiairevera 1& péripbU'ie.

- La deuxi... populationde clinopyroùDe, de loin 1& plus abondante,corre.p004
aux aicrolitea diuéll1Déa d&DB la usostaae.Isolés 1.. UDB du autru, il. présentent
de. �c�a�r�a�~�r�e�. �o�p�t�i�~ et ch1aiqu..Hablable•• ceux iaauade 1& tranaforaationde 1&
Jcaarautite.Ils ..surenten aoyen.- 0.25 x 0.10 _, avec un &Dgl. d'extinction par rap

port. l'allongeaentd.. cri.taux d. 42·. Lu inclusionsde titaDcaaptiteY sont fré
quentes.

Les oxyde. (8 \ aoda1) apparaisaenten phénocristauxet surtout en aicrolite•.
La. phénocri.tauxde forae carrée, rectangulaireou plus coaplue...urent .n aoyen.- O.
4 _ -de caU. Les aicrolit.. de titanoeagDétUe,eœae ceux de ..Ute, dérivent de la

tr&DBforaation de 1& kaerautiteou cri.tallisent • partir du ..gaa. Leur petite taill.
(0.05 _) leur peraetde CODBtituer des inclusionsd&DB des aicrollt:u d. c1lDopyroX.
... La plupart d•• cristauxsont autoaorpbu.t aontrentdu lMCtiona carrée.ou rectan
gula!rea•

De. cri.taux d'apatiteautœorpbu(1.5 x 0.4 • 0.5 x 0.05 _) sont eng10bHpu
ls aa11te, 1.. feldepatha,1& titaDcaagDétiteet 1& kaerautite.D'autru sont éparpil-
lé. d&DB 1& Maoataae.Leur proportion d&DB la roche r.ste faible « • 0,5\ aodaux).

Ils sont CODBtitUéa UDiqueaent de criatauxde nnid1M .t d'aoorthoM. Ils préaen
tant une textureaicrolltique porphyriqueou DOD (tableau13-1), trachytiqueou quelcon
que. DaDa certaiDB écbaDtil1ona, du cristallit:u de titaDcaagDétitesont éparpillés
d&DB 1& aéaoataaeou inclus d&DB lu feldepatha•

.P.1aac'JJe 7 1 J - pbaaolite1Jyperdc:.11lJeeX) l'aelligaatite, l'aegyr1lJeet �l�'�a�r�~�

.œ.tte,omut�,�~ UlM CCXIJ'OaDe autour cie .la DlpMl1lJe ; 2 - rh}'01ite hyperdc.
11lJe �~ .en1gaatite(.-lire), ar.tvebca1tebleu et �~ aegyr1lJe (verte) ; 3 - ort:JJopyroà

ne et .. COW'ClDIJe d'oliv1lJe et -.lite; 4 -dJ..""ition eI2 cro1x da cri.taux cie .ber8Uti
te da traalJyta ; 5 - ccwplue �~�-�p�.�1�a�g�1�o�c�.�1�a�A�-�a�n�o�Z�'�f�:�l�J�S�e�-�D�l�p�M�l�1�" d.. p1JoIJoli
te•. C2u1que photo -.ure 3 Je J,'•. LeiI p1JotcM 3 et 4 .cmt l'ri ... eI2 l&m.i.re aaa1l'4e
et 1...utru, eI2 l&m.i.re .aature.11•. .ID outre, lu p1JotcM 3, 4 et 6 .aat eI2 , ...... cou
leur. ('i1tn bleu).
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Dea trachytes leucocratas brèchiques résultant de l'effondruantde la partie
centraledu volcan principal affleurent .. la basade 1& falai.. .. l'OU••t du Rata Kount.

Il .'agit de fragaents centiaétrique.l .illiaétrique.de trachyte leucocrateaphyri
que et fluidal pris dans un fin ciaant de .... nature. L.s fraga.ntsont de. angl.s ar
rondis. Laurs cristauxde sanidi08.esurent0,1 x 0,05 _.

13-6 LU RIIYOLID8

13-6-1 La rhyolite rubafiée

Des chapel.ts d'oxydes de f.r et de .icrocristauxde quartz confèrentUD8 textu
re igniabritiqu. (fig. 13-3) l la rhyolite rubefi... ce. chapeletsdont l'épaisseurva
rie d. 50 l 200 .... sont souvent..paréspar 0,5 l 5 _ da fine .é.estasefluidal. dans

1aqu.ll. baignantd.s phâDocri.taux.illia.triques de .anidina inte08éaentcraquelés.

13-6-2 Les rhyolites blanc""

La faciès de rhyolite blancheconstituedes soaaetsprès de Harendi et aux envi
rons de Diboki Balue. La roche e.t ....nti.ll..ant constituéed. baguette.de sanidine
disposée.selon UD8 fluiclaliU ou non. La quartz apparattraruant.n grain individuali
•• dans la .'sostasegén6ral...nt vitr.un. La. cri.taux de titanoaagnétiteont UD8 ré
partition sublable .. celle du a"e .inéral dans le. trachytesleucocrates.Las rhyoli
tes l.ucocrate. .e distinguentd•• trachyte. l.ucocrate.par l'abondancede 1& silie...
l'analysechiaique, si le quartz aoclal n'.st pas expriaé.

13-7 LU PIIDIIOLIUB

Dans l'association volcanique.Upérieurede. Honts Rouapi, deux pitons phonoliti
que. (Junga hill et Gua hill près d. Bonji) r.présententl'un des p81esde. laves le.
plus évoluée.. L'exaaen .icroscopiqueda c•• phonolitesaontrede. feldspathsalcalins
(.anidi08 et anorthosa), de 1& Déph4lina ou de l' analciae,de la ti tanoaagnétit., d.
l'augit., de la kaersutiteet du verr., tous organisésdans des texturesaicrolitiqu8S
porphyriqu•• fluidal.. ou non. L'apatitee.t acce.soire,le. cabonate.sont secondai
res. La. textures.ont sublable.l celle. obaerv"sdans les trachytesl kaersutite et
.eules les différence..uivantesont éU re1év". :

- dans les phonolitesnon fluidale., les .inérauxont des contourstrè. indentés
et .ontrent UD8 extinction roulante typique de. r....ux cristallins d'foraé.. Ainsi, il

••t difficile de distinguer la sanidinade la Déphélina qui est devenueancraaluent
biaxe. H"e l.s cri.taux de Déphéline inclua dana ceux de aanidinaou de plagioclase
(planche 7, photo 6) n'ont pas 6chappél cette anoaalie.

- dans le. phonolite. l .ésostasefluiclale, les ainérauxont une extinction régu
lière. Las Phénocristauxde sanidine.ont disposé.parallèluentl la fluidalité. La ro
che apparatt tachetée par de nœbreun.plage.d'analciaexéDOaorpha..Dans c.. plage.
ailliaétriquesl centiaétrique., les fora.. initiales da. cristaux de aanidinep.eudo
.orphoaés.ont encore perceptibles.Quelqu.s fois, il an subsistedes plagessainesau
contour. irréguliers. Las cri.taux d'augite, de titanoaagnétiteet d'apatitene sont
pas affectés. L'analciaeest occasionnall..ent ..soci_ aux carbonates.

Des enclaves de clinopyroxénites.ont séparéeSde la lave par des couronnesd'au
gite et de titanoaagnétiteseablab1e.l celle. observée.autour de. cristauxda kaersu
tite. La clinopyroxène da l'enclavee.t un diopside presqu'incolore;il e.t ..clé se
lon le plan 100 et zoné en tacha.et en couronne•. certainscristaux .illiaétriquesd.
diopside coaportentde. inclusions (0,2 _) da Jcaersutitezonéeen sablier (fig. 13-6).

L'olivine cristallise dans le. basalte.,les hawaiite. et le. benaoréite••t dans
quelque. �~�t�i�l�l�o�n�s de trachytes ca elle e.t caaplètuentaltéréeet reaplacéepar
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du carboDatu. Un �~�t�i�l�l�O�D de blmaor'itecontient de 1& biotite, de 1& titaDaaagn6
ti te, et de la kaer.utite aanaaurllole d'augite et d'oxyde.. Dana d'autr.. beIaor'itu,
certain. trachyte. et daDa toutes le. phonolite., la biotite n'a pas .t6 obeerv6e. La
kaersutitey e.t plu. ou aoins d6stabilis"et recristalli'" en augite et titanoaagn6
tite. L'augite e.t tardive et constitueraruentde. l'h'aocri.taux (tableau13-1). D'au
tre. trachyte. et les rhyolite. ne coaportentaucunainéral �f�e�r�r�o�a�a�~�.�i�e�n et sont qua
lifiu de leucocrate.. Dans le. phonolite., les phànocristauxpr6coca.de MphàliDa
.ont angl0b6. pat ceux de plagiocJ.a.saet d'anorthoBe. Las aicrotexture.peraettentde
6éduireque l'analciaer'.ulte d'une p.eUdoaorphoaades feldspaths.ous l'effet de flui-

des tardifs. La constitution ainéralogique des roche. felsique. ne aontre pas de fa
ci'. hyperalcalins,néaDaoinsil existede. rocha••ous- ou .ursatur".en .ilice.

11 CDCLUSIC* SUR LA PftllOGRlPBII DI L'D8DIBLI DU LAVIS DU -.t'8 IOOIIPI

Dana le. deux .uite. volcanique.d'crites, le aode du plagiocl... diairue de. basal
tes aux rhyolite.. L'anorthoae coaaence • cristalliserdans le. hawaiite. et devient
abondantedans le. rhyolite. et les phonolitesoù, par zonationprogre••ive, elle e.t
enrob6epar la .anidine. La. oxyde••ont OIlDipr'..nt. dans toua le. faci'. p6trographi
que. et .ont surtout abondantsdans les basalte.ankar..itiqua. et le. hawaiite•• De.
olivine. fortuent aa9D'siennes et la salite abondentdans le. basanite.et le. basal
te. J le. hawaiite. et le. banIlor'ite. renfementde l' oliviDa et de l' augite calcique
ou de l'hadanbergite.A partir de. banaor'ite.,le. deux .uite. 'voluent différ...ent 1

-La. trachyte.de l'associationvolcanique inf'rieure sont • olivine ferrif're (faya
lite), h6denbergite-ae9'Yr'ine,aeDigu.titeet parfois arfvad80Diteou biotite. La. rhyo
lite. et phonolite. contiennentde l'arfvadaonite,de l'aenigaatiteet de l'aegyrine.

- De. benaoréites • biotite et kaer.utite, de. phonolite.et trachyte.où l'augite
et la �t�i�t�a�n�o�a�a�~�t�i�t�e cri.tallisant aux dépanade la kaer.utite,et enfin de. trachy
tes et d•• rhyolite. leucocratesappartiennent.l'associationvolcanique.up6rieure.

La .uite alcaliDa pr'cocea donc 'volu' ver. une coapoaitionhyperalcalineet la .ui
te tardive a conserv'son caractèrealcalin originel (tableau16-1 et 2).

0,5 mm

Fig. 13-4 : Enclave de clinopyroxéniteà inclusion de kaersu

tite zonée en sablier (flèche) dans un diopside. La roche hO

te est une phonolite à analcime, à texture microlitique por-

phyrique et fluidale.



Tableau 14-1 : �R�~�s�u�.�6 de Ja �p�~�t�r�o�r�.�r�.�p�h�i�e des lave. de la première �.�~�q�u�e�n�c�e volcanique

aieroliti'lue
porphyrifue parfoi,
fluidale

�!�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�!! ROCDES (trzturr.) "I"ERAUI PRINCIPALES �C�A�R�A�C�T�E�R�I�S�T�I�Q�U�~�S DES CRISTAUX !
,-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,; aasaniteset �~�.�s�a�l�t�e�. - 15 i 21 1 d'olivine (Fo.J-lz)-olivine squelettique. •

alcalins 1 olivine . altéralion en pbyllites (bowIin,ite �~�)
- 0 1 1.5 % de �p�b�é�n�o�c�r�i�~�t�a�u�x de salite - aulomorphesi inclusion. d'olivine et

�~�O�t�'�-�t�' En"-tz fSlt-IZ. 2 13.5 1. Ti02 d'opaques.maclés 100. cristaux 1
37 �~ 18 1 de microlites le salite coeur vert. xénocristal de quartz.

- .icrolites de Fe-Ti oxydes (15 1 ,. 1)
labrador-andésine(Anll-Jt. 24 i 44 1)
10 1 27 1 de verre

�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-la.altes
anltaramitiques

aicrolitl'lue
porpbyrifue parfoi.
fJuidale

- 0 1 9 1 �d�'�c�l�i�~�i�n�e (Fo'I-.s)

- 12 i 19 % de phénocristauxde .alite
VOt.-tl EnJT-42 F$IS-11.

- 1.6 à 6 % de phénoeristauxde labrador
andEsine (An.3-3S)

- 0 à 4 �%�d�~ phénocristauxde Ti-.a,nétite
- .icrolites de salite. Ti-ma,nétite. pla-

lioclase,.apatite et 4 1 30 % de veire
.po

- essentieldes phénocristaux.forte.ent
zonés entacheset en couronnes. synDeas!s
iaparfait, inclusions d'oxydes

- 8 1 0,5 % de phénocristanxde salite ou
au,ite calcique wOt1-t3 �E�n�3�s�~�.�J FSI'-J.
4,5 i 0.5 % de phénoeristauxd'oxydes

- 32 i 2 % de ,bénocristauxde bytownite
andésine(AD'2-2S)

- .icrolites (cpx. ,1. ap, il •• Ti-.,tite)

�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�,• �B�a�~�a�i�i�t�e�s .- 4 à 0 % d·olivine· (fo �~�j - altérés ct remplacéspar des carbonates, •
inclusions d'oxydes et d'apatite .

- auto.orpbes••aclés 100, zonés en sablier
synneusisi.parfait, inclusions (oxy + apa)

aicrolitl'lue
porpbyriqur parfois
fluidale ou

!- doiiritiqur

!
!

�!�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�.lenaoréites - Ti-.a,nétitœ ,
- saHte i ausite c.. lcique ·i

! apbyri'lue. - aDorthose-sllnidine !
! - verre !
!-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------!! lenaoréite. * faciès i anortboseet hé.atite !
! -50 1 d'anorthose-sanidine 1
! porpbrri'lur. - 50 % de Ti-oa,nétite + salite + hé.atite . 1
! * faciès 1 olivine. !
! - 1-2 % d'olivine FO.'-J. - olivines 1 inclasions d'oxyde. et d'apatite. 1
! - 1-2 S de pbénocristau%de salite-au,ite parfois altéréesen iddin,.ite ou re.placées1
! calcique (Vou-u). par du zéolites et des carbonates 1
! - .aésostase de cpx. oz•.FIt et verre !

�!�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�.�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�!



Tableau 14-1 (suite et fin) :

- 17 à 23 : anorthose-sanidine

porpbyrique
tourbillonnaire

!-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------!
Trachytes * faciès 1 biotite et olivine
(tous 1 aeni,matite) - 1-2 : Fe-olivines Foss.oa - automorphesl couronne d'annite

- 3-4 : hédenber,ite- ae.yrine - fortement zoné
- 1 l 1,5 : d'aeni.matiteen phénocristaux
- 1-2 % d'annite riche en ferriannite - micas zoné à inclusion de Ti-m,tite

et apatite, accollé à l'aeni,matite
- inclusion de cpx, ap, aeni, et 01.
- enclavesde trachytes à kaersutite

et bioti te, de ,abbros !

�!�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�,
! ou apbyrique * faciès sans biotite, ni olivine· !
�!�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�- �-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�!

Phonolites

porh,-rique

- 2,3 % de phénocristauxde Feldspathalcalin
- 3 • 8 % de phénocristauxde néphéline
- 8 à 3 % de noséane/sodalite
- 13 % de microlites d'ae,yrine

8-; % de microlites �d�'�~�r�f�v�e�d�s�o�n�i�t�e
- 13 à ; % de microlites d'aeni,matite
- du verre à analeime

- automorphp.c, �p�.�n�t�.�n�u�~�p�~ �~�'�~�e�"�;�1 + �a�r�f�~ + ae,
- automorphes,entourésd'aeni, + �a�r�f�~ + ael
- 3utomorphes,entburésd'aeni, + arfv + ae,
- effilochés, en rosettesautour des minéraux

imbriqués à l'aelyrine iels;ques
- imbriqués à l'ae,yrine et l'arfvedsonite
- discrets, mis en évidence aux rayons X

.;:..
N

�-�-�_�.�_�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�- �-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�,
Rhyolites - 10 % de phénocristauxd'anorthose- sanidine - inclusions d'aenis + arfv + aes + apatite

- 1 % de phénocristauxd'aegyrine - fréquemment inclus dans l'arfvedsonite
porphyriques - 1 % de phénocristauxd'arfvedsonite - poécilitiques incluant aeni, + aes + Fk + 01

- traces de Fe-olivines - altérés et remplacéspar des carbonates
- traces de tchevkinite - souvent inclus dans l'arfvedsonite
- mésostaseà aes + aenis + arvf + Fk + 5i02 + apatite

!-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------



Tableaa 14-2: If.aa. de la pftro,rapbiedes lIve. de la �d�e�u�z�i�~�.�e sfqueaceyolcanique

�!�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�'�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�!
! IOCIES (teztllre.) MIIIERAUX PRI.CIPALES CARACTERISTIQUES DES CRISTAUX
�!�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�!
! Basaltesalcalins - 9 1 11 % d'olivine FO'O-'l - autoaorphes
! - 1 1 7 % de phénocristsuxde salite - autoaorpbes,alclés, zonés en sablier,

porphrriflles Vo ••••• En3'-4z FSI'-IZ inclusions d'oxyde + apatite + pla,ioclase
1 - t,S;% labrador An.s-.. - inclusions d'oxydes
1 - 1 % Titano.a,nftite
1 - .ésosta.e1 .alite-au,itecalcique + oxyde + andésineAnSZ-30 + verre

�~
b)

!
!

porpbyriques

porphrriques

Trachytes leucocrates
porph..,rifues
ou lellcocrates

!

�!�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�'�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�!! Ravaiites - ] 1 0,5-% d'olivine FO'3-... - inclus dans la salite ou le pla,ioclase
- 5 1 0,5 % de salite ayant 2-] % TiOz - inclusion d'olivine, synneusis,.acle

VO •• -4. En3'-'. FSI' 1 bord d'aulite calcique
WO'Z.3t En41-3. FSI'-Z3

! - a 1 ]4 �~ de pbénocristauxde labrador AD',_,. - parfois 6 x 1 C., znnation coaplexe,
! inclusion d'oxyde et verre cristallisé
! �~�a�r�f�o�i�s moulés par la salite
! - .ésostase1 salite-au.ite, il.énite, .a'Détite, andésine,apatite et du verre
._------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,i Ben.orUtes - 0,5 1 ] % diolivine - altfrés •
! - - 0,5. de phénocristauxd'aD.ite calcique - auto.orphes,zonés
! porpbyr.iques - ,. % de phénocristauxde taersutite - dans le faciès sans pyro:cène••aclés, zonés
! - 3 : de �p�b�é�n�o�c�r�i�s�:�a�u�~ de biotite riche en - associésà la kaersutite,automorphes,.aine
! fluor (2 à 4 vt%) et titane (5 i 6,5 vt%) opaque
! - 2 à 6. % de phénocrisrauxd'oxydes

22 1 6 % de phénocristauxde pla.ioclase - auto.orphes,zonés
19 i ] % de phénocristauxde feldspatb alcalin - autoaorphes,:onés, inclusions d'oxydes

- mésostaseà au.ite + oxydes + plalioclase + anortbose-sanidine+ 1 % de zircon
! les �f�a�c�i�~�s apbrriques ne co.portent ni la biotite, ni lataersutite
1 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

�r�r�a�c�~�y�t�e�s 1 kaersutite (absencede clinopyro.'Cène précocepar. rapprot j la taersutite)
- 44 % de �p�h�é�n�o�c�~�i�s�t�l�u�x d'anortbose - automorpheou en couronnesautour du
- 0,5 % de phénocristauxd'oxyde. . pla.ioclase
- 0,5 % de phénocristauxde kaersutite - �~�n voie de déstabilisationen cpx + OX + Ft
- traces de phénocristauxd'apatite - autoaorphes
- .ésostasei hédenber.ite+ anorthose-sanidine+ oxyde + pite + zircon
- 25 % de phénocristauxd'anorthose
- 1 % de phfnocristauxd'oxydes - dissé.inésdans la .ésostase
- aésostaseà cpx + oxydes + sanidine + b6&ucoup de pâte (62 %)

1.

�.�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�~�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�-�!- 0,2 1 2 % de pbénocristauxde salite-ferrosalite
- 1,5 j 4 % de phénocristauxde kaersutite - en voie déstabilisationen cpx + oxydes + Ft
- O,S % d'oxydes
- 4 1 21 % de phénocristauxd'anortbose-sanidine

4 % de néphéline
- 30 % d'analci.e

porphyrifues

PbODOlites

!
!
!

- liapides, rares inclusions d'Ipatite
inclus dans l'anorthoseou le pla.ioclase

- dans le faciès SAns néphéline, taches irré
.ulières, �p�s�e�u�d�o�.�o�r�p�h�a�~�e�s �~�~�s feldspAths alc.!

- .ésostasei salite-ferrosalite• �o�~�v�d�e�s + Inorth05e-sanidine+ néphéline= �~�e�r�r�e !

!-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------!! Rhyolites rubéfiées texture izni_britique �I�~�e�c 6 % de phénocristAuxd'anorthoseet 5 : de SiOz !

!-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------!
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MINERALOGIE DES ROCHES VOLCANIQUES

INTRODUCTION

Des analysesminéralogiquesponctuellesont été réalisées�~ la microsondeelectro
nique automatisée (CAMEBAX) de l'Université de Paris VI (Pierre et Mari. Curie). Elles
portent sur vingt échantillons qui satisfontaux critèresde sélectionsuivants: (1)
L•• 6chantil1ons ne sont pas altéréset sont représentatif.des faciès pétrographiques
des deux suites volcaniquesdes Monts Roumpi. (2) Leur répartition géographiquecouvre
au mieux la zone étudiée. (3) Ils sont régulièrementéchelonnésavec un indice de diffé
renciation variant de 25 �~ 97.

Les standards utilisés sont des minéraux naturelsou synth6tiquss.Les condi
tions analytiques sont spécifiques aux espèces minéraleset tiennent compte de leur
structure, de leur stabilité sous le faisceauélectroniqueet des élémentsrecherchés.
Les standards et les conditionsanalytiquesseront précisésau début de l'étude de cha
que minéral.

Par souci d'homogénéité,les associationsvolcaniquesinférieure (chapitre 15) et
supérieure(chapitre 16) (ou première et deuxièmeséquencesvolcanique., respective
ment) seront traitéesséparémentet une étude comparativesuivra.
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Fig. 15-1 : Variations des teneus en NiD des ol1vines
des laves basi Ques en f oncti on des proportions
de forstérite. Lê'S' nUlJkiz"OS'dê'S'k!Jlint.i11onscon"ê'S'
ponJé'nt:i Cê'Uor dê'S' �~�m�1 ..rr:::.C'S' �1�N�O�(�/�~�1�ê�'�S�' ê't �c�l�i�i�m�.�z�:�~�w�S�'�.
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Fig. 15-2 : Variations des teneurs en MnO des ol1vines des

laves de la première séquence volcanique. Il existeune
lacunede compositionentreleslavesbasiqueset leslavesfelsiques.
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15 ASSOCIATION VOLCANIQUE INFERIEURE

Pour l'ensembledes basanites,des basaltesalcalins à olivine, basaltesankarami
tiques, hawaltes, benmoréites, trachytes, phonolites et rhyolites de cette unité 973
analysesdes Minéraux ont été effectuéesdont 110 d'olivine, 270 de pyroxène, 172 de mi
cas, 60 d'amphibole, 31 d'aenigmatite,103 d'oxydes, 157 de feldspaths, 48 de néphéli
ne. Des spectres"d'analcimeont été obtenusaux rayons X.

15-1 OLIVINE

15-1-1 caractèresgénéraux

Elle est plus abondanteen volume (27X) que le clinopyroxène (1,5 X) dans les ba
sanitesoù ses cristaux ont des formes souventsquelettiques.Elle a été analyséeavec
20 kV de tension d'accélérationet un courant de 40 nA. Des temps d'intégrationde 20
secondesont été appliquésl tous les élémentssauf le silicium l 10 secondes.Les phé
nocrietauxont des coeursà F087-83 et des bords à F078. Les microphénocristauxont une
faible teneur relative en forstérite, F082-75 aux coeurset F075-72 aux bords (tableau
15-1). La teneur en forstérite de l'olivine diminue dans les basaltes(F080 à F070) si
multanémentavec le mode (9 X). Des teneur....blablesont été obtenuesdans les picri
tes du Mont Cameroun voisin (Déruelle et al" 1987) et les basaltesankaramitiqueeou
non du massif de Nganhadans l'Adaaaoua (Nono, 1987). Aucune analysede l'olivine des
hawaiitesn'••té possibleà causede l'altération totale des cristaux observés(4 X du
MOde). Le mode de l'olivine devient constantet voisin de 2 X dans les benmoréiteset
les trachytes et les teneursen forstérite baiesentconsidérablement.Les benmoréites
comportentdes cristaux automorphesaux bords opaques. Leur compositionpassede F045 à

F017 du coeur à la périphériedes cristaux. Des phénocristauxdans les trachytessont
partiellementremplacés par la biotite (cf. pétrographie).Les plages restantesont une
compositionvariable de Fo54-35 à F030-10 entre les centreset les bords des cristaux.
Les individus d'olivine de tous les faciès montrent une zonation chimique normale
(coeur magnésienet bord ferrifère).

L'évolution chimique des olivines avec la différenciationeet caractériséepar
une diminution des taux de forstérite (fig.15-2). Les variationschimiquesse font pa
rallèlementaux variations de couleurs. Incolores dans les basaniteset les basaltes,
les olivines deviennent de plus en plus intensémentjaunesdes �b�e�~�r�'�i�t�e�s aux trachy
tes. En mOme temps, le pléochrolsmeappara1tet augmenteavec la coloration.

Des élémentsmineurs (Ni, Mn, Ca) ont été dosés (tableau 15-2).

15-1-2 Le nickel

Les teneurs en nickel s'élèventà 0,3 X au coeur des phénocristauxdes olivines
des basanites et des basaltesalcalins à olivine. Elles baissentvers leurs bordure.où

des valeurs de 0,1 X sont fréquentes. Les olivines des basaltesankaramitiquesont des
teneursen NiO (0,15 à 0,05 X). Les valeursélevéesdu nickel de l'olivine des basal
tes picritiques indiquent une cristallisationà partir d'un magma de composition pro
che de celle du magma primitif. Le rapport des coefficientsde distribution Ni-Mg en
tre l'olivine et la lave [KD = (MgO/NiO)magma1 (MgO/NiO)olivine =2,3] est égale à ce
lui trouvé dans des péridotit.. (Sato, 1977). Le nickel augmenteavec les teneursen
forstérite (fig. 15-1).

Les concentrations en nickel dans l'olivine des benmor'iteset des trachytessont
très faibles « 0,03 X).

15-1-3 La -.nganèae

Les teneurs en manganèse des olivine. des basaniteset des basaltesankaramiti
ques (0,15 l 0,50 X) sont prochesde celles des ankaramitesde Nganha (Nono, 1987) ou
des basanites et basaltesalcalins du Mont Cameroun (Déruelle et al., 1987).Ellesmon-
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Fig. 15-4: Variationsdesteneursen calcium des
olivines deslavesde la premièresséquence
volcaniqueen fonction desproportionsdeforstérite.
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solidesavecles moléculesde tschermakite
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lAbl..u 15 - 1 : �A�N�~�s�t�s rtprtstntAtlvfSdu olivlnts du IAvn bulqutSd. k prtmitrt .tqutnotvo1oArliqIM

Simili. CN4rnP Pc CHe CMb Po ND24 CN6
SI02 37.45 38.65 36.93 36.97 38.86 38.62 37.30 38.33 39.65 38.32 39.26 39.11 38.81 38.14 38.10
FtO 16.98 12.51 20.08 21.70 12.30 22.34 �2�6�.�~ 18.71 16.18 22.10 �1�7�.�4�~ 18.63 20.53 22.68 24.13
�M�~ 42.86 46.49 40.14 38.54 46.36 39.16 35.19 41.91 44.11 39.02 42.97 41.48 40.54 38.51 38.33
CiO 0.39 0.25 0.30 0.33 0.25 0.23 0.33 0.22 0.27 0.42 0.32 0.36 0.41 0.39 0.50
MnO 0.25 0.17 0.39 0.42 0.17 0.27 0.46 0.25 0.21 0.44 0.24 0.27 0.34 0.44 0.49
NIO 0.19 0.27 0.15 0.14 0.30 0.08 0.07 0.16 0.14 0.08 0.13 0.10 0.09 0.08 0.06
Cr203 0.t5 0.05 0.01 0.02 0.05 0.03 0.01 0.01
TotAl 98S 98.4 98.0 98.1 98.3 100.7 99.9 99.6 100.6 100.4 100.4 100.0 100.7 100.2 101.6

Si 0.973 0.980 0.977 0.983 0.985 0.998 0.995 0.987 0.997 0.994 0.995 1.001 0.99S 0.994 0.986
Ft 0.369 0.265 0.444 0.483 0.261 0.483 0.591 0.403 0.340 0.480 0.370 0.399 0.440 0.494 0.522
t19 1.6W 1.757 1.582 1.528 �1�.�7�~�1 �1�.�~�7 1.398 1.608 1.652 1.509 1.623 1.582 �1�.�~�9 1.496 1.479
CA 0.011 0.007 0.009 0.009 0.007 0.006 0.009 0.006 0.008 0.012 0.009 omo 0.011 0.011 0.014
Mn 0.006 0.004 0.009 0.009 0.004 0.006 0,010 0.005 0.004 0.010 �O�.�o�o�~ 0.006 0.007 0.010 0.011
NI 0.003 0.001 0.006 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002 0.Q03 0:002 0.D02 0.002 0.001
Cr -ODI 0.001 0.001
�T�o�t�~�1 3.022 3.014 3.021 3.012 �3�.�o�1�~ 3.003 3.oœ 3.012 3.004 3.007 �3�~ 3.000 3.004 3.007 3.013

Fo 90 81.80 86.90 78.10 76.00 87.00 75.70 70.30 80.00 82.90 75.90 81.40 79.90 77.90 75.20 73.90

T.JlIf«l 1S- 1 : Anilllns rtpriStntiUvtsdu ollvlnts d.s kvts ftlslqutsdt k �J�l�I�"�t�I�1�I�~�r�. �~�. voloMlqut

ISlmoJ. Nk27 PNK330 Pl Pb Pb rnP CN31 mP Pb Pl Pb Pb mPo mPo P P
Si02 33.34 32.6 32.68 32.43 32.12 32.33 32.42 32.4:5 32 30.17 30.29 31.37 32 32.03 32.74 34.68 34.96
F.O 42.16 4:5.3 :50.S9 :50.76 :51.6:5 :51.22 :52.24 SO.08 48.71 60.31 :58.49 lS6.96 S:S.22 :51.5S 47.74 37.59 39.12
M90 2O.S1 17.39 13099 14.68 13.1 14.1 12.99 1:5.9 16.82 3.B7 4.71 e.DS 9.87 14.41 18.18 2:5.2 21.9
�C�~ 0.34 0.33 0.43 0.37 0.41 0.42 0.4 0.4 0.42 0.49 0.44 O.se 0.4S 0.37 0.31 0.24 O.;s,
l'WIll 2.87 3.02 4.14 4.oS 4.27 4.01 4.IS 3.7:l 3.S4 6 :5.9:1 :5.03 4.78 3.87 :5.012 1,S4 2.12
NIO 0.02 0.01 0.03 0.02 0.0:1 0.03
Cr203
Totll 99.2 98.6 101.8 102.3 101.6 102.1 102.2 102.6 101.:1 100.8 99.9 102.0 102.4 102.2 102.4 99.1 98.S

SI 0.986 0.989 0.987 0.97:5 0.981 0.977 0.984 0.968 0'.961 0.988 0.993 0.986 0.989 0.968 0.96:1 0.991 1.017
F. 1.042 1.149 1.277 1.277 1.319 1.29:5 1.32:5 1.249 1.223 1.6:50 1.603 1.497 1.427 1.303 1.177 0.899 0.9:12
M9 0.904 0.786 0.629 0.6:58 0.:596 0.63:5 0.5B7 0.707 0.7:52 0.IB9 0.230 0.377 0.4:54 0.649 0.798 1.074 0.9:50
Ci 0.011 0.011 0.014 0.012 0.013 0.014 0.013 0.013 0.014 0.017 0.015 0.020 O.OIS 0.012 O.otO 0.007 0.011
Mn 0.072 0.078 0.106 0.103 0.110 0.103 0.107 0.09:5 0.090 0.167 0.16:1 0.134 �O�.�I�~ 0.099 0.00:1 0.937 O.œ2
NI 0.001 0.001 0.001
Cr
Tohl 3.01S 3.013 3.013 3.02:5 3.019 3.024 3.016 3.032 3.040 3.012 3.007 3.014 3.010 3.031 3.03S 3.ooe 2.983

Fo 44.80 3'3.0:5 .31.26 32.29 29.43 31.23 29.07 34.47 36.42 9.42 11.:51 18.77 22.63 31.64 38.74 ".43 48.72
Fi :51.64 57.0B 63.17 62.66 6:5.14 63.37 6:5.63 60.90 S9.23 �B�2�~ 80.23 74.5:1 71.14 63.:53 57.14 44.73 48.62
r. �3�.�~�6 3.97 �~�.�2�7 S.O:5 !lA3 �~�.�4�0 !l.30 4.63 04.3:5 9.33 9.26 6.68 6.23 4.83 4.12 1.9S 2.66
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trent une �c�o�r�~�l�a�t�i�o�n négativeavec les teneursen forstérite (fig. 15-2).
Le manganèse constitue l'un des p81es des solutionssolides (Brown, 1970) sou

vent pris en compte lors de la présentationdes compositionsdes olivines sous forme de
solution ternaire. ce mode de présentationest fréquemmentappliqUé aux olivines des ro
ches felsique& qui comportent des teneurssignificativesen manganèse.Dans les laves
ici étudiées, seulesles olivines des benmoréiteset des trachytessont présentéessous
forme de solution ternaire: forstérite-fayalite-téphrofte(fig. 15-3). Elles évoluent
de l'horthonolite (Fo53 Fa45 le2) à la fayalite manganésifère(Fo9 Fa82 le9). Les te
neurs en Mn des olivines s'échelonnentde 2,7 à 4,5 X et de 3,4 l 6 X pour les benmoréi
tes et les trachytes, respectivement;un important hiatus sépareles olivines des la
ves felsiques de celles des baaaltes.Une forte corrélationpositive lie les teneursen
manganèseaux pourcentages en fayalite. La valeur de 6 X se range parmi les teneurs
maxiMales en Mn des olivines actuellementconnuesdans les rochesextrusives : 3,43 X
dans l'obsidienne porphyrique (rhyolite) de Pantelleria (Carmichael, 1962) et 5,3 X
dans les trachytes de Puu Koae l Hawaii (Velde, 1978). Ces valeurs sont pourtant infé
rieur•• l celles trouvéesdans des syénitesnéphéliniquesdu Plateaude Oiablo (7,8 X,
Baker et Hodges, 1977), d'Igdlers..lik (8,9 X, Powell, 1978) ou du Centre Sud de Q8roq
(11 X, Stephenson, 1974).L'incorporationdu Mh dans les olivines est vraisemblablement
li68 l la composition de la roche-h8te. Elle semble aussi être favorisée par une cris
tallisation l faible profondeur. Le r8le des fluides. été suggérépour les syénitesné
phéliniquesdu centreSud de Q8roq (Stephenson,1974).

15-1-4 Le �c�a�l�c�;�~

Contrairementau manganèse, le calcium ne forme pas de solution solide continue
(Brown, 1982) avec la ..rie forstérite-fayaliteet sa teneur dans les olivines naturel
les est basse (2,5 X au plus, Deer et al., 1982). Les étudesexpérimentalesmontrent
une lacune de compositionentre Fo81 et Fo23 l 5 Kb et 1500· C (Adams et Bishop, 1985).
Dans les basanites, les basaltesalcalins à olivine et les basaltesankaramitiquesdes
Monts Roumpi, les concentrationsen calcium des olivines sont ca.prisesentre 0,2 et 0,
5 X. La corrélationCa-Fe est peu nette. Ici, les points représentatifssont un peu dis
perséspour une même teneur en fayalite (fig. 15-4). Les olivines des benmoréiteset
des trachytes ont des teneurs en CaO de 0,3 à 0,65 X. Sur la figure 15-4, la plupart
des points sont regroupts autour de 0,4 X de CaO pour des teneursde Fo40 à Fo15. Les
teneurs inférieures l 0,4 X correspondentaux faibles valeurs en fayalite et les te
neurs supérieures, aux fortes valeurs en fayalite. Cette distribution définit n4an
moins une corrélation négative.

Le coefficent de partageolivine/liquide du calcium montre que les coeursdes phé
nocristauxsont en équilibre avec la lave (Watson, 1979). Selon 1. g60thermomètrede Ju
rewicz et Watson (1988), la distribution du magnésiumet du calciUM .ntre ces coeurset
le liquide magmatique (roche totale) indique des températuresde 1310· C et de 1190 C
pour les basanites ('ch. CH4 et N032, respectivement).D'autresestimationsbaséessur
la méthode de Roederet Emslie (1970) donnent des valeurs de 1295· et de 1240· ± 50· C
semblablesou proches des précédentes. Cette même méthode indique une températurede
1060· C pour les olivines des hawaiites (éch. NK14). L'application du 96other-omètrede
Leemanet Scheidegger (1977) sur les basanites (CN4) aboutit l des températuresde
1285 C,1298 C et 1283 C avec les coefficientsde partagerespectifsdu nickel, du
fer et du magnésium. Les,teneursen calcium des olivines ont été aussi mises en rela
tion avec la pressionde cristallisationdu liquide magmatique (Adams et Bishop, 1986 ;
Koehler et Frey, 1988). A températureconstante,les teneursen calcium des olivines va
rient inversément par rapport l la pression. Maia les domainesde compositionsdes li
quides étudiées ne couvrent pas .ncore celui des basaltesalcalins. Toutefois, par ex
trapolation, la pressionserait prochs de 20 Kb.
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hbJ.1U1:1 - 2 : Co.urv.rH!) lU bordbrun(11).1 �p�~�r�o�)�(�~�n .. d.. llv" bulquls.

�~�1�m�I�)�1�I CN4 CN6
1 2 ! 4 �~ 6 7 8 9 ID 11 12 13 14 �1�~ 16 17

SlO2 46.77 49.99 47.1748.84 48.96 48.046 48.44 46.74 48.80 47.14 46.54 49.12 ,50.00 �~�0�.�0�4 47.68 48.94 47.60
TI02 1.62 0.74 1.78 0.84 0.76 1.2:1 1.27 1.84 1.70 2.65 3.10 0.94 0.80 1.67 2.10 2.31 2.69
,0.1203 2.90 1.75 2.76 2.31 2.14 4.02 3.91 5.34 5.00 6.28 5.93 !.39 2.75 3.52 6.51 4.68 5.04
FIO 23.70 20.03 22.76 18.70 19.50 15.14 15.01 14.02 8.94 �7�~�7 800 14.91 14.28 7.26 6.11 7.75 8.47
MnO 1.76 1.48 1.73 1.24 1.43 0.68 0.64 0.58 0.30 0.16 0.21 0.70 0.65 0.16 0.08 0.16 0.19
H90 2.12 4.74 2.30 �~�.�8�7 �~�.�!�6 8.14 8.34 8.65 �1�2�.�~�7 12.93 12.21 8.41 9.27 �1�4�.�~ 13.92 IU8 13.16
CIO 18.73 19.48 18.47 20.30 19.88 21.08 21.18 21.2621.49 21.9:1 21.50 21.36 21.60 21.87 22.16 22.29 21.93
NI20 2.34 2.02 2.49 1.:17 1.84 1.04 1.12 1.09 0.77 0.56 0.61 1.05 0.97 0.!7 0.52 0.49 0.048
Cr203 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.18 0.32 0.02 0.01 0.02 0.12 0.89 0.04 0.02
NIO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Tolll 100.0 100.3 99.:1 99.7 99.9 99.8 99.9 99.6 99.8 99.6 98.9 99.9100.3 99.6 100.0 100.4 99.6

st 1.961 1.937 1.881 1.907 1.911 1.862 �1�.�8�~�6 1.790 1.823 1.760 1.7:19 I.88! 1.901 1.860 1.761 1.811 1.782
ft 0.049 0.022 �O�.�O�~ 0.025 0.022 0.036 0.037 0.053 0.049 0.074 0.098 0.027 0.023 0.047 0.059 0.064 0.076
AI 0.136 0.081 0.130 0.106 0.099 0.192 0.177 0.241 0.220 0.276 0.264 �0�.�1�~�3 0.123 0.1:14 0.293 0.204 0.222
F.2 �0�.�~�6�:�1 0M4 0.:167 0.462 0.464 0.387 �0�.�3�~�9 0.296 0.190 0.150 0.193 0.!73 �0�.�3�:�I�~ 0.171 0.D99 0.161 0.168
F.3 0.224 �0�.�1�~�4 0.19! 0.149 0.173 0.099 0.122 �0�.�1�~�3 0.090 0.086 0.086 0.105 0.099 0.0:1:1 0.090 0.078 0.097
Mn 0.059 0.049 0.0:19 0.041 0.047 0.022 0.021 0.019 0.009 0.00:5 0.007 0.023 0.021 0.00:5 0.003 0.00:5 0.006
H9 0.126 0.279 0.I!7 0.342 0.312 0.466 0.476 0.494 0.700 0.719 0.688 0.490 0.:12:1 0.906 0.766 0.7:15 0.734
CI 0.799 0.920 0.799 0.9490.832 0.969 0.969 0.872 0.960 0.9780.971 0.977 0.880 0.971 0.977 0.894 0.880
NI 0.191 0.154 0.192 0.119 0.139 0.0770.093 0.091 0.056 0.041 0.04:1 0.079 0.072 0.027 0.037 0.03:1 0.035
Cr 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.0000.000 0.001 0.00:1 0.009 0.001 0.000 0.001 0.004 0.026 0.001 0.000
Nt 0.000 0.000 0.000 0.0000.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Totll 3.999 4.000 4.001 4.000 !.999 3.999 4.001 4.001 4.0013.999 4.002 4.000 4.000 4.000 4.000 3.998 4.000

'rio 4:1.06 4M3 45.24 46.07 4:1.:51 47.12 �4�7�.�0�~ 47.:55 46.:51 47.77 47.21 47.2 46.81 4:1.6:5 47.79 46.95 46.68
En 7.11 15.4 7.86 19.:16 17.07 25.3 2:1.77 26.94 37.86 !9.12 37.29 25.83 27.93 42.24 41.74 40.1 38.94
F. 47.83 39.17 4l1' 35.37 37.42 27.:18 27.18 25.51 1:1.63 13.11 1:1.:1 26.97 25.26 12.11 10.7 12.95 14.38

T.bll1u 1:1 - 2b : Xénoorl.lll d'orlhopojro)(wCI à6) .1 �o�l�~�r�o�)�(�w d.. blllll ...11\1'0'1111.. (7 à 17)

simDlI ND24 N<I4
1 2 3 4 :1 6 7 8 9 ID 11 12 Il' 14 1:5 16 17

SI02 :14.16 �~�~�~�9 �~�.�9�9 �~�4�.�2�8 �~�5�.�6�0 �~�~�.�2�2 49.4:1 49.21 49.:5! 49.88 49.85 �4�7�.�1�~ 49.29 47.50 50.47 49.87 47.07
TI02 0.37 0.26 0.34 0.36 0.27 0.25 1.83 1.3:1 1.32 1.19 1.18 1.99 �1�.�~�7 1.93 1.30 1.41 2.79
,0.1203 3.96 �2�.�I�~ 3.46 3.:17 2.19 2.33 3.49 5.07 �~�.�O�O 4.4:1 4.50 6.70 �~�.�9�4 6.67 2.49 2.10 5.35
FIO lO.!4 10.21 10.:11 10.39 10.42 10.42 9.04 7.62 7.42 6.96 6.94 9.48 7.08 7.19 7.93 10.85 8.87
MnO 0.14 0.17 0.20 0.17 0.20 0.18 0.23 0.19 0.17 0.15 0.14 0.17 0.12 0.09 0.40 0.42 0.23
H90 28.76 29.61 28.77 28.91 �2�9�.�~�8 29.39 �1�3�.�~�0 15.43 15.39 �1�~�.�6�4 1!5.:l2 13.25 14.26 13.69 14.63 12.11 12.62
CIO 2.10 2.16 2.19 2.06 2.21 2.19 20.69 19.76 19.89 19.76 19.61 19.99 �2�O�.�~�1 20.93 20.86 21.26 21.78
NI20 0.09 0.09 0.11 0.10 0.10 0.10 �O�.�~�O 0.:17 0.59 �0�.�~�5 �0�.�~�7 0.67 0.62 0.:17 0.39 0.73 0.:16
Cr203 0.29 0.19 0.27 0.27 0.16 0.20 0.51 0.40 0.3:1 0.34 0.40 0.12 0.:14 0.34 0.00 0.00 0.00
NtO 0.05 0.09 0.09 0.03 0.06 0.08 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Totll 100.2 100.:1 99.9 100.1 100.9 100.4 99.2 98.6 99.7 98.9 98.7 98.:1 98.9 99.8 98.4 98.8 99.3

SI 1.912 �1�.�~�3 1.911 1.916 1.949 �1�.�9�4�~ 1.860 1.835 1.846 �1�.�8�~�I 1.854 1.774 1.799 1.776 1.902 1.898 1.77\
TI 0.010 0.007 0.009 0.010 0.007 0.007 0.0:12 0.038 0.037 0.033 0.033 0.0:16 0.044 �0�.�0�~�4 0.037 0.040 0.079
Al 0.161 0.089 0.144 0.149 0.091 0.097 0.155 0.223 0.220 0.195 0.197 0.297 0.261 0.294 0.111 0.094 0.237
F.2 0.305 0.300 �0�.�2�~ 0.306 0.306 0.305 0.241 0.177 0.184 0.1:10 0.1:59 0.178 0.139 0.147 0.206 0.263 0.175
F.3 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 0.002 0.043 0.060 0.048 0.066�0�.�0�~�7 0.089 0.081 0.077 0.040 0.082 0.104
Mn 0.006 0.006 0.008 0.007 0.007 0.007 0.007 0.006 �o�.�o�o�~ 0.00:1 0.004 �O�.�O�O�~ 0.004 0.003 0.013 0.014 0:007
H9 1.513 1.:151 1.:118 1.521 1.:146 1.542 0.757 0.858 0.854 �0�.�8�6�~ 0.860 0.743 0.792 0.763 0.822 0.687 0.708
CI 0.079 0.091 0.083 0.078 0.093 0.083 0.833 �O�.�~�O 0.754 0.786 0.782 0.906 0.819 0.834 0.842 0.867 0.878
NI 0.006 0.006 O.ooa 0.007 0.007 0.007 0.036 0.041 0.043 0.040 0.041 0.049 0.045 0.041 0.028 0.054 0.041
Cr 0.008 0.00:5 O.ooe 0.009 0.004 0.006 �O�.�O�l�~ 0.012 0.010 o.oto 0.012 0.004 0.016 o.oto 0.000 0.000 0.000
NI 0.001 0.003 0.003 0.001 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Totll 4.001 4.001 4.003 4.003 4.002 4.003 3.999 4.000 4.001 4.001 3.999 4.001 4.000 3.999 4.001 3.999 4.000

'rio 4.16 4.18 4.33 4.08 4.28 4.29 44.28 40.:52 40.87 41.99 42 44.26 44.63 �4�~�.�7�2 43.8 4:1.32 46.9
En 80 80.07 79.14 79.63 79.6:1 79.69 40.24 46.35 46.29 46.21 46.19 40.8 43.16 41.83 42.7 3:1.91 37.82
F. �1�~�.�8�4 �1�~�.�~ �1�6�.�~ 16.29 16.07 16.2 15.48 13.13 12.84 11.8 11.81 14.94 12.21 12.45 13.:1 18.77 15.28
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15-2 CLINOPYROXENE

A l'inverse de l'olivine, les ph6nocristauxde clinopyroxènessont peu abondants
(0 l 1,5 X) dans les basanites.Ils constituentl'essentieldes phénocristaux(19 X)
dans les basalt.sankaramitiques.Ils sont dominés par les plagioclasesdans les hawaii
tes et par les feldspathsalcalins dans les benmoréites,les trachytea, les phonolites
et les rhyolites. Les cristaux de clinopyroxènessont fort...nt zonéset leur nature va
rie largement l travers les différentes laves de la suite : salite titanifère dans les
basaniteset basaltesankaramitiques,salite ou augite calciqueet titanifère l ferrosa
lite dans les hawaiiteset les benmoréites,une zonation centrifuge de salite - ferrosa
lite - hédenbergiteà hedenbergiteaegyriniquevoire aegyrine dans les trachytes,aegy
rine dans les phonolites et les rhyolites. Nous présentons,ici, les composition.de.
clinopyroxènes(tableaux 15-3) et recherchonsles conditions de leur cristallisation.
Les formule. structurales «WXY)2 Z206) sont calculéessur la basede 6 oxygtneset 4
cations. Sauf indication contraire au bas des tableaux, les conditions d'analysesont
les suivantes 15 kV ; 20 nA ; 30 secondespar éléMent sauf ca (10 s), Zr (40 s) et 15
s pour Na, Al ou Mg.

15-2-2 Les cl1nopyroxènesdes lave. IIOtns évolUées: diopside-hédenbergtte

Les teneurs des élémentsdans les sitea �d�i�f�f�~�r�e d'un faciès l l'autre, d'un cris
tal l l'autre ou au sein d'un même cristal. Le nombre de cations de Si augaentede 1,61
dans les aalitesl 1,97 dans les ferrosalites.Vers les fortes valeurs de Si, Al s'avè
re insuffisant pour emplir le site Z et Fe3+ y est affecté. La présencede l'alumine en
position tétraédrique accompagnesouvent l'incorporationdu titane qui assurel'équili
bre électrostatique. Des substitutionscoupléesM2+y + 2SiZ (===) Ti 4+ + 2A1Z sont 'e.
mécanismesvraisemblablesqui accompagnentla cristallisationde pyroxèneavec une solu
tion solide vers la aol6cule de CaTiAl206. De plus, de faibles quantitésd'alumine du
site octaédrique et la relation A1IV ) 2Ti (fig. 15-5) sont l'expressionde la tcherma
kite (CaAl2Si06) dans la constitutiondes saliteset ferrosalitesétudiées.

La somme de Ca et Na varie de 0,79 a.f.u. dans les salitesl 0,94 dans les ferro
salites. La valeur toujours inférieure à 1 (fig. 15-6a) indique la présencede Fe2+ à

la position X (ca.eronet Papike, 1981).
Des éléments divalents (Mg, Fe2+, Mn) et trivalents (Al, Fe3+) occupent l'un des

sitesoctaédriques. Ils sont suivis par le Ti 4+ et le Zr4+ dont les grands rayons ioni
ques emplchent l'intégration en site Z (Verhoogen, 1962). Dans les salites, Na est infé
rieur Fe3+, Na est tant6t inférieur, tant6t supérieurl Fe3+ dans des cristaux de ferro
salite dont certains ont des sitestétraédriquesincomplets. A partir des observations
similaires, la présence de compoSéferritchermakitique (CaFe2+yPe3+ZSi06) en solution
solide a été suggérée (Larsen, 1976). Le cas de Na ) Fe3+ laissepenserà l'existence
des moléculestelles que NaTi(Al,Si)206.

Les coeurs des phénocristaux de clinopyroxènedes basanitesont une composition
de chrome-diop.ide (W048 En42-39 Fs13,Cr203 = 0,9 wt X). Le. microlites et les borda
des phénocristaux sont légèrementenrichisen fer (W049-46 En36-41 Fs16-14,fig.15-7a).
Certainsphénocristaux ont des teneursen Na20 constantesdu coeur à la bordure et les
différencesexistent surtout dans les teneursen titane (2,1 à 3,6 X) qui augmententde
manièrecentrifuge, accompagnée d'une légère diminution de ".lu.ine (7 à 4,5 X de
Al203) et du chrome. Il existe un faciès particulier de basanitesoù les phénocristaux
de clinopyroxène ont un coeur verdltre et des couronnesde plus en plus brunesvers la
bordure qui seradiscuté plus loin.

Les clinopyroxène. des basaltes ont une COMposition limite entre chrome-salite
(Cr203 = 0,54 wt X) et augite (fig. 15-7a). Le. phénocristauxet les microlites ont un
coeur de salite (W048-44 En34-43 FS18-13) riche en titane (4,5 à 2,5 X de Ti02) tandis
que le. bord. de. microlitea sont des augite.calciques (W043-40 En42-47 F.15-13). Ces
bords Où le9 plus fortes teneur.en Na20 (1 X) sont obtenuesmontrent parfois une pau
vreté en titane (1 l 1,5 X de Ti02).

Dans la figure 15-7c, le domaine de distribution des clinopyroxènesdes hawaii-
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tes chevauche ceux des saliteset des augitescalciques (Wo47-43 En35-43 FS18-14). Le.
teneursen Ti02 (1 à 2 X) et en A1203 (1,5 à 3 X, exceptionnellement5 X) sont inférieu
res l cell.. observéesdans les basaltes.Par contre, la soudeest constanteet le pour
centageen aemite est souvent égal à ceux des clinopyroxènesdes basaniteset basaltes
ankaruitique•.

Le clinopyroxène des benmoréites apparait uniquementsous forme de microlites.
Ces microlites montrent un enrichissementen fer qui les rapprochede la limite des do
mainesdes saliteset ferrosalites. Leurs concentration.en calcium correspondentà cel-
les des salites (Wc =46 X) qui passeprogressivementl des augitescalciques (Wo =43
X). L'aluminium et le titane baissentdavantage.L·enrichi....ent en sodium est amorcé
et la teneur en Na20 atteint 1,25 X dans les microlites les plus riches en fer. Ces
deux élémentsmontrent une corrélation positive mutuelle.

Des basanites aux benmoréites, les clinopyroxènesforment une lignée évolutive
des salites diopsidiques aux salites et ferrosalites. Cette lignée est parallèleau
joint �d�i�o�p�s�i�d�e�-�~�d�e�n�b�e�r�g�i�t�e dans le quadrilatèreEn-Di-Hd-Fs. Une telle lignée résulte
de la cristallisation en équilibre de pyroxèneà partir des liquides enrichis en fer
par cristallisation fractionnée normale (Smith et Lindsley, 1971). La lign6e présente
constammentde fortes teneursen calcium caractfriatiquesdes pyroxènesdes sériesalca
linea, entre autrescelles de Shonkin Sag (Nash et Wilkinson, 1970), de. Massifs de Nda
Ali (Njonfang, 1986) ou de Nganha (Nono, 1987). La forte teneur en calcium des clinopy
roxène.a été .ise en rapport avec la faible activité de la silice du ..gMa-h8te (Smith
et Lindsley, 1971 :Gibb, 1973 et Larsen, 1976). Dans chaqueéchantillon de basanite,
d'ankaramite,d'hawaiite ou de benmoréite, le. bords des cristaux de clinoproxèneont
une compositiond'augite due à une diminution du calcium. Des facteurstels que la cris
tallisation de. microlites de plagioclase, la difficulté de diffusion des élémentsdans
un magma devenu de plus en plus visqueux avec le refroidissementrapide, la baissede
la température et l'élévation probablede la fugacité en oxygèneont probablementcon
tribué à cette baissed'incorporationdu calcium au bord des cristaux de pyroxène.

Les teneurs élévées en aluminium et titane dans les salitesdes baeaniteset des
ankaramites(jusqu'à 9 X de A1203 et 4 X de Ti02) diminuent dans les hawaiiteset les
benmoréites,parallèlement l la différenciationprogressivedes laves h8tes. L'entrée
de l'alumine et du titane dans le clinopyroxèneest favorisée par une faible activité
de la silice et une faible fugacité d'oxygènedu magna (Carmichaêl et al., 1970 : Gup
ta et al., 1973 : Magonthier et Velde, 1976 : Larsen, 1976). D'autresfacteurstels que
les activit•• de l'A1203 et du Ti02, probablementla températureet la pressionsem
blent intervenir dans la distribution de ces deux éléments. Le plagioclaseayant cris
tallisé après l'olivine et le clinopyroxènecomme le montrent les relations texturales
(cf pétrographie), l'aluminium a 't'incorporépar le diopside en l'absencede phase
compétitive. Au contraire, dans les hawaiiteset les benmoréites,l'apparition précoce
des phénocristaux de titanomagnétite et la syncristallisationde nombreux phénocris
taux de �p�l�a�g�i�o�c�l�a�~ et de clinopyroxènecontribuent l la baissedes concentrationsen
A1203 et en Ti02 dans ce dernier. Au cours de la différenciation, les variations des or
dres de cristallisationet des facteurstel. que l'augmentationde l'activité de la si
lice et la diminution de celle de l'alumine, l'élévation probable de la fugacité en oxy
gène et la baissede la températureinfluent profondémentsur l'incorporationde l'alu
mine et du titane dans le clinopyroxène. La teneur en sodium est faible et constante
dans toute la série et,malgréune .l'vation l 1,25 X dans certainsmicrolites des benmo
réites, la teneur en acmite est celle du domaine de diopside à hédenbergite(Morimoto
et al., 1988).

15-2-3 le8 DYroxtmee .. coeur yert.

Les coeurs vert. présentantBOUvent de nc.breusesfigures de résorptionou de fu
.ion incoMPlète. Lee cristaux de clinopyroxènessont partout isolés de ceux de l'olivi
ne et l·.tabli.....nt de l·antériorit. de ceux-ci sur le. premiers reposeuniquement
sur la grande taille des cristaux d·olivine. Des analysesrégulièrementespacées(ta
bleau 15-4) du coeur vers la bordure des phénocristauxmontrent une zonation chimique
de l'hédenbergite vers les salitesdiopsidiques(fig. 15-7b), salites identiquesl cel-.
les des coeursde. phénocristauxdécrits plus haut. Une augmentationdes teneursen MgO
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(2 a 13 X), CaO (18 a 22 X), A1203 (1,75 l 6 X), Ti02 (0,75 l 3 X) et Cr203 (0,01 lO,3
X) et, inverB8M8nt une baissedes teneursen FeO (23,7 l 7,5 X), Mno (1,75 l 0,15 X) et
Na20 (2,5 l 0,5 X) définissent la zonation inverse observée. Les proportionsd'aegyri
ne calculées varient de 20 X du coeur des cristaux l 2 X sur leur bordure. Diverses in
terprétationsémises l la suite des nombreux travaux sur les pyroxènesl coeur vert
&Ont regroupées dans l'importante revue de Brooks et Printzlau (1978).Oecette revue et
des autrestravaux ultérieurs revus par Ouda et Schainke (1985), il ressort deux princi
paux modèlespour la génèsedes pyroxènesl coeur vert :"a) Les coeursverts des pyroxè
nes sont considérés comme des phasescongén.res,leurs couronnesbrun clair matériali
sant une zonation inverse l la suite d'une élévation de la fugacité d'oxygèneet résorp
tion de la kaersutite (Frisch et Shminke, 1969)ou l la suite d'une sédimentationpar
gravité dans une chambre crustalede magma convectif (Borley et al., 1971).Lescoeurs
verts des pyroxènes des magmasbasiquesont été aussi interprétéscomme résultantd'u
ne différenciation l haute pressiontandis que les couronnesdiopsidiquesreflètent une
cristallisationantérieure l la titanomagnétite (Wilkinson, 1975)." b) Lorsque ces
coeursverts sont considéréscomme des xénocristaux, ils représententdes débris des pa
rois de l'encaissant mantelliquesourcedu magma primitif (Lloyd, 1981) ou non (Barton
et Bergen, 1981). Il a été maintenu l'hypothèsede mélanged'un magma différencié avec
un magMa basique (Le Bas, 1987) dans le manteausupérieur (Brooks et Printzleau, 1978),
au niveau de la croûte continentale(Thompson, 1977) ou depuis le Manteau jusque dan.

la croûte (Ouda et Schmincke, 1985).
Pour les laves ici étudiées, aucune de ces interprétationsn'est directement

transposable.Au regard de l'abOndanceet de la répartition régulière des pyroxènesa
coeur vert, de 1'homogénéitéde la uBOstase,de la basicitéde nos laves et de l'absen
ce d'autres phases minéralesdes mas-a8différenciéscouronnéespar de. surcrois&ances
dans un magma basaltique, l'hypothèsed'un mélangemagmatiquene peut Itre avancée. En
revanche, il. correspondent a des xénocristauxprovenantde la décompositionde la pa
roi ou du toit mantellique. Dans les basaltesde Tahalra, Hoggar, des veines de pyroxé
nites (a pyroxène vert pale ou brun pale) qui recoupentde. nodulesde péridotite (Oau
tria et al., 1988) témoigneraientde l'existenced'un réseaufilonnien de mime nature
dans le manteau. Ce réseaude pyroxénitesfilonnien serait le lieu de prédilectionde
percolationdes bains fondus vers la chambremagmatique.Ces bains fondus, chemin fai
sant, désintègrent les filons et se Chargenten xénocristauxmal assimilésqui servent
de site de nucléation au diopside. Ceci expJique la fréquencedes pyroxènesl coeur
vert dans la plupart des provincesde basaltesalcalinset/ou de néphélinites. La syn
thèse récente des pyroxènessodiquesl structureparticulièreNa(MgO,5 SiO,5)5i206 sous
des conditions (100-150 Kb, 1600' C) du manteausupérieur (Angel et al., 1988) est une
preuve que les pyroxènesmantelliquespeuventavoir des compositionsvariées. Le magma
peut subir d'autresphénomènesau cours de sa montée en surface (mélange, stagnationet
contaminationdans une chambre crustal., convection, cristallisationfractionnée). Au
Maroc, une intrusion ultrabasiquedont le clinopyroxèneest semblableaux coeursverts
des pyroxènes des basaltesalcalins a précédé l'éruption volcanique (Mokhtari et Velde,
1988).

15-2-4 Les pyroxMleS des trachytes,phonoliteset: rhyolites
(salite-hédenbergite-aegyrine)

L'extsnsionmaximale du domaine de compositionchimique des clinopyroxènesest at
teinte dans le. trachytes, rhyolites et phonolite. (tableau 15-5 ; fig. 15-7d,e,f,get
hl. Les lignéesd'évolution comprennent:

- des salites et ferrosalite.eodiquesen phénocristaux(Oi91-47 Hd8-41 Ac1-12 ;
avec 0,4 < Xac < 0,632 (Xac =Fe3+ / Fe3++Al) et 0,21 < Fe3+/Fet < 0,14).

- des augites aegyriniques en microcristauxet bords de. phénocristaux(Oi42-15
Hd43-42 Ac15-43 ; avec 0,735 < Xac < 0,892 et 0,204 < Fe3+/Fet < 0,427)

- et enfin des aegyrinesen microlites (Oi2-1 Hd10-1 Ac88-98 avec Xac .-xi..l
de 0,898 et Fe3+/Fet de 0,948).

Toutefois, certainsphénocristauxfortement zonéscouvrent tout le domaine de com
position recensée dans la roche; ils ont un coeur de salite et des bords d'aegyrine.
Entre ces deux compositionsextrêmes, les compositionsintermédiairesont été décelées.



U1l
:lO

.,

Fe2+Mn

.. �~

Na

Trechytes CN31

Fe2+Mn

...
1 .. '- �~�;�'�'�'�'�'

Na

trachytes NK33

Fig. 15-11 : Evolution dps compositions des pyroxènes sOdiQues

Mg

Mg

2

2,0

l
N
+
l::
I:
+
N
CIl

LI..
+
10
U
+
*10
Z

..

....

..
..

""

a

1,5

u

Il

1,0

a

o

�~�o�,

2(Fe3+Ti)+AJ �~

..

0,5

....�~

o I[b

�~�1�9 0

�~(J

Zr
0,12

�~ 0
0,10

0 0 0

0,08
0

0,06 cP 9)0 00 Fe2+Mn+Mg
cP 0

0,04 �~ 0 0
0,02

�~�O�O�O �~ 0Cb cP
0

0,00
0,6 0,8 1.0 1.20,0 0,2 0,4

2

0,02

El iii •

" Il ....
..... Il
,,8. El
o· Q'ba I!I !I .,

• a œ ., e I!I BIt!,a
a rP .. ...... 11'''"'a lll DG !pm iii D a �~ Il •

J a �~�~ ..!:: :r; DD".JkD{lJ l
0,00 "'ftnrPliD .cp 1 A-

o 1 �N�a�*�+�C�~�+�F�e�2�+�M�n�+�Z�r

b

O-J--
0,0

O,IOG
Zr
o,oe

0,06

1 "0,04

�f�l�~�' 15_10



159'

Ac

,,
�,�/�~ ,

\
\
\

· ..J.--:. ... �-�-�~ ...'t'--- .....

Riglu.Overâllirendsorpyroxenecompositionsrrom theMulanjeMassirplolled in thesyslemDi -Hd-Ac.I.tft.
Additionaltrendsror: l, Uganda(TylerandKing, 1967);2,SouthQ6roq(Slephenson.�1�9�7�2�~ 3, Morolu.Sakhalin(Vagi,
1953);4,IIimaussaq(Lanen,1976l;5,Caldwellrerroaugitesyeniles(Milchell andPlall, �1�9�7�8�~ Trends6and7areIhose
from IheChambeandMaincomplexcsorMulanjerespeclively.Opensymbols.Chambe;salidsymbols.Maincampi...

,'" 'Wo.lwr d-. �p�~�j�t�( �~�R�{�)�.

Ne

: Mg
rhyolites CN2

Fig, 15-11 : Evolution des compositions des pyroxènes sodiques

�(�S�~�e�.�. �~ p'VI )

Fe2 + Mn



160

La lignée évolutive des phonolitesest à :
- hédenbergites aegyriniques (Oi12 Hd59 Ac29 Xac = 0,958 et le rapport

Fe3+/Fet = 0,328)
- aegyrines hédenbergitiqueset aegyrine (Oi10-2 Hd49-16 Ac41-82 ; Xac = 0, 865 à

0,933 et le rapport Fe3+/Fet = 0,413 à 0,886).
Les clinopyroxènes des rhyolites sont des aegyrineshédenbergitiqueset des aegy

rines (Oi2-0 Hd45-0 Ac53-100 ;
Xac = 0,981 à 0,99 et Fe3+/Fet = 0,543 à 0,94).
Le silicium atteint des valeurs Maximales de 2,03 dans des cristaux d'aegyrineoù

l'aluminium (0,01 cation) et le titane (0,034 cation) ne sont pourtant pas nuls. Ces
deux cations, tout comme le fer et le Magnésiumoccupent le site octaédriqueoù peu
vent entrer le Mn et le Zr. L'insuffisancesporadiquedu sodium pour pouvoir admettre
tout Al dans la jad6ite (NaA1Si206) fait recourrir aux moléculesde CaA1SiA106 qui peu
vent atteindre 1 X. De nombreusesmoléculesont été définies qui constituentdes solu
tions solides limitées avec la série diopside-hédenbergite-aegyrine.En plu. des molécu
les citées dans les pyroxènes des laves moins évoluées,celles de NaTi(A1Si06) et
NaTi(Fe3+Si08) ont été expérimentalementreconnuesdans les pyroxènessodiques (Flower,
1974). Certains cristaux d'aegyrine à forte teneuren Ti02 (2,8 à 3,72 X) se rappro
chent desaegyrinestitanifères. L'abondancedu titane dans les pyroxènessodiquesdé
Meure une énigme car le site tétraédriqueest généralementtotaleMent occupé par Si. ce
pendant, lorsque le silicium est insuffisant, le déficit reste faible si bien que tout
le titane ne peut compenserseulementl'aluminium et le Fe3+ du �s�~�t�e tétraèdrique.Dans
ce type de pyroxène, l'existenced'une solution solide (NaFe3+Si206 -Na2LiK(Fe,Mg,Mn
)2(TiO)2Si8022) aegyrine -neptunite suggéréepar Ferguson (1977) a été discutéesur la
basedes différences de structureset de forNules chimiquesdes deux minéraux (Rossi,
1978). Des Mesuresd'absorptionoptique des aegyrinestitanifèresont revélé que le ti
tane y est sous la forme Ti 4+. Il est déduit l partir des donnéesanalytiquesque des
moléculesde NaTi 4+O,5 Fe2+0,5 Si206 et NaTi 4+O,5 MgO,5 Si208 forment des solutionsso
lides avec l'aegyrine (Ronsboet al., 1977). cette molécule est aujourd'hui admise par
la Commission mondiale sur les Nouveaux Minéraux et Noms des Minéraux (Morimoto et al.,
1988). L'entrée du titane dans les clinoproxènessodiquessous forme de Fe-NAT (NaTiO,5
Fe2+O,5 Si206) nécessite des conditions de f02 faibles (Nielson, 1979) qui inhibent la
formation des oxydes titanéset déstabilisentles cristaux précoces.Les aegyrinestita
nifères des laves des Monts Roumpi résulterajentd'une baissetardive des conditions
oxydantesà la suite de possibledégazagependant leur éruption.

Les variation des cations (fig. 15-8) en fonction de l'indice de différenciation
(Stephenson,1972) sont semblablesà celles des pyroxènesdes syénitesd'Illmausaq (Lar
sen, 1978). Certainesaegyrinessont démarquéespar de fortes teneursen titane. Les te
neurs en zirconium deviennent de plus en plus importantesau-delàde Na-Mg =0,5. Les
concentrationsen Zr02, initialement nulles pour les salites, augmententjusqu'à2,5 X
(exceptionnellement4 l 5 X) dans les aegyrinesdes trachyteset des rhyolites. Des py
roxènesdes trachytesquartzitfèreset des commenditesdu volcan de Warrumbungleen Aus
tralie comportent un record de 14,5 X de Zr02 dont l'incorporationest attribuée (Oug
gan, 1988) l une substitutioncouplée (Fe2+,Mn, Mg)VI + ZrVI (===> 2 (Fe3+)VI. Cette
forme de substitutionn'est pas le seul mécanismed'incorporationdu zirconium comme le
montre la dispersiondes points dans les diagrammesTi + Zr vs Fe + Mn + Mg et Zr vs Fe
+ Mn + Mg fig. 15-9). Dans un trachyte de Mururoa, Polynésiefrançaise, les profils des
variations des éléments à travers un cristal de pyroxène comportant jusqu'à - 5 X de
Zr02 (fig. 3, Wagner et al., 1988) montrent un parallélismeentre l'enrichissementen
zirconium, en calcium et en sodium non lié aux Molécules d'aegyrineou de jadéite (Na·).
cet enrichissementest inversementcorrelé au titane et sodium total du Minéral. ces au
teurs proposent un mécanismede substitutioncoupléedes �~�l�é�c�u�l�e�s d'hédenbergiteet de
FM-NAZ au détriment des moléculesd'aegyrineet de NaTiSi208 pour l'incorporationde Zr
dans les pyroxènes alcalins. Le diagramD8 Na· + Ca + Fe2+ + Mn + Zr vs 2(Fe3+ + Ti) +
AL (fig. 16-10a) Montre une forte correlation négative (K - -1) dans nos pyroxènes. Tou
tefois, les pyroxènes sans zirconium respectentaUBsi la mime corrélationet les va
leurs de Zr sont très disperséBspar rapport à la somme Na· + ca + Fe2+ + Mn + Zr (fig.
15-10b).

Très t8t au début du siècle, Washingtonet Mervin (1927) ont reconnu la grandeaf-
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finit. du zirconium du vanadiu.et des terres rares pour les �p�y�r�o�x�~�n�e�s aegyriniques
�o�~ ils ont obtenu jusqu'à 2,68 x de Zr02, 4 X de V203 et 1 X de (Ce,Y)203.

Les expériences de Watson (1979), à 700-800· C et pH20 : 2 Kb,revèlent une rela
tion .troite entre la solubilité du zirconium et l'hyperalcalinitédu magma felsique,
de plus, des complexes zircono-sodiques(ex : Na4Zr(Si04)2) sont mis en évidence. Des
teneursen Zr02 de 1 à 2 X rapportéesdans les pyroxènesdes syénitesnéphéliniquesde
Motzfeldt sont attribuées (Jones, 1984) à l'absencedes phasesminéralesporteusesde
zirconium (zircon, eudyalite). De fortes teneursen Zr02 des aegyrinesdes laves des

Monts Roumpi pourraient résulter d'une cristallisationtardive dans des poches riches
en flUides, isoléespar le magma très visqueux. Dans ces laves �o�~ la titanomagnétiteest
couronnéed'aenigmatite et, en l'absencedes phasesporteusesde zirconium, des condi
tions de faible fugacité d'oxygène, de forte fugacité de C02- (remplacementdes olivi
nes ferrifères par des carbonates) et d'hyperalcalinitédes pochesde magma résiduel
ont catalysé la cristallisationdes pyroxènesriches en zirconium. Dans ces pyroxènes,
le zirconium se trouve dans la molécule de Na(Ti, Zr)5iA106 (Larsen, 1976). Le déficit
en silicium (2,00 -Si) étant toujours très faible ou nul dans les aegyrines,d'autres
pBles de solutions solides du zirconium tels que Na(Fe2+,M9)0,5 ZrO,5 5i206 (Joneset
Peckett, 1980·: Jones, 1984) jouent un rBle indispensabledans l'incorporationdu zirco
nium dans les pyroxènessodique•.

Les principalessubstitutionssont :
- 2Si + (Mg,Fe2+)y (:::) (Al,Fe3+)Z + Ti 4+y
- Fe (:==) Mg le long du joint diopside-hédenbergite
- CA(Mg,Fe2+,Mn) (===) NaFe3+ qui incurve l"volution des pyroxène.vera le pBle

aegyrine.
D'autressubstitutionsacce.soiressont intervenueslors de la formation des solu-

tions solides limitées recenséesplus haut :
- TiFe3+ (=:=) Fe3+Si et TiAl (=::) Fe3+5i (Flower, 1974).
- Ti 4+ + M2+ (===) 2Fe3+: M2+ : Fe2+ ou Mg (Ronsboet al., 1977)
- (Fe2+, Mn, M9)VI + ZrVI <=:=) 2 (Fe3+)VI (Duggan, 1988).
- Na + 0,5(Mg,Fe2+)VI + 0,5ZrVI <===) (NaFe3+)VI (Joneset Peckett, 1980).
- Ca(Mg,Fe2+) + FM-NAZ (::=) (2NaFe3+)VI (Wagner et al. 1988)
Les substitutions sont de nature très variée en site octaédrique.Par contre, le

faible déficit en silicium (2,00 -Si) dans les pyroxènessodiqueslimite toute possibi
lit. de substitutionsubstantielleen site tétraédrique.

Par comparaison avec les pyroxènesdu complexe syénitiqued'Illmaussaq(Larsen,
1976), la déviation vers le pBle aegyriniquedu domaine de distribution des pyroxènes
des Monts Roumpi se fait sansenrichissementpréalableen hédenbergite(fig.15-11). Cet
te déviation est presque confondue avec celle du complexe de sY'nite néphéliniquede
Chinduzi, Malawi (Wooley et Platt, 1986) ou de CentreSud de Q6roq, au Sud du Groen
land (Stephenson,1972). La lignée des clinopyroxènesdes trachytesdes Monts Roumpi oc
cupent une position intermédiaire entre les lignées des complexesde rochesacidesde
Chambeet Main, Malawi (Platt et Wooley, 1986). En accord avec ces auteurset surtout
au vu du manqued'échélonnementdes lignées des clinopyroxènesen fonction de l'acidi
té des magmas-hBtes,l'activité de la silice peut Otre exclue des causesmajeuresde la
déviation vers le pBle aegyrine. La superpositionde la lignée des clinopyroxènesdes
phonolitesdes Monts Roumpi avec la branchehédenbergite-aegyrinedes rochesacidesdu
complexe de Main renforce cette exclusion. L'enrichissementen Na et Fe3+ des clinopy
roxènesest surtout favorisé par la forte fugacit. d'oxygèneet le dégré d'hyperalcali
nité des magmas-hBtes(Nash et wilkinson, 1970 : Larsen, 1976 : Mitchell et Platt, 1978
par ex..ple). L'intensité de la fugacité d'oxyg.ne..ra discutéeplus loin. Les concen
trations en magnésiumdes coeursdes phénocristauxdiminuent de. trachytesaux phonoli
tes et rhyolites (fig. 15-11), parallèlementà la diff'renciation magmatique.Ce compor
tement du magnésiumpermet de relier la compositionchimique des mas-aset surtout leur
dégré de différenciation aux facteursqui influent aur l'alcalinité de. pyroxènes. Par
fois, 1. zonation des phénocristauxcouvre toute l'étenduedes �c�~�p�o�s�i�t�i�o�n�s chimiques
des pyrox.nes de toute 1. série. Ceci laisse suggérerqU'après la différenciation, les
magmasse sont comportés comme des systèmesfermés permettantaux cristaux précoces
d'enregistrertoute les variations intervenuespendant la cristallisation. En plus de
la composition chimique, la températurecontr81een partie l'entrée de Na et FeS+ dans



162

les pyroxènes. Dans les laves étudiées, l'apparition de l'aegyrineen Microlites ou en
couronnesde zonation tardive autour des phénocristauxlaissepenserqU'elle a cristal
lisé pendant le refroidissementde la lave en surface. A ce Mcaent, la pressiontotale
de cristallisationétait faible (- 1 atm.).

15-2-5 Conclusion

Sous faible' activité de la si lice et faible fugacité d'oxygène, les saliteset
les ferrosalites cristallisent l haute température et haute pressionen incorporant
beaucoupde Ca et d'Al. L'entrée de l'alumine en site tétraédriqueentrainecelle du ti
tane en site octaédrique. Les diopside.évoluent vera les hédenbergiteal la auite de
la différenciation magmatique qui produit des liquides résiduelsde plus en plus ri
ches en fer. Avec l'augmentationde la fugacité en oxygèneet la diminution de la diffé
rence des teneursentre alumine et la soude + potasse,les pyroxènesacquièrentdes com
Positionsde plus en plus sodiques. Il. montrent une zonationchimique de plus en plus
pousséeavec le dégré d'évolution des laves. Dans des pochesde magMa résiduel, l'incor
poration du titane et du zirconium par l'aegyrinenécessiteune chute de la fugacité
d'oxygèneet de température, une augmentationdes pressionsde gaz carboniqueet peut
Itre du fluor et, de l'indice d'hyperalcalinité.Les concentrationsen ces deux élé
ments reflètent de possibleséquilibres locaux (Harding, 1983). La variation de la natu
re de. clinopyroxènes et la zonation chimique sont les conséquencesmime de. aubstitu
tions entre éléments qui sont favori.ée. par de. variations de compositiondu magma et
de. condition. physiquesde cristallisation: '02, Pt, pH20, TOC. Le. clinopyroxènesdé
crivent une lignée alcaline continue et complète: salite diopsidiqU8 -ferrosalite 
(hédenbergite)- augite aegyrinique- aegyrine.

TMlMIU 1:5 - 3 : Ana!VStSI"tpristntltlvtS dts P'Jl"oxtntSsodlqutsdu �~�v�t�S ftlsqutSdt �~ prtmitl"t siqlMnot voloanlqlM

Simolt NK27 CH31 NK39 NK30 CN2
Si02 50.86 48-" 50.49 49.es 49.99 :51.04 49.66 49.78 49.76 :51.23 50.:57 50M :52.63 :52.23 51.71 52.1:5 50.03 :51.22
Ti02 0.:53 2.29 0.73 0.:59 0.36 0.87 0.90 O.se 0.25 1.10 1.04 0.21 0.42 0.42 0.14 0.90 0.:52 U9
Al203 0.9:5 1.13 0.62 0.76 0.:57 0.77 0.57 0.66 0.2:5 0.:59 0.29 0.:5:5 2.14 0.82 0.43 1.76 0.50 0.86
FtO 14.21 1:5.:54 24.66 22.:53 21.74 23.89 23.79 23.23 2:5.03 27.29 27.20 23.42 2:5.:59 25.72 24.48 24.!S 19.:57 2:5.97
MnO 1.00 1.24 0.:59 LOS 1.12 0.81 1.01 0.96 1.66 0.:53 1.04 1.40 0.63 0.68 0.86 0.67 1.36 0.:52
MgO 9.23 10.70 0.29 3.04 3.60 0.50 1.86 2.!S 2.07 0.44 0.64 2.26 0.03 0.0:5 0.D6 0.34 4.91 0.32
�~ 20.99 18.ss 3.13 14.70 16.72 5.28 12.77 13.26 15.76 :5.:58 9.87 14.94 2.78 2.30 4.21 4.86 17.61 4.:5:5
NI20 1.15 0.76 11.45 4.71 3.40 10.11 :5.6:5 :5.17 3.74 10,0.4 7.48 3.94 10.9:5 12.00 10.39 10.07 2.6:5 10.62
Cr'203 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 .0.00 0.00 0.00
Zl"02 4.73 1.11 0.87 4.92 1054 1.76 0.96 3.09 3.43 505:5 3.80 1.66 lM
Totll 98.92 99.D6 96.70 98.34 98.37 98.19 97.76 97.75 98.s2 96.80 98.13 98.22 98.26 97.66 97.as 98.90 98.81 96.99

SI 1.964 1.892 1.996 1.976 '1.992 2.008 1.988 1.994 1.994 1.996 2.004 2.OS9 2.040 2.D26 2.Q48 2.027 1.988 2.D0:5
Tl 0.015 0.D67 0.022 0.018 0.011 0.026 0.027 0.017 0.D:S6 0.018 0.014 0.006 0.012 0.012 0.D04 0.D26 0.016 0.041
Al 0.043 0.0:52 0.028 0.036 0.027 0.036 0.027 0.017 0.012 0.027 0.014 0.026 0.098 0.038 0.020 0.081 0.023 0.040
Ft2 0.375 0.416 0.184 0.448 0.:529 0.301 0.46:5 0.500 0.:541 0.246 0.377 0.798 0.327 0.177 0.!S2 0.363 0.:540 0.236
Ft3 O.oe4 0.088 0.632 0.293 0.196 0.470 0.312 0.278 0.248 0.661 0.:52:5 0.000 0.503 0.6se 0.4:59 0.429 0.110 0.61:5
Mn 0.033 0.041 0.020 0.035 0.038 0.027 0.034 0.033 0.0:57 0.D18 0.03:5 0.048 0.021 0.022 0.029 0.0220.046 0.017
Mg 0.:531 0.618 0.017 0.180 0.214 0.029 0.111 0.140 0.124 0.026 0.038 0.137 0.002 0.003 0.D04 0.020 0.291 0.019
CI 0.868 0.770 0.133 0.625 0.7OS 0.223 0.:541 0569 0.677 0.244 0.419 0.600 0.1160.096 0.179 0.202 0.750 0.191
NI 0.086 0.0:57 0.878 0.351 0.263 0.761 0.439 0.402 0.291 0.763 0.:57:5 0.311 0.823 0.903 0.798 0.759 0.204 0.806
CI" 0.000 0.000 0.002 0.018 0.011 0.026 0.027 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Zr 0.091 0.021 0.017 0.094 0.030 0.034 0.000 0.019 0.0:58 0.06:5 0.107 0.072 0.032 0.029
Totll 3.999 4.001 4.003 4.001 4.003 4.001 4.001 4.0014.000 3.999 4.001 4.D04 4.000 4.000 4.001 4.001 4.000 3.999

'vIo 4:5.9 39.83 13.:51 39.37 42.23 20.88 36.78 37.42 39.92 19.97 30.06 39.88 11.97 10.04 17.5 1.93 17.11 17.72
En 28.oe 31.97 1.69 11.3S 12.66 2.75 7.44 9.26 7.31 2.22 2.73 8.4 0.21 0.31 0.39 0.19 14.74 1.76
Fs 26.D2 28.2 84.8 <49.28 45.11 76.37 5:5.78 :53.32 :52.77 77.81·67.21 :51.72 87.82 89.6:5 82.11 97.88 68.1:1 eoo52
M9 SI.91 :53.14 84.8 49.28 21.92 3.47 11.75 14.79 12.17 2.77 3.9 10.6 0.2 0.3 0.3 1.72 26.92 1.76
F.2+M 39.68 41.96 1.68 18.72 SU7 5.09 41.73 43.D2 :59.27 15.99 37.13 6:5.4 29.6 18 32 33.07 :l4.21 23.47
NI 8.41 <4.9 88.6:5 37.64 26.91 91.<44 46.52 42.19 �2�8�.�~ 81.24 se.97 24 70.2 81.7 67.7 65.21 18.87 74.77
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15-3 Aeniglll&t1te

15-3-1 DclnnMs analytiques

L'aenigmatiteest un pyroxénoïdetypique des rocheshyper-alcalinesriches en so
dium. La formule structurale actuellementadoptéeest celle de Kesley et McKie (1964)
et de Cannillo et al. (1971) : Na4(Fe2+10 Ti2)Si12040. L'aenigmatitea 'té observéeet
analysée(tableau 15-8) dans des trachytes,des phonoliteset des rhyolites des Monts
Roumpi. Les conditions d'analyse sont: 15 kv de tension d'accélérationdes électrons
et un courant de 10 �n�a�~�p�.�r�e�s�. Les temps d'intégrations'élèventl 10 s pour Si et Na
et l 20 s pour les autreséléments. Les standardsvarient suivant les éléments(Si,Na,
Ti, Fe sur aenigmatite,Ca et Mg sur diopside, Zr sur zircon, K sur orthose, F sur fluo
rine, Cl sur vanadite, Zn sur blende et Mn sur MnTi03). La formule structuraleest cal
culée sur la basede 14 cationset 20 atomesd'oxygène. Les compositionsobtenuesdans
les rhyolites sont pauvresen alumine; les valeurs de Si sont comprisesentre 5,81 et
5,99: mais, une fois sur deux, la 8OMD8 de Si et Al ne suffit pas pour saturer le si
te tétraédriquel 8 cations. L'aenigmatitedes trachytesest pauvre en silice (5,54 l 5,
88 cations de Si) mais elle contient assezd'aluminium, ce qui maintient la somme Si +
Al au-dessus de 8. L'.enigmatite des phonolitesest riche en silice et alumine. Dans
les rochea étudiées,en plus du fer et du titane, le aite octaédriquecomportedes élé
ments mineurs (A1 VI , Mg, Mn, Zn et Zr). La somme ca + Na + K est toujours supérieurel

2, ca qui fait qU'une partie du Ca est affectéeau site octaédriqueencore incomplet.
Quelquefois, Na est supérieurà 2 ; de telles valeursélevéesde Na proviennentvraisem
blablementd'une surestimationlors de l'analyseà la microsonde (Larsen, 1977). Les va
riations des teneurs en titane sont plus importantesdans les cristaux d'aenigmatite
des trachytes que dans ceux des rhyolites (4,5 l 8,4 X contre 6,3 l 7,9 X) : ceux des
phonolitessont plus pauvres en Ti02 (3 à 5 X). L'.xistenced'un. zonation chimique à

travers un •••• cristal n'a pa. été établie. Cependant,l.s proportionsdes MOlécul.s
qui constituent des solutions solides liMitées av.c l'aenigmatite (Nicholls et Carmi
chael, 1989 Hodges et 8aker, 1973 : Larsen, 1977) ont été calculéespour visualiser
l'écart d'avec l'aenigmatite idéale. C'est ainsi que la Méthode de calcul proposéepar
Larsen (1977) a été modifiée pour éviter d'obtenir de. valeurs de ferri-aenigmatitein
dépendantesde celles de Fe3+y :

i) la Moitié des cations de Ca est attribUée à la rhOnite (1),
ii) Alz - Ca ===> Fe3+-Al-aenigmatite (2),
Hi) Fe3+z est .ffecté aux Molécules d'aenigmatite"ferri-tscthenaakitique"(3),
iv) la ferri-aenigaatiteest formée proportionnellementaux moléculesdéjà calcu-

l". et aux Fe3+, Ti et Zr encoredisponibles.
Donc, l l'ensembledes molécules (100 X) sont retranchéesles trois premièresmo

16cules : 100 - (1 + 2 + 3) : A
puis 0,5 Fe3+ = 8 et B + Ti + Zr : C
ferri-aenigmatite: A * B : C =0 et aenigmatiteidéale: A-O. Les résultat.

sont mentionnesaux tableau15-4.
En outre, l'aenigmatite comporte d'autresoxydes (MnO, Zr02, znO, Nb205) en te

neurs non négligeables.Les fortes valeurs de MnO (2,3 X) sont semblabl.sl celles 9806
rale..nt observées dans les cristaux d'autresprovincesmagmatiquesà l'exceptionde

celles de l'aenigmatite de Granitbergen Afrique du Sud (Marsh, 1975). Les données�b�i�~

bliographiquessur les élémentsen tracesde l'aenigmatitesont rares: seuls les tra
vaux de Larsen (1977) peuvent servir d'outil de comparaison.Dans les cristaux étudiés,
la MOyenne des teneurs de chaqueélémenten trace est SUpérieureà celle relevéedans
18S intrusionsd'Ili ..ussaq.

15-3-2 SUbstitutionset variationschillqU88

Chaquetype de MOlécule estiMée correspondl une substitution (Larsen, 1977) 88

lon le principe suivant
- rhënite les teneursen calcium sont l relier à des moléculesde rhonite non

Magnésienn.suivant la substitutionNaxSi (:=:> CaxAlz ..lgré l'absencede corrélation
entre Al et Si qui résulte du fait que le fer entre en site tétraèdrique.L'absencede
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Fig. 15-12: Evolution des compositions des aenigmatites des
Monts Roumpi (explication dans le texte).
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corrélationentre Na et Ca est due. des CORlpensationsi rrégulUlres des chargespar
Fe3+ et Al du site octaèdrique.

- Fe3+-Al-aenigmatite elle apparafts'il subsistede l'aluminium tétraédrique
après le calcul de la rhënite et résulte la substitutioncouplée Fe2+y Si (===> Fe3+y
Alz. Tous les cristaux d'aenigmatiteanalyséscomportentdu Fe3+y. Les excèsd'alumi
nium du site tétraédriqueatteignent0,24 cation dans les trachytes,0,13 dans les pho
nolites et au plus·O,06 cation dans les rhyolites.

- Fe3+-aenigmatite tschermakitique : lorsque la somme Si + Al ne suffit pas pour
emplir le site tétraèdriqueà 6 cations, Fe3+ est utilisé. L'entrée du fer dans le si
te tétraédrique obéit. la substitutionFe2+y Si (===> Fe3+y Fe3+z. C'est ainsi que les
moléculestschermakitiques atteignent11,5 X dans l'aenigmatitedes rhyolites et 15,5 X
dans celle des trachytes. L'aenigmatitedes phonolitesn'en comporte pas.

- ferri-aenigmatite elle constitue un pBle (Ernst, 1962) dépourvu de titane,
contrairementl l'aenigmatite "idéale". Elle caractérisedonc le déficit en titane de
l'aenigmatiteanalysée. La principale substitutionqui regit ce deficit en titane est
Fe2+y Ti (===> 2Fe3+y. Cette substitutionmajeure n'apparaftpas clairementdans un dia
gramme Ti vs Fe3+. La corrélation négativeTi vs Fe3+ (fig.12a) devient nette lorsque
Fe3+ est diminué de (Al + Fe3+)z et A1y (Hodgeset Baker, 1973) ou Fe3+ + Al VI diminué
de (Al + Fe3+)IV (fig. 12b) pour tenir compte de toutes les autressubstitutions..n
tionnéesplus haut. L' unigmatitedes laves des Monts ROUilpi montre des proportionsélé
vées en ferri-aenigmatite 40 • 64 X dans les phonolites, 20 l 44 X dans les trachy
tes (. l'exceptiond'une analysen'en ayant qu'1 X) et 12 à 35 X dans les rhyolites. La
corrélationnégative entre le titane et les moléculesde ferri-aenigmatiteest nette,
seulesquelquesanalysesau déficit de Si nul ou très faible s'écartentde la lignée gé
nérale.

15-3-3 conditionsde cristallisation

15-3-3-1 Roches h8teB

Les relations entre la compositionde l'aenigmatitepar et celle de la roche h6
te sont ambiguês. Comparée à l'aenigmatite des granitesalcalins de Liruei, Nigéria
(Bor1ey, 1976) ou de Taghouaji, Niger (Perez, 19B5) l'aenigmatitede nos rhyolites est
pauvre.en titane, pourtant la roche-h8tecomporte plus de titane (0,2 X) que les grani
tes sus-cités.Les cristaux apparusdans les trachytesà 0,5 X de Ti02 en sont plus pau
vres. Les faibles teneursen titane trouvéesdans l'aenigmatitedes syénitesnéphélini
ques à analcime de PlateauDiablo (Hodgeset Baker, 1973) ont été attribuéesaux fai
bles concentrations en titane des roches h8tes (0,04 à 0,11 X de Ti02), concentrations
pourtant semblables à celles des granitesalcalins. En outre, 1'aenigmatite sans�t�i�t�~�

ne (Wilkinsonite, Duggan, 1990) cristallise dans les rochessous-saturéesen silice et
pauvresen titane. Aux teneursen titane des roches totalessemblables,l'aenigmatite
des roches sursaturéesen silice est plus riche en titane que celles des rochessous-sa
turées. Il a été remarqué que des roches pauvresen titane mais à fortes valeurs de
quartz normatif comportent de l'aenigmatiteriche en titane (Velde, 1978). Ce minéral
est rarement analysé et très souvent, deux ou trois analysesseulementsont publiées.
Ainsi, pour de nombreuses roches connues dans la bibliographie, la déterminationde
l'intervalle des teneurs en titane de l'aenigmatites'avèredélicate. En outre, sou
vent, lorsque les analyses des minéraux sont connues,celles des roches totalesne le
sont pas. Malgré toutesces difficultés, l'exploitation de nombreusesdonnéesbibliogra
phiquespermet de préciser la distribution des teneursen titane des aenigllatitesen
fonction de la néphelineou du quartz normatifs (fig.15-13a) des rochesh8tes :

- Les teneurs en titane de l'aenigmatiteculminent à 10,5 X pour toutes les va
leurs de néphelineou de quartz normatif.

- Les données actuellementdisponiblesindiquent de faibles teneursde 1,5 à 4 X
de titane de l'aenigmatiteseulementdans des rochesà faibles valeurs en quartz et sur
tout en néphelinenor.atifs. Seule une phonOlite du Kénya (Priee et al., 1985) ayant 29
X de népheline normative et un granite de Ningi-Burra, Nigéria (Ike, 1985) ayant 30 X
de quartz normatif font exceptionà cette dernière remarque. Leur aenigmatitene compor
te que 5,6 et 6 X de Ti02, respectivement.Des analysespar voie humide des cristaux
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d'..nigaatite (séparés) du microgranite de l'fle d'Ailaa Craig indiquent 4,5 �~ 10,23 X
de Ti02 (Howie et Walsh, 1981). Les analysespar voie humide indiquent la composition
lIOyenne d'un ensemble de cristaux qui ne correspondpas des COIIlpositions extrOllMls, ou

tout du moins, ponctuellescomme cellesobtenuespar microsonde.
La figure 15-13b montre que les surfacesdes doaainesdes solutionssolidesen

tre la ferri-aenigmatiteet l'aenigmatite"idéale" sont proportionnelles�~ la 801IIII8 des
alcalins �j�u�a�q�u�'�~ -14 X (domaine des trachyteset des trachy-phonolites).Puis, elles di
minuent rapide.ent vers les fortes valeurs (domaine des kakortokiteset des naujaites).
Les faibles sommesd'alcalinsapparaissentdans les granites. Une tentative de comparai
son de la teneur en titane de l'aenigmatiteavec les indices d'hyperalcalinitédes ro
ches h8tes n'a revélé aucune rélation nette. Même si la composition de la roche totale
gouvernecelle de l'aenigmatitequi y cristallise, son r81e est limité par les paramè
tres physiques de cristallisation. C'est ainsi que l'aenigmatitecristallise à la sui
te d'une variation des conditions thermodynamiquesdu magma h8te vers le domaine d'ins
tabilité des oxydes ferrotitanés (Nicholls et Carmichael, 1969). Ces oxydes réagissent
avec 1e -ésiduel en libérant le titane qui est alors fixé dans l'aenigmatite.
La composition de l'aenigmatitepeut donc Atre contr81éepar le degré de résorptiondes
oxydes associés. Les relations textura1esmontrent que l'aenigaatitecristallise pen
dant la Période tardimagmatique.Com.. pour les c1inopyroxènesriches en zirconium, les
variations des concentrations de titane d'un cristel à l'autre dans une "me roche re
flètent les différencesde composition, de pressionet de températuredes pochesde mag
ma résiduel.

15-3-3-2 Conditions physiques

Depuis les travaux de Ernst (1962), il est connu que la ferri-aenigmatiteest sta
ble sous de faibles fugacités en oxygènecontr81éespar le tampon wüstite-magnétite.
Les expériences de Lindsley (1971) montrent que l'aenigmatiteidéale cristallise sous
des fugacités en oxygènecomprise.entre le. tamponsQFM et Ni-NiO pour des températu
res de 400 à 900·C. Nos aenigmatitesont des compositionsinter.ediairesentre l'aenig
matite "idéale" et la ferri-aenigll&tite et leurs conditions physiquesde cristallisa
tion peuvent Otre recherchéesà l'aide de la compositionde la roche, des associations
minéraleset des considérationstherMOdynamiques:

Fig. 15-1311 : Ti02 (Aenigll8tite) - Néphélineou Quartz (norwatifs)
(1 : rhyolite; 2 : trachyte; 3 : phonolite des Monts Roumpi, estts �~�t�u�d�8�) ; (4 :

naujaite ; 5 : foyaite �~ sadalite ; 6 : syénite hétérogène;7 : kakortokite rouge; 8 :
kakortokite noire ; -g : pulaskite, granite alcalin, microsyénite ; I1imaussaq,Fergu
son, 1964 Larsen, 1976 ; 1977) ; 10 : trachyteet phonolite de l'Adamaoua, Cameroun,
reedjim, 1986 11: syénite de Morotu, Grapes et a7., 1979 ; 12 : trachytesd'Hawaii,
Ve7de, 1978 13: pantellérite.de Nouvelle Zélande (a) et du Kenya (b), Nicha77s et
CsrmiehaM7, 1969 14: commenditesd'Edziza, Canada, Yagi et Southsr, 1974 ; 15 : gra
nite du Niger, Pérsz, 1985 ; 16 : granite du Mali, Diombsna, 1988 ; 17 : granite du Ma
li, Ba, 1982 18: pante11éritesde Panteeléria,CarlflichaM7, 1982 ; 19 : syénitesà

ana1ci.edu Plateau de Diable, USA, Baker et a7., 1977 ; Baker st HodgSB, 1977 ; 20 :
granite du Nigéria, Ike, 1985 ; 21 : trachytesd'Australie, Ewart, 1985 ; 22 : phonoli
te du Kenya, Priee et al., 1985 ; 23 : microayénitede Kap Edvard Ho1m, Oser et a7.,
1982 ; 24 : trachytesd'Australie, Abatt, 1967 ; 25 : syénitesdu Malawi, P7att et Hoo7
7ey, 1988.
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Fig. 15-13b: Ti02 (aenig_atite) - alcalins (rOChe). Même lé-

gende que fig. 15-13a.
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i) cc.positionde la roche et associations.inêrales

- Dana les trachytes, l'aenigMatiteappara'tsurtout en de minusculesbaguettes
dans la Mésostase ou en raresmicrophénocristauxparfois accolésl la biotite (planche
7, photo 1). Elle forme aussi des auréolesmicrométriqueset discontinuesautour de cer
tains cristaux de ti tanomagnétite. Ces trachytescomportentde l'olivine ferrifère et
des clinopyroxènes: riches en acmite. Le développementtardif de l 'aeniglllati te aux dé
pene de la titanomagnétitetraduit une chute des conditionsoxydantesvers la fin de la
cristallisation.

- L'aenigmatite des rhyolites a une couleur plus claire que celle des trachytes.
En certains endroits, l'aenigmatite entoure des cristaux d'oxyde multilobés avant de
constituer,elle aussi, des inclusions plus ou moins complètesdans des cristaux d'arf
vedsonite. Des texturessemblablesont été interprétéescomme résultantd'une déstabili
sation de l 'aenigmatite en arfvedsoniteet ilménite (Larsen, 1977). Dans nos roches, au
cun contact entre les inclusionsd'oxyde (quand elles existent) et les placagesd'amphi
bole n'a été observé; les deux minéraux étant toujours séparéspar l'aenigmatite. Ici,
les relationstexturalesindiquent plutet une séquencede cristallisationdes phasesmi
néralescontr81éepar les variationsdes conditions physiques. Au début de la cristalli
sation du Rlagu, la fugacité d'oxygèneest suffisantepour la fOnllation de la titanoma
gnétite. Puis elle diminue probableaentavec le dégazagesporadique,l'aenigmatitecris
tallise autour de la titanoMagnétitequi a réagi avec le liquide résiduel. Vers la fin
de la cristallisation, le .agaase comporte comme un systèmefenllé, La fugacité d'oxygè
ne et la pressionpartielle de l'eau augmentent;il s'ensuitun arrêt de la cristalli
sation de l'aenigmatite. L'arfvedsoniteappara'ten couronnes(incomplètes)autour des
cristaux d'aenigmatitequ'elle englobeparfois.

- Les minéraux mafiques (aenigmatite,arfvedsonite,aegyrine) des phonolitess'im
briquent en grappes(planche 7, photo 3). Leur 1'0".. dendritiqueet leur IIOde d'associa
tion sont le reflet d'une syncristallisationrapide. De rares inclusions micrométri
ques de magnétiteont été déceléesau coeur de certainscristaux d'aenigmatite.Il appa
ra't indubitable que les phonolitesont cristallisésurtout dans le domaine t02 - T de
"no-oxide" défini par Nicho"s et carmichael (1969) dans des maglRassaturéset sursatu
rés en silice et, étenduaux magmassous-saturésen silice par Marsh (1975).

i i) conaicMrationstherllOdynalliques

L'aenigmatitedes trachytes s'estformée aux dépensde la titanomagnétitepréco
ce et du liquide résiduel. Ses rélationsavec l'aegyrine ne IIOntrent aucun signe d'in
terdépendancecomme dans les syénitesde Morotu, Sakhalin (Grapeset al.,1979). La réac
tion suivantepeut Itre formulée :

2Fe304 + 2Fe2Ti04 +

solution de B-oxyde
2Na2Si205 + SSi02
1iquide

(===) 2Na2Fe5TiSi6020 + 02
aenigmatite gaz

La réaction libère de l'oxygène. Raisonnablement,de telles réactionssont suscep
tibles d'intervenir dans un milieu réducteuroù les oxydes ne sont plus stables("no
oxide" field). Ceci perll8t de conclure l une fugacité d'oxygène relativementbassepour
la cristallisationde l'aenigmatite.

Les rhyolites ont connu une variation semblablede fugacité d'oxygène. Toutefois,
des placages d'arfvedsonitesur l'aenigmatiteet les cas extlmes d'inclusion d'aenigma
tite dans l'amphibole indiqueraient une élévation tardive de la pressionpartielle en
eau et de la fugacité en �o�x�y�~�n�e�. La réaction peut s'écrire :

5Na2Fe5TiSi6020+ 4Na2S1205+ 10S102 + 6H20 (===) 6Na3Fe5SiS022(OH)2+ Ti02 ?
aenigmatite liquide vapeur arfvedsonite rutile

15-3-4 Conclusion

La cristallisation de nos aenigmatitesaurait comnencéa une fugacité d'oxygène
proche du tampon QFM dans les trachyteset les rhyolites pour des températuresvoisi-
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