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AVANT-PROPOS

C'est.en 1985, alors que j'étais étudiant en 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 proposée comme thème de Thèse de Doctorat de 3è cycle de cette Université
par M. Dérue11e Bernard, alors Ma1tre de Conférences au Département des Sciences de la
Terre, en accord la Direction Exploration de la Société E1f Serepea (Douala) représen
tée par MM. Cassat et Coajou.

En Décembre 1986, le sujet a été retenu pour la préparation d'une Thèse de Docto
rat de l'Université de Nancy 1 et une bourse d'étude de la coopération française m'a
été accordée. De décembre 1986 A septembre 1987, le travail s'est déroulé 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 Pétrologie Minéralogique (Direc
teur Mme le Pro D. Velde) de l'Université Pierre et Marie Curie A Paris.

Travaux de terrain

En 1985 et 1986, trois campagnes de terrain représentant un total de trois mois ont
'té effectUées dans les Monts Rcu.pi et ont permis le levé eartographique au 1/50.000.

Les deux premières caapagnes ont été faites avec la collaboration de mon camarade de pro
motion Mouafo Lucas. En décembre 1987, janvier 1988 et en janvier 1989, trois nouvel
les campagnes, dont la pre.ière en collaboration avec .an ami Emmanuel Njonfang (E.N.S.
de Yaoundé), ont permis de prélever des séries d'échantillons destinés aux datations ra
diochronologiques. Ces campagnes de terrain ont été prise en charge par la société E1f
serepea. La Faculté des Sci.nces de l'Université de Yaoundé (Doyens Prs. G. Va1.t, puis
L. Sodengam) a mis A notre disposition une voiture tout terrain pour deux campagnes de
terrain et a pris .n charge 1. transport aérien des échantillons de Yaoundé. Paris.

Les principales difficultés rencontrées sur le terrain sont liées aux conditions
climatiques (pluies durant toute l'année). Les risques d'infections fi1ariennes A la
suite de piqûres d'insectes ou lors de traversées des cours d'eau importants sont réels.
En outre, les populations locales étant par nature méfiantes et très réticentes A gui
der des étrangers dans leur région, il a fallu une note d'introduction obtenue auprès
des autorités administratives et même se faire annoncer. Hedberg (1969) écrit A ce pro
pos : "F.ie1d work in the West Camerounian jungle, without the blessings of the Prime Mi
nister, the many District Commissioners and Chiefs of the various countries and lands
is impossible". L'espacement des villages impose le plus souvent des nuits en forOt Qui
abrite de nombreux animaux reputés dangereux: éléphants, léopards, serpents ...

Travaux de 1aberatoi ra

Les travaux de laboratoire ont été successivement menés au Département des Scien
ces de la Terre de l'Université de Yaoundé (sous la direction de B. Dérue11e), au Labora
toire de Pétrologie du centre de Recherches Géosciences et Matériaux de l'Université de
Nancy 1 (sous la direction de G. Rocei et P. Barbey) et au Laboratoire de Pétro10gie Mi
néralogique de l'Université Pierre et Marie Curie. Paris (sous la direction de D. Vel
de et de B. Déruel1e, actuellement au Laboratoire de Magmatologie et Géochimie Inorgani
Que et Expérimentale du .ome établissement). Toutes les datations géochronologiQues ont
été prises en charge par la société E1f Serepea (Directeurs d'exploration : D. Pélerin,
puis F. Chapelle) et ont été obtenues au Laboratoire de Géologie de la Société Nationa
le E1f Aquitaine (production) l Pau (Responsab1. F. Wa1genwitz). Les analyses des miné
raux et des roches totales ont été financées (en France) par le Ministère de la Coopéra
tion dans 1. cadre de la bourse d'études.

L'étude du substratum métamorphique a bénéficié des commentaires de 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 Géologiques et Minières du Cameroun). Des discussions avec C.Moreau (Uni
versité de C1ermond Ferrand II) ont apporté de la clarté A la pétrologie des roches plu
toniques. Les conseils, les programmes de modélisation des processus magmatiques et les



remercie le Professeur G. Rocci pour l'attestation qui m'a per
du gouvernement français, l'accueil dans son laboratoire et les
a mis à ma disposition. Je lui témoigne ma reconnaissance et

lectures critiques de B. Ville.ant et l'assistance de Christine Fléhoc (Laboratoire de
GéochiMie COMparée et Systématique de l'Université Pierre et Marie Curie, Paris 6) ont
constitUé un apport précieux pour l'étude géochimique des différentes Séries plutoni
ques et volcaniques. C. Wagner (Laboratoire de Pétrologie Minéralogique, Université
Pierre et Marie Curie, Paris 6) a fait une lecture critique du chapitre consacré aux mi
cas des roches volcaniques.

En 1988, Mme" D. Velde, MM. G. Rocci et B. Dérue11e m'ont propoSé une étude supplé
mentaire des néphé1inites du Mont Etinde qui constitue la deuxième partie de ce mémoire.
Les difficultés analytiques et la complexité des processus de génèse et de différencia
tion des magmas néphé1initiques ont prolongé mes travaux l Paris de décembre 1989 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 Professeur D. Velde pour m'avoir accueilli dans son laboratoire
et M'Y avoir fait bénéficier des moyens analytiques disponibles. Je lui exprime ma pro
fonde gratitude pour la rigueur scientifique qu'elle n'a cesSé de tenter de m'incul
quer et pour ses critiques "pertinentes et constructives.

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

J'ai beaucoup appris auprès du Pro R. Black qui m'a initié à la géologie structu
rale, les orogènes et les complexes annulaires africains. Je lui exprime ma pofonde gra
titude pour avoir accepté de juger ce travail.

Je ne saurais taire ma gratitude au Pro P. Barbey, au Dr. Saba Djal10.
Je remercie les responsables de la société E1f qui m'ont aidé pendant la réalisa

tion de ce travail, spécialement à M. F. Chappel1e l Douala et à M. Wa1genwitz à Pau.
La liste des frères et soeurs, des amis et des membres des laboratoires d'accueil

et de collaboration est très longue, je prie chacun d'entre eux de se sentir personnel
lement remercié.

Je suis très sensible au fait que le Ministère de la Coopération (France) m'ait oc
troyé une bourse d'Excellence pendant la dernière année de préparation de cette thèse.
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Introduction générale





1. ÉTUDE GÉOLOGIQUE DES MONTS
ROUMPI:

UN ENSEMBLE PLUTONIQUE ET
VOLCANIQUE DE LA

"LIGNE DU CAMEROUN".





i5

INTRODUCTION GENERALE

1-1 INTRODUCTION

A la bordure est du bassin Sédimentaire Crétacé Supérieur de 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 plateaux disposés en "fer à
cheval" autour d'une dépression ouverte vers le Sud-Ouest. La dépression est elle aus
si accidentée par une multitude de crêtes aiguês et de profondes vallées en "V", Les
Monts Roumpi correspondent à un ensemble plutonique et volcanique qui recoupent et repo
sent sur un horst de roches métamorphiques et granitiques panafricaines ou plus ancien
nes.

Les Monts ROUlllpi constituent un é1é111ent notable de la "Ligne du CllJIIeroun" (fig.l-l)
qui est un aligneMent d'édifices volcaniques depuis le Lac Tchad jusqu'à l'11e d'Anno
bon et de complexes anorogéniques actuellement connus dans la partie continentale, sui
vant un axe N300E (Moreau et al., 1987). L'étude détaillée des différentes unités de la
"Ligne du Cameroun" en est encore souvent à l'état embryonnaire: parmi la soixantaine
de massifs p'uton·:;:._~_ "_·'~;mes:" dénombrés (Déruelle et al., sous presse), trois seule
ment (Mboutou, Jacquemin, 1981 Parsons et al., 1986 ; Ntumbaw, Goghomu, 1984 ; Nda
Ali, Njonfang, 1986) sont connus sur les quatre domaines cartographique, pétrographi
que, minéralogique et géochillique. Beaucoup d'autres massifs (une vingtaine) ont bénéfi
cié d'un inventaire pétrographique nécessaire à l'établissement des Cartes Géologiques
de Reconnaissance au 1/500.000 ou aux datations géochrono1ogiques dont la révue est pré
sentée par Dérue11e et al. (sous presse). Ainsi, des travaux de synthèse générale sur la
"Ligne du Cameroun", BOUvent heurtés au noRIbre insignifiant de données pétro1ogiques et
géochimiques détaillées et précises, ont quelquefois abouti l des interprétations incon
Séquentes. Est-il besoin de rappeler l'intérêt de cette province alcaline, unique au
monde, qui passe du domaine océanique au dc.aine continental (Dérue11e et al., 1983 ;
Fitton et Dunlop, 1985 ; Fitton, 1987 ; Ha11iday et al., 1988 ; Dérue11e et al., sous
presse) dans la connaissance des sources llante11iques et d'.ventue11es interactions des
Ilagmas avec la croûte continentale (Parsons et al., 1986).

L'un des buts de ce Démoire est de fournir des .tudes cartographiques, pétrographi
ques, minéralogiques, géochilliques et géochrono1ôgiques détaillées d'un massif plutoni
que et volcanique de la Ligne du Cameroun: les Monts Roumpi.

Lorsque les travaux ont commencé, les documents suivants étaient disponibles: (1)
la carte topographique de Buea-Doua1a au 1/200.000 ; (2) la carte géologique de recon
naissance au 1/500.000 de Douala-OUest (Dumort, 1968) : (3) des photographies aérien
nes au 1/50.000 ; (4) une image satellite Landsat (L) et Erts au 1/500.000 ; (5) d'au
tres documents cartographiques qui ont été consultés auprès du service géologique de la
société E1f serepca (Douala).

Les pages suivantes portent sur des études géoaorpho1ogique, structurale et carto
graphique qui permettent d'établir la succession des événements géologiques à l'origi
ne des Monts Roumpi (événements tectono-Détamorphiques, ouverture de l'Atlantique et
édification de la Ligne du CaMeroun).

Ensuite, des études pétrographiques, minéralogiques, géOChimiques et géochrono1ogi
ques des différentes séries métamorphiques, plutonique. et volcaniques s'ensuivent. A
chaque étape de ces études, les implications pétrogénétiques sont ré1evées.

Enfin, la conclusion générale dégage les principaux r.su1tats obtenus pour inté
grer les Monts Roumpi dans les contextes régionaux des orogènes précambriens et 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 (domaines piontillés) sont

représentés en même temps que les complexes anorogéniques (en

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

anorogéniques sont 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 succession de 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 légendes des 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:

Plateau Kapsiki. 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 étudiée apparaft constituée de 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 accidenté de bourrelets trachytiques qui cu1~inent vers 1500 •.
- de deux principales lignes de hauteurs qui rendent la région accidentée. La pre

mière, orientée N30'E, est située en 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 plateau basaltique qu'elle sépare de la
région de Oikome Balue. O'autres alignements mineurs de collines, orientés N170'E com
partimentent la région du Haut Moungo en arOtes subparallè1es. L'ensemble d'arOtes et
collines est modelé dans un épais recouvrement basaltique. Les collines s'estompent au
Nord du lac Oissoni où les arOtes s'unissent pour former le bas-plateau de Kumba.

- d'une dépression sud-ouset de plus de 700 • de dénivelé par rapport aux lignes
N300E et N1400E des hauteurs principales est limitée sur trois faces par de grands es
carpements subverticaux ou en escalier. Ceux-ci sont parfois ponctués d'aiguilles ou dS
mes trachytiques. L'agressivité du relief s'émousse aux abords de la plaine c8tière de
Rio del Rey.

Le régime hydrographique est typiqueMent équatorial avec un écoulement pérenne dans
les plus petits cours d'eau. La crue est toujours très importante et l'abondance des
eaux interdit alors les communications pédestres entre les villages voisins. Les chu
tes et rapides, très nombreuses dans les Monts Roumpi, correspondent aux franchisse
ments des différents escarpements ou gradins (fig1-3) limitant les fronts de coulées ba
saltiques et les unités morphologiques. Elles sont fréquentes au passage du substratum
métamorphique au domaine sédimentaire. Le tracé en long des cours d'eau montre en ou
tre une succession des bras rectilignes Bâparés par des coudes brusques, 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 bassins de la Cross River au Nord, de la Ndian
et de la Nyangorobe à 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 ~ousson 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 saison moins humide, de novembre à février.
Les précipitations sont importantes plus de 4600 Dm • Boa Ngolo, plus de 5500 mm à

Mundemba et 2500 mm à Kumba (Tsalefack, 1983). Les températures varient de 20 à 32°C.
Toute la région est dans le domaine de la forlt sellpervirente ou "rain forest" à cé

salpiniacées (Letouzey, 1979). Les Monts Roumpi appartiennent à l'une des réserves de
forOt équatoriale vierge du Cameroun. La forOt ombrophile est partout très dense et le3
essences changent en fonction de l'altitude et de la nature des formations géologiques.
Vers 800 m d'altitude, sur les fo~ations gneissiques, la forOt tend. s'éclaircir et
les arbres sont moins gigantesques, tandis que sur les roches volcaniques (basaltes et
trachytes), la forlt s'enrichit en arbustes et,surtout en plantes 1ianescentes et épi
neuses rendant le cheminement difficile. Sur les plateaux de basaltes prismés où la cou
verture pédo10gique est presqu'inexistante, abondent les cactacées et les fougères arbo
rescentes.

Figure 1-2a. Les unités .arphologiquea de la région des Mon1:s Rau.pi. 1a : ligne
des hauteurs principales N300E : 1b : ligne des hauteurs principales N1400E ; 1c & d :
alignements mineurs N1700E : 2a, b & c : arltes des ..rges est, sud-est et sud:3 : bas
plateau de Kumba ; 4 : zone dépriMée sud-ouest : 5 : plateau des environs de New Madie ;
6 : bassin Bâdimantaire c8tier de Rio del Rey.

Figure 1-2b Limite de la région étudiée, voies de ~ication et toponymie.
--. piste carrossable :~ : piste pour voiture tout terrain : : piste piéton-

ne - . piste de chasse :~ : piste abandonnée ou peu fréquentée ;~ :
village disparu; lwasa : village actuellement habité.
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Les Monts Rm..pi abritent de nOllbreux ani.aux parmi lesquels une e~ce de caM

160n, typique de la région, le Cna.aeleo eiseutrauti (~iet, comm. pers., 1986). Beau
coup d'espèces ani.ales sont chassées (braconnage) parmi lesquelles les 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 (cephalophus 8p.sp.
), cochon (Potaaoechorus porcus), panthère (Panthera pardus), 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 esp~es

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

Les principales populations autochtones de la région sont sommair..ent groupéss en
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 (plantations de cacaoyers, bana
niers, macabo et légumss). L'extension des chaap8 est limitée du fait de l'absence de
voie de communication.

Les piste8 carroBables, le plus souvent dépourvues de ponts, sont "diocres • cau
se du relief très accidenté. Elles décrivent un demi-cercle éloigné de plusieurs kil~

tres du mae8if. Les Monts Roumpi ne possèdent pas de réseau routier et dans l,.tat ac
tuel des infrastructures, le8 déplacements s'y font. pied. Les populations des villa
ges de Béoko, 1toki, Boa Ngolo, et Mabelebele situés le long des cours des rivières
Nyangorobe, Melange et leurs affluents transportent leur. récolte. par pirogue ver. Mun
demba ou Ekondo Titi.
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Figure 1-3

l

Profils en escalier des deux principaux

cours d'eau des Honts Roumpi

b

a) La Nyangorobe (au Sud-Ouest)

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
quelques descriptions des reliefs volcaniques (Gèze, 1941 ; 1943 ; 1952) et à l'étab1is
Hment de la Carte Géologique de Reconnaissance (Dumort, 1988). Rée-Hnt, les Monts
Ro~pi ont été abordés pour des observations structurales (Moreau et al., 1987) et un
aperçu pétrographique et géochimique (Nkoumbou et al., 1988 ; Dérue11e et al., sous

presse). Les pluies durant toute l'année, l'absence de piste carrossable, la rareté des
pistes piétonnes et le relief souvent dangereusement accidenté y rendent le chemine
ment très difficile. La végétation est très abondante et les affleurements sont ré
duits. Ainsi, l'établissement d'une carte géologique à l'échelle du 1/50.000 doit recou
rir à l'étude d'images satellites (1/500.000) et radar latéral (1/250.000) et à l'étu
de des photographies aériennes (1/50.000) pour comp1èter les observations de terrain ac
quises par un parcours sur des itinéraires plus ou ~ins rectilignes.

2 GEOMORPHOLOGIE ET CARTOGRAPHIE

Il fait partie de l'''ensellb1e pélitique a 1Duest" de Du.ort (1968). Il affleure de
puis le bord sud du plateau des environs de Madiè jusqu'à la limite des roches sédimen
taires. Les roches métamorphiques sont observées jusqu'a 1000 m d'altitude a la limite
nord de la dépression sud-ouest où elles sont recouvertes par des basaltes. Leur natu
re lithologique très variée comporte plus de 80 X de gneiss, et aussi des gneiss my1oni
tiques, des ..phobo1ites, des hornb1endites et un peu de quartzites et des roches à si
licates calciques. Des cornéennes sont observées au contact des roches plutoniques "u1
tillles".

2-1-1 Les gneiss

Suivant les affleurements, plusieurs faciès de gneiss peuvent être distingués : des
gneiss à biotite (et grenat) et des gneiss lIIy1onitiques. Tous ces faciès sont interca
lés de couches de Quartzites roses ou blanches et limpides •

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

de coulées basaltiques, mais forment aussi Quelques unes des collines élévées (500 m de
dénive1ation) dans la zone déprimée sud-ouest.

Dans le lit du cours d'eau au Sud-Ouest d'Ebemi Bakundu et sur une distance d'envi
ron 100 m, des gneiss clairs de puissance métrique alternent par endroits avec des
gneiss lIicacés (1 a 4 cm d'épaisseur) et des veines de quartz d'épaisseur centimétri
Que. Ces gneiss clairs se présentent comme un empilement de feuillets centimétriques ho
mogènes, 1eucocrates (Quartz et feldspaths), séparés par de fins lits millimétriques ri
ches en biotite. Dans la roche, les cristaux sont de taille millimétrique. L'allonge
ment des cristaux de feldspaths et les grandes faces des cristaux de biotite sont paral
lèles à la foliation Qui a, ici, une direction N45'E et un pendage très relevé (75'NW).
Des joints confondus aux plans de foliation, espacés de 30 cm en moyenne, divisent les
gneiss en bandes parallèles et confèrent au lit des cours d'eau un relief en "soufflet
d'accordéon". Ces gneiss sont aussi parcourus de filons de pegmatites plissés (riches
en quartz, orthose et un peu de biotite) (fig. 2-1) et d'..ygda1es de Quartz conformes
a la foliation.· Les plis des filons de pegmatite ne sont pas continus dans les gneiss
environnants. Les gneiss renferment des boudins amphiboliques symétriques généralement
allongés en fuseau (environ 60 cm de long et des axes diamétraux de 15 et 30 cm), paral
lèles à la foliation, dont les grands axes plongent de 15' vers le Sud-OUest.

Dans la vallée dépriMée, les gneiss pé1itique. recouverts par endroits par des p'li
cules de basalte, s'étendent sur plus de dix kilomètres. Plusieurs secteurs peuvent
être distingués en fonction de leurs faciès Spécifiques et de leurs modes de gisement.

De Mundemba à Meka, les gneiss constituent un relief pénéplané entaillé par les
cours d'eau. Les vallées sont dissymétriques a versants nord, nord-ouest ou ouest très
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Figure 1-4 : Carte géologique de reconnaissance extraite de la
feuille Douala-Ouest (d'après Dumort, 1968).

1 : alluvions, 2 : sédiments côtiers du Tertiaire, 3 : sédiments
côtiers du Crétacé, 4 : sédiments en dehors de la zone côtière
crétacé, 5 : basaltes quaternaires, 6 : recouvrement sporadique par
des basaltes quaternaires, 7 : tufs, trachytes, rhyolites,
trachyandésites, phonolites i 8 : basaltes tertiaires i 9 : roches
plutoniques ultimes i 10 : roches plutoniques du 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 : Boudinage oblique ("pintch and swell") des filons de

pegmatites dans 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 effacée près du

gabbro. L'auréole montre des reliques de gneiss dendritiques

(plan vertical).
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abrupts. Les systèees de joints et diaclases inventoriés dans la région sont subverti
caux, obliques, perpendiculaires ou confondus à la foliation. La conjugaison des direc
tions des joints parallèles à la foliation et celles des diaclases confère aux lits des
cours d'eau une morphostructure en "dents de scie". Les gneiss se débitent en plaquet
tes para11èlipiPédiques (30 x 70 x 40 cm).

A l'OUest de ·.Mokomotombi, la foliation ondule avec une aap1itude d'environ un mè
tre pour une longueur voisine de 30 m. Le faciès le plus abondant est un gneiss sombre
riche en biotite, quartz et feldspaths. Comme dans les gneiss Pé1itiques de 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), allongés selon la foliation.

Les gneiss migmatitiques sont rubanés entre les villages de Bareka et de Bioko, l'é
paisseur des lits micacés atteignent souvent un centimètre.

Au coeur de la dépression, les gneiss constituent des collines recouvertes ou non
par des basaltes et séparées par des vallées profondes. Ici, le faciès rubané est abon
dant et les gneiss se démantèlent en 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 magmatiques de la région.

En descendant certains talwegs (Sud-Ouest de Lipenja Mukete), des migmatites appa
raissent formées d'une alternance de lits clairs et de lits sombres, d'environ 5 à 10
mm d'épaisseur. La roche déjà rubannée comporte de nombreuses lentilles quartzofe1dspa
thiques limitées sur chaque face par une Pé1icu1e de biotite. Leurs dimensions sont 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 versants de quelques unes des collines allongées N170'E. Les faciès sont
semblables à ceux décrits près de Mundemba (gneiss et boudins).

* Les gneiss mylonitiques
Ils ont été échantillonnés à l'entrée sud de Mundemba et au Nord de Toko, tout à

fait à la limite nord de la dépression sud-ouest à laquelle ils semblent être liés. Ce
sont des gneiss à biotite et des gneiss à hornblende et biotite. Le faciès leucocrate
(pauvre en biotite) au Sud de Mundemba est intercalé de couches et boudins sombres (ri
ches en hornblende verte et biotite). L'échantillon macroscopique est une roche à grain
fin où les lamelles de biotite sont bien individualisées. Dans les faciès sombres, les
cristaux de hornblende sont fragmentés et orientés parallèlement à 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
parsemé de crsitaux de grenat rouge violacé. Les proportions des diverses phases minéra
les constitutives de la roche (grenat, pyroxène et plagioclase) sont identiques. La fo
liation métamorphique est inexistante, mais, par endroits, des fi10nnets feldspathi
ques de 2 cm d'épaisseur recoupent la roche.

Elles n'ont été observées qu'en deux endroits.
- Au Nord du village Meta Dikome Ngolo, des amphibo1ites affectées par des plis coù

chés p1urimétriques (planche 1, photo 3 et 4) affleurent en un front vertical (plan de
faille?) sur 1. versant droit de la Nyangorobe. Les joints déterminent à l'échelle de
l'affleurement des plans de glissement des couches les unes sur les autres lors de leur
plissement. Les surfaces des joints, parallèles au plan de structuration interne des am
phibo1ites (foliation), sont alors striées perpendiculairement aux axes des plis. Les
stries sont des cannelures et surtout des rides dont la largeur ne dépasse pas six mil
limètres. La présence des cristaux de feldspath influe peu sur l'aspect sombre que les
cristaux mil1i-'triques d'amphibole et de biotite confèrent à la roche.

- Au Sud du village de Mosakoa, 1. faciès sombre d'amphibolite, le plus abondant de
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'alternance entre
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a.phibolite et gneiss ~ biotite et grenat appara1t tous les trente centimètres environ.
Souvent, l'affleurement présente des surfaces irrégulières ou curvilignes et est creu
sé de "marmites de géants" remplies de sables et cie galets de basaltes et gneiss.

2-1-4 Les homblendites

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

sombres, essentiellement constituées d'amphibole
la biotite. A deux kilomètres ~ l'Est de Mbange,
par des éboulis de trachyte. Elles apparaissent

de gneiss finement rubané.

2-1-5 Les quartzites

verte qU'accOll1
elles sont par
sur une largeur

Les quartzites sont généralement observées en couches d'épaisseur inférieure ou éga
le ~ un mètre. Toutefois, ~ Mokoaotombi, les quartzites forment des épandages en blocs
métriques et galets centimétriques. Bien que l'inclinaison topographique soit conforme
~ la foliation régionale, l'épaisseur des quartzites y serait de plusieurs mètres (4 ~

6 ml. La roche est de couleur rose ou blanche et limpide. La taille des cristaux varie
de 0,5 ~ 3 cm. Elles gisent en intercalations dans les gneiss qu'elles ne recoupent ja
mais. Elles sont peu fréquentes dans la région étudiée.

2-2 Les roches plutoniques du BUbatrau.

Les roches plutoniques du substratum, bien que déformées et discordantes sur les
formations métamorphiques, présentent des directions de structuration tectonique sou
vent sub-parallèles à la foliation des roches encaissantes.

Elles affleurent à l'entrée nord du village de Baréka. Dans ces roches mésocrates,
le litage, matérialisé par une alternance de feuillets clairs et 8OII1bres, est du type
composi ti onne l (Bard, 1980). Les feuillets clairs (1 mm d'épaisseur) constitués de cris
taux de' feldspath sont séparés les uns des autres par des feuillets SOII1bres 5 mm d'é
paisseur) riches en pyroxène squelletique. Par endroits, des filonnets obliques (0,5 à

2 cm d'épaisseur) riches en quartz, feldspath et biotite recoupent la foliation: d'au
tres lui restent parallèles.

2-2-2 les granites

Sur le terrain, un contact discordant sépare les gneiss pélitiques des granites dé
formés intrusifs. Ces derniers sont d'aspect massif et parfois porphyrolde.

Les ectinites à l'Ouest de Batanga (actuel Betenge) telles que les a dénommées Du
mort (1968) correspondent davantage à 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'abondance des cristaux d'orthose rose. Tous ces af
fleure~nts à faciès semblable, situés sur des pentes centrifuges délimitent vraisembla
blement un même massif dont le sommet et le flanc nord-est sont recouverts par des ba
saltes. Le litage y est sub-horizontale et les diaclases verticales. Certains joints
sont parallèles au litage. Les affleurements sont parcourus de filonnets d'aplite dont
l'épaisseur ne dépasse pas quatre centimètres. Dans la roche, le quartz et l'orthose
forment des lits roses centimétriques que séparent des lits discontinus de biotite et
d'autres minéraux ferromagnésiens (amphibole).

Le faciès leucocrate a été échantillonné autour du piton trachytique à l'Est de Mo
sakoa dont il const i tue l' eneai seant.

Deux affleurements de granites à biotite (sans amphibole) ont été inventoriés dans
la région des Monta Rau.pi.
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PllU'1Che 1 : 1 - a'l'leu,.,MI,mt de gfHIiss ~ interca lations 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 contenant un peu de lIuscovite secondaire occupent
le talweg de la rivière Bile, au Nord-Est de Bwelle. Les lits tortueux de biotite ten
dent .. aouler des lentilles sigmoïdales quartzo-feldspathiques.

Au Sud d'Ebemi Bakundu, d'autres granites" biotite et un peu de muscovite secondai
re for.ent une colline partiellement recouverte par des basaltes. La roche saine peut
surtout être observée dans le cours d'eau qui décape la base nord et est du massif.
L'affleurement ne présente pas de système de d6bit net et lorsqu'il est entaillé par la
rivière, sa surface est ondulante. D'aspect mésocrate, il présente une foliation frus
te et sub-parallèle .. celle des gneiss pélitiques encaissants. La taille des cristaux
est millimétrique. Macroscopiquement, les cristaux de biotite, en paillettes isolées ou
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 lenticulaires de pegmatite parallèles ou obli
ques par rapport .. la foliation et attribuables" des gén4rations syn-, tardi- et post
tectoniques (fig.2-5). Les grains sont .cyens .. grossiers (0,3 .. 1,5 c.).

En conclusion, l'ensemble plutonique est constitUé de "sYénites" et granites .. fo
liation lIa9lllatique ("sYénites" .. pyroxène et aIIphibole et granite" &IIIphibole et bioti
te) ou, par anticipation sur les observations microscopiques, tectonique (granite .. bio
tite) •

2-3 LES FORMATIONS SEDIMENTAIRES.

Sur la marge sud-ouest des Monts ROI.IIIpi, les roches sédiHntaires de l'aulacogène
du Rio del Rey reposent en discordance sur le aocle métallOrphique. Elles sont recouver
tes par des langues de coulées basaltiques ou traversées par des pitons trachytiques en
certains endroits. Les variétés lithologiques de cette série sédimentaire sont des con
glomérats, des grès et des schistes argileux.

2-3-1 Laa conglc.érata

Ils affleurent autour de Narendi et sont BOUvent entaillés en falaises par les af
fluents de la rive gauche de la rivi.re NyangorObe. C'est un empilement de boules de
gneiss (de 10 cm" 1 Il de diamètre) et de nombreux galets qu'enrobe un ciment gréseux.
Certaines boules sont anguleuses et d'autre. aub-arrondies. L'épaisseur de la couche
conglomératique dépasse 150 .. comMe en témoignent les buttes résiduelles situées entre
les villages de Narendi et Kit•. Les conglomérats comportent des intercalations métri
ques de grès, espacées d'une ou de plusieurs dizaines de mètres. La stratification, sur
tout matérialisée par les intercalations de grès Y eat sub-horizontale et discordante
sur le socle mét&lllorphique. Au Nord-Est de Narendi, les trachytes et les rhyolites tra
versent les basaltes pri ...s qui recouvrent ces conglomérats.

2-3-2 Les grès

Les roches gréseuses lIIal consolidées ou en voie de désagrégation recouvrent le so
cle cristallophyllien .. Mabelebele et .. Monyangi. Le passage progressif des conglomé
rats au grès est observé entre Narendi et Kita. La stratification dans les grès, indé
terMinée .. Mabelebele et .. Monyangi, est monoclinale près de Kita (N115°E, 15'SSW). ces
grès.. grain lIilliD6trique contiennent souvent des salets de quartz ovoïdes et centimé
triques. La désagrégation des grès par l'altération aboutit au sable dont regorgent les
rivières de la région.
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2-3-3 Les schistes argileux

Ils semblent reposer sur les grès et constituent avec la couche de graviers qui les
recouvre, le faciès sommittal de la série sédimentaire observée. Leur épaisseur dépas
se 100 m à l'affleurement. Près du pont de Dibonda, ils sont affectés par une faille dé

crochante senestre N55 E dont le rejet n'a pas pu être précisé par manque de couche re
père. A Dibonda, ces schistes argileux plissés forment des plateaux adoucis de pente gé
nérale vers le Sud-Ouest ou des plaines marécageuses à nombreuses divagations de méan
dres libres. La roche grise ou noire est un empilement de feuillets millimétriques. El
le se détache en strates décimétriques ou pluridécimétriques observées dans des tran
chées à Ilor.

2-3-4 Conclusion sur les fOMlations sédi.entai res

Les conglomérats et les grès des abords sud-ouest des Monts Roumpi constituent le
faciès "grès de base", Ils sont hérités du socle cristallophyllien. Les conglomérats
(boules de gneiss consolidées par un ciment gréseux riche en quartz, feldspaths et bio
tite altérée) caractérisent une sédimentation détritique continentale de piémont. La
taille des blocs (1 ml, l'abondance des galets et leur aspect anguleux 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 schistes argileux plissés et les grès n'est
pas précisée car le contact entre les deux formations n'a pas pu être observé.

2-4 LES ROCHES PLUTONIQUES "ULTIMES~

Les roches plutoniques post-métamorphiques sont qualifiées d'''ultimes'' au sens de
Lasserre (1978). En général, il s'agit des massifs pluto-volcaniques dont les âges (K
Ar) sont compris entre 65 et 30 Ma (Cantagrel et al" 1978). Elles sont comparables à

celles des massifs de Nda Ali qui est intrusif dans le granite d'Okoroba et dans des
grès cénomaniens du bassin de Mamfé (Njonfang, 1986) et de Ntumbaw qui est intrusif
dans des gneiss (Goghomu, 1984). Elles ont été cartées en diorites (Dumort, 1968), Ce
pendant nous avons découverts de nombreux autres gisements de gabbros, syénogabbros,
syénodiorites, syénites et microsyénites qui recoupent l'encaissant métamorphique. Ces
sisements sont très dispersés (fig. 3) et affleurent diversement en collines, dalles,

.roissants de lune et fenêtres subcirculaires.

2-4-1 Les gabbros

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

ses flancs, des blocs métriques enracinés dans le sol sont altérées en surface sur
plus d'une dizaine de centimètre d'épaisseur. La roche saine à structure grenue porphy
roïde peut seulement être échantillonée dans les lits des cours d'eau qui entaillent
le massif, Dans l'échantillon macroscopique sombre, des grands cristaux ( 1 x 2 cm) de
plagioclase diversement orientés se détachent d'un fond à grain moyen (0,2 à 0,6 mm)
constitué de pyroxène, de biotite, de plagioclase et d'oxyde. Des filons aplitiques
d'environ 3 cm d'épaisseur parcourent les affleurements.

Le massif de Bwémè culmine à 816 m au centre de la dépression sud-ouest. Les peti
tes collines qui le constituent dessinent des faucilles à concavité sud. Sur les
flancs ouests de ces collines, le gabbro reste masqué par des gneiss jusqu'à 600 m
d'altitude. Au dessus, il affleure en blocs démantelés jusqu'au sommet et aux flancs
est et sud, sur environ 8 km2. Près du village de Motindi, les basaltes recouvrent le
gabbro et remplissent ses diaclases ouvertes. Macroscopiquement, la roche sombre et
isogranulaire comporte de l'olivine en plus du plagioclase, du pyroxène et des oxydes.

Des gabbros de faciès semblable au précédant affleurent 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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sa1ibe et dispara't sous les collines de gneiee qui la aurp1oabent. Le gabbro d'as
pect soabre montre une diminution du grain du centrimètre au mi11i..tre, du centre
vers l'extérieur de l'aff1eur..ent. Au contact avec les gneiss, le gabbro développe
dans ceux-ci une importante auréole thermique (fig.2-3) où peuvent Itre observées des
reliques dendritiques de gneiss dans des cornéennes entièrement recristallisées.

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 semblable à celui du massif de Bwémè.

- Nous n'avons pas, à ce jour, retrouvé les microsyénites hypera1ca1ines signa
lées sur la Carte Géologique de Reconnaissance de Douala-Ouest (Dumort, 1968). Nous
avons découvert deux dykes N170"E de gabbro sombre et à grain moyen (2 x 6 mm), intru
sifs dans des gneiss à biotite. Larges d'environ 45 m et longs de plu. d'1 km, ces fi
lons intensément diac1asés et débités en polyèdres s'étendent à l'Ouest du village de
Mokomotombi aujourd'hui abandonné.

2-4-2 Les .icrosyénogabbros

Ils ont été échantillonnés au nord-est des gabbros de 8essimba Hill. L'affleure
ment n'a pas pu Itre circonscrit. La roche gris clair, l grain fin « 1 .m), coaporte
de nombreuses taches sombres dues aux minéraux ferromagnésiens.

Elles apparaissent en fenêtre dans les basaltes prismés et en massif au sud du vil
lage de Bwembé. Sur le massif, la couverture pédo1ogique dépasse un mètre d'épaisseur.
Seules des boules non altérées situées au niveau des fenltres se prltent à l'échantil
lonnage. La roche vert sombre est recouverte par une patine d'altération centimétri
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 enclaves de ~me nature, mais de texture plUS
fine et de diamètre centimétrique y ont été observées. Au Sud, près du contact avec le
gabbro de Bessimba Hill qu'elle digère et englobe en enclaves centimétriques, la syéni
te acquiert une texture fine.

En conclusion, la dispersion des gisements et les différents MOdes d'affleurement
des roches plutoniques ultimes témoignent d'une mise en place complexe différente des
styles généralement rapportés dans les complexes annulaires (Jacobson et al., 1958 ;
Moreau, 1982). Des intrusions tardives de syénodiorites et syénites sont échantillon
nés uniquement autour du gabbro de Bessimba Hill. Les roches sursaturée. n'ont pas été
observées. Malgré la discontinuité des affleurements, ces roches plutoniques ont été
regroupées en un seul ensemble au vu de leur caractère post-métamorphique, de leurs pé
trographie et géochimie alcalines et des relations entre roches basiques et roches aci
des qui soulignent leur caractère co-aagmatique. Seuls les gabbros en 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 repréeentativité de. gabbros (plus de 85 X) rap
prochent les Monts Roumpi du massif de Mboutou, nord du C...roun (Jacquemin, 1981 ;
Parsons et al., 1986) et des massifs nigériens da l'Aïr (Hush et Morsau, 1982). Par
ailleurs, l'abondance relative des roches basiques les oppose à la lllajorité des com
plexes annulaire. d'Afrique 0l:I prédOllinent les terme. acides (Jacobson et al., 1958 ;
Bowden, 1985).



30

2-5 LES FORMATIONS VOLCANIQUES

2-5-1 Introduction

De toutes les forMations géologiques rencontrées dans la région des Monts Roumpi,
les roches volcaniques sont les plus abondantes (3/5 de la surface étudiée, fig.2-2).
L'activité volcanique dans cette région a probablement débuté à l'éocène (DUDOrt,
1968) et ses produits, de nature variée: basaltes porphyriques ou non, hawaiites, tra
chytes, phonolites et rhyolites, reposent en discordance sur le socle métamorphique et
le. roches sédimentaires. En général, dans le Sud-Ouest du CAMeroun, les roches volca
niques ont été regroupées (Géza, 1943) en 3 séries:

- la série noire inférieure,
- la série blanche lIlOyenne,
- la série noire supérieure.
Les laves des Monts ROUlllpi sont groupées en deux séquences volcaniques selon la

stratigraphie. La preMière séquence volcanique est con.tituée de basanites et basal
tes alcalins l olivine, de basaltes ankaramitiques, d'hawaiites, de benmoréites, de
trachytes hyper1aca1ins et de phonolites et de rhyolites hypera1ca1ines. La deuxi"e
séquence volcanique a émis des basaltes alcalins, des hawaiites, des benmoréites, des
trachytes, des phonolite. et des rhyolites depourvues de minéraux ferrOMagnésiens. L'a
bondance de la kaersutite s'accroft des trachytes aux phonolites. Toutefois, le mode
de présentation ici adopté subdivise ces formations volcaniques en 2 groupes : les la
ves basiques et les laves fe1.iques.

2-5-2 Les 1avee basiques

Ce groupe comporte les basanites, les basaltes alcalins l olivine, le. basaltes an
karamitique. et les hawaiites. Ce. lave. présentent divers .ades de giseMent qui reflè
tent différents types d'émissions volcaniques spécifiques d'épisodes .ucce.sif•• Le fa
ciè., le degré d'altération et leur position stratigraphique dans le massif permet de
distinguer les laves basiques anciennes des laves basiques récente•.

2-5-2-1 Lee 1avee basiques anciennes

* Les basaltes anciens

Ils forment le principal reVêtement du socle métamorphique dans les Monts Roumpi.
Cos basaltes l phônocrist&ux d'olivine et de pyroxène sont très étendus, souvent pria
més ou parfois stratifiés en coulées successives comme dans la rivière au Nord-Ouest
de Madi.. Il. recouvrent partiellement les foreations sédimentaire. l Dibonda, Loe et
Funge. Leur épaisseur varie 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
prismés sont parcourus de fractures ouvertes de plu. de 150 • de long sur 0,5 m de lar
ge. Ces fractures (N120'E) profondes de plus de 80 RI penl8ttent l'infiltration rapide
des eaux de ruissellement, favorisent le démantèlement des basaltes en gros blocs qui
roulent dans la dépression et contribuent l l'édification d'un paysage ruiniforme. Les
basanites ont été échanti110nées l Boa Vengè, Besingi et M'ka, et les basaltes ankara
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 hawali tes

A l'entrée
lient un d8me
se distinguent
métrique.

de Dik~ BalUé, les hawaiites de la première séquence volcanique for
partiellement recouvert par les hawaiites de la deuxième séquence. Elles
de ces dernières par un relief émoussé et une patine d'altération déci-

2-5-2-2 Les laves basiques récentes

Elles occupent les principaux sommets de la région étudiée et se subdivisent en
coulées inférieures, moyennes et supérieures.

* Les centres d'émission des coulées inférieures forment des canes rigoureux culmi
nant à 1705 m d'altitude au Nord-Ouest et à 1320 m à l'Est de Dikomé Balué. Ces cou
lées inférieures se distinguent bien de celles des basaltes anciens par l'absence de
stratification et surtout de patine d'altération importante. La roche comporte des phé
nocristaux d'olivine et de pyroxène.

* Les coulées moyennes sont les plus importantes en 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 -coulées à la limite de la dépression sud
ouest (planche 2, photo 2). Le sommet principal est un cane d'hawaiite porphyrique à

plagioclase et pyroxène. La dimension des phénocristaux de 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 zéolites calciques. Les d8mes-coulées sont constitués de ca
nes de basalte ou d'hawaiite à coulées de débordement. Ces coulées étalées et peu di
verticulées forment de petites plaines d'altitude, comme à l'Ouest de Diboki Balué
(1000 m d'altitude) et au Nord-Ouest d'Ebobè (1200 m d'altitude). Le passage de ces
plaines à la coulée inférieure est souvent marqUé par des cascades de plusieurs dizai
nes de mètres de dénivelé (cascade de la rivière Mosinjé près d'Ebobè). Les eaux cou
lent dans des vallées suspendues et se précipitent dans des reculées en amphithéAtre
(planche 2, photos 3 à 5). Les canes circulaires dominent 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 phénocristaux permet de distinguer les basaltes à olivine et pyroxè
ne des hawaiites à pyroxène et plagioclase, respectivement à 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 gneiss encaissant. Les prismes basaltiques verticaux (hexago
nes d'environ 50 cm de c8té), recoupent des trachytes vert-sombre. Le relief jeune du
dame et le faciès de son basalte à phénocristaux de pyroxène et d'olivine (rare) le rap
prochent des coulées récentes moyennes.

* 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 démantelée en blocs
métriques et sa limite sud-est n'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.ents dénombrés dans
1.s Monts Roumpi (6 benmoréites, 9 trachytes, 5 phonolites et 9 rhyolites). Les gise
ments sont des massifs ou des filons (planche 3, photos 1 à 4). Les dénominations des
massifs obtenues auprès des populations locales ont été très incomplètes car ils sont
souvent inconnus de la plupart des habitants. Dès lors, les noms de certains massifs
tiennent surtout compte des localités les plus proches.

La plupart des gisements présentent une composition minéralogique à phénocristaux
de feldspath alcalin et/ou de pyroxène; cependant, certains pitons et filon8 sont des
masses de roches aphyriques. Les divers affleurements sont présentés aux tableaux 2-1.

Un filon principal (10 x 100 m) orienté N-S et deux filons secondaires N90 E et
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N120?E (1 et 6 • de puissance) affleurent au Sud du gabbro de Toko. Des syst~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 phénocristaux de feldspath alcalin et de
pyroxène. Un filon rhoy1itique N140'E est longé par la rivière au Nord de Bétengè. La
roche b1anc1tre e.t aubaphyrique.

Les autres gise.ent., en ..ssifs (pitons ou dames), recoupent les formations volca
niques antérieures" avant d'Itre parfois recouverts par des émissions tardive. ComMe l

l'OUest de Mekoea, de Diboki Ba1Ué ou l Dikomé Ba1ué. Seul un piton de rhyolite recou
pe les roches Bédi.entaires au Nord-Est de Narendi. Certains pitons sont bordés par des
failles comme à l'Est de Lokando ou à l'Est de Madiè. Un autre aspect particulier 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 réseau hygraphique en anneau. Le piton de rhyo
lite de Mosakoa i.pose au cours des rivières qui confluent à sa base, de brusques dévia
tions orthogonales.

2-5-4 CONCLUSION SUR LES FORMATIONS VOLCANIQUES

Deux épisodes d'e.issions volcaniques ont donné les divers types lithologiques ob
servés dan. les Monts Roumpi. L. pre.ier épisode commence par de. émissions fissura1es
en coulées étendu.s (basaltes priamés) et se te~ine par des "issions plu. localisées
qui ont abouti l la formation de collines peu .1évées (roche. inte~diaires et fe1si
ques). Durant le deuxième épisode, les basaltes ont été émis par des cheminées locali
sée. et .11.s ont édtfié de. c6nes tardifs. Le. lave. intermédiaires et acides ont éri
gé des pitons et d6messuivant des Mécani.... spécifique. de mise en place :

- certains ..ssifs se débitent en boules fusiformes et présentent des flancs verti
caux qui lIOntrent une anastOalO88 des diaclases d'limitant de. prismes en fuseau. Une
telle structure peut résulter d'une croissance rapide d'un d6me de lave visqueuse qui
se met en place sans diapiri ... prononcé, Le refroidissement immédiat d'une m.sse hoeo
gène engendre un retrait thermique en fentes irrégulières et désordonnées. Le piton ain
si formé, est un assemblage de boules lenticulaires de diD8nsions .étriques l p1urimé
triques que l'érosion décape facilement. Cette structure caractérise les massifs de Mo
sakoa et de Mwonda Hi". Nous n'avons pas observé de structure en "gerbes divergentes"
ou en "jet d'eau" COlllll8 dans certains necks des environs de Ngaoundéré (Oérue"e et al. ,
1987). ""

- Ici, comme à Ngaoundéré (Dérue11e et al., 19B7), la plupart des dames trachyti
ques montrent une structure en "bulbes d'oignon" semblable à ce"e des ..ssifs volcani
ques de l'Atakor (Girod, 1971).Dans ce 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 viscosité vont engendrer une croissance dissyMétri
que des d8lles abouti.sant parfois 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 géologique simplifiée des Monts Roumpi montrant la

répartition des roches plutoniques ultimes.

1 laves basiques 2 laves trachytiques 3 laves

phonoli tiques 4 laves rhyolitiques 5 roches sédimentaires

du Crétacé à actuel 6 roches métamorphiques et intrusives

panafricaines 7 roches plutoniques ultimes constituées de

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'ensemble des Monts Roumpi sont rares. Le seul
outil disponible est la carte des anomalies gravimétriques de la c8te du golfe de Gui
née (Hedberg, 1968)·. Les Monts Roumpi, comme le Mont Cameroun et l'11e de 8ioko, consti
tuent un centre de haute gravité (avec des anomalies de Bouger> 20 mgals), tandis que
les régions de Rio del Rey et de Manjo ont des valeurs des anomalies de Bouger de -47,7
et 0 mgals, respectivement. Il en résulte un gradient de gravité de 3 mgals/km vers les
centres de haute gravité. Or la présence de 1000 Il de basaltes de densité 2,8 (légère
ment supérieure à 2,67 utilisée dans les calculs de Bouguer) introduit seulement une
différence de S,7 mgals avec les régions environnantes. Ce gradient serait plus élévé,
n'eut été la couverture sédimentaire (de densité 2,4) des bassins de Douala et de Rio
del Rey dont l'épaisseur supposée est de SOOO m.Son absence éléverait le gradient de
plus de S mgals/km.

Un gradient régional de 3 mgals/km nécessite un changement de composition et/ou
d'épaisseur dans la croate. Après exploitation des graphes de corrélation entre les ano
malies de Bouguer et la profondeur du manteau, ce gradient a été attribué (Hedberg,
1968) à un amincissement de la croûte depuis les épaisseurs continentales (30 à 3S km)
jusqu'à des épaisseurs océaniques (18 à 22 km). Des mesures gravimétriques au Mont Kou
pé montrent aussi des anomalies de Bouguer positives (Fairhead, comm. pers., 1988).
L'extension de ces anomalies loin des cheminées volcaniques laisse penser que les Monts
Roumpi et d'autres massifs suscités sont des zones à remontée asthénosphérique.

3-2 DONNEES DE TELEDETECTION

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

3-2-1 Appor-ts des ~ts photosatellites

L'étude linéamentaire sur les images du satellite Landsat (L) et Erts des Monts
Roumpi et ses environs a fait ressortir plusieurs directions dominantes. Dans les Monts
Roumpi, la principale direction N30'E est accompagnée des directions secondaires N60'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
rectilignes se 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 densité su4ant les
N1SS'E à subméridienne.

Les documents satellites et radars offrent des faisceaux de linéaments de forte
densité: N2S-30'E, NSO-SS'E, N12S-N13S"E et N90'E. La direction N2S-30'E est celle de
l'ensemble de la Ligne du Cameroun. Elle se manifeste surtout dans le substratum où el
le correspond parfois l la foliation, l certaines diaclases et failles. Quant aux ro
ches volcaniques, la direction N2S-30oE coincide souvent aux alignements de c8nes. La
direction NSO-SS'E est aussi bien observées dans les roches métamorphiques que dans les
roches sédimentaires. Par ailleurs, elle coïncide avec la direction de la Bénoué sud ou
des parties sud-ouest de l'Adamaoua. La direction N12S-13S'E correspond l la direction
conjuguée de l'Adamaoua. Elle appara1t dans toutes les formations géologiques. La direc
tion N1SS'E est celle de l'allongement de la cha1ne panafricaine, sa direction globale
méridienne pouvant subir des déviations locales. Sur le terrain, elle est matérialisée
par le litage NS'E des granites et la direction N-S de certaines failles antévolcani-



Tableau 2-1 : Présentation synthétique des 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 basaltes récents !

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

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

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

NK33, Colombey Hill, s-o Madiè d6me étalé ! 500 m (D), 50 m (H) lave gris-sombre porphyrique !
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 blanches et 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:es récents

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 basaltes récents !
! 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 sommets contigüs !
! ! CN42, Eta Stone, Mekoma ! piton pointu 60 m (D), 60 m (H) ! roche gris-sombre, porphyrique
! II! CN3s, Nord-Ouest de Mekoma ! indétermlnée indéterminées! roche grls-sombre, porphyrique
! ! NK61, dépression sud-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) ! alignement HW-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-
! ! !!saltes anciens du plateau de Hadiè
! ! NK52, dyke au Sud d'Ebobè dyke! 8 x 100 m, ! recoupe les hawaiites
! ! NKs3, affleurement d'Ebobè indéterminée! indéterminées ! surfaces sous les basaltes récents
! ! NY.57 , dépresslon sud-ouest d6me elllptique ! 1200 x 2000 m,ISO rn CH)! allongé NE-SW, avec 2 sommets
!--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

W
t.O
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Fig. 3-1 : Carte des linéaments obtenus par image satellite Landsat

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

(b), et les rosaces respectives (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 linéaments obtenus par 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 certains alignements de c6nes volcaniques. La direction

E-West discrète dans les Monts Roumpi. Elle est, au contraire, fréquente dans le sec
teur volcanique situé entre les Monts Cameroun, Koupé et Roumpi où prédoeinent des ali
gn8R8nts de c6nes stromboliens et d'autres d6mes volcaniques.

3-2-4 COnclusion sur l'étude par télédétection

Lea principaux faisceaux sus-décrits suivent une chronologie dans l'histoire tecto
nique du Cameroun allant du Pan-Africain il l'albo-aptien et même au quaternaire. En ef
fet, l'événement panafricain (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 (Bessoles et Lasserre,
1977). Certains linéaments subméridiens dans les roches métamorphiques résultent de l'é
vénement panafricain. Su4ant les éléments structuraux considérés, des orientations E-W,
au Cameroun, correspondent a des indicateurs locaux des structures panafricaines (Du
mont et al., 1985), il des linéaments résultant de l'ouverture de l'Océan Atlantique (Mo
reau et al., 1987) ou a un système secondaire interne il la Ligne du Cameroun. selon le
nouveau modèle tectonique proposé proposé pour la Ligne du Cameroun (Moreau et al.,
1987), la -direction N25-30oE est génétiquement liée aux directions N55

n

E et N135"E. Ces
deux dernières sont associées il l'Adamaoua qui, apparu au Panafricain, a rejoué de l'A1
bo-aptien il l'actuel (rejeux senestres) et dont les fentes de tension se sont organi
sées selon une direction globale N25 - 30

n
E.

3-3 LES DONNEES DE TERRAIN

L'analyse macroscopique 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 variées dans la ré
gion étudiée où elles.e manifestent sous formes de diaclases et joints ou de failles.
Le r61e des diaclases consiste en un débit des roches affectées en blocs polyèdriques :
exemple des diaclases N90

n

E et N140'E dans les gneiss amphibolitiques au Sud de Mosa
koa, et des diaclases N300E et N1400E dans le gabbro de Bossunga. Les joints se conju
guent avec les diaclases pour débiter la roche ou pour définir a beaucoup d'endroits
des morphostructures particulières (voir géomorphologie). Les cisaillements sensetres
(NJOnE ou N150

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

gnent d'un léger fauchage du litage de la foliation gneissique (fig. 3-3a et b). D'une
manière générale, les cisaillements sont rares dans les Monts Roumpi, comparat4ement a
la région de Poli au Nord-Cameroun (Dumont et al., 1985 ; Angoua Biouélé, 1988 ; Pe
naye, 1988 parmi d'autres) où la tectonique cisai11ante est une importante phase de dé
formation.

Les failles repérées sur les images satellites (Landsat et Erts) et radar (vue
est), et retrouvées sur le terrain sont reportées sur la carte géologique (fig.2-2). La
mise en place de certains d6mes de trachytes semblent Itre fortement contr6lée par des
failles: la faille N135'E a l'Ouest d'Ikoko hill et la faille N55'E des trachytes au
Sud de Mboo. Les tranchées routières près d'Ilor nous ont permis d'observer des rebrous
sements liés il une faille noraa1e N55'E ; celle orientée N65'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
marqUée par une importante faille N30

n

E qui a guidé l'alignement des pitons trachyti
ques et les cenee basaltiques depuis Bafaka jusqu'a Ebémi Bakundu en passant par Meko
ma et Dikomé BalUé. Sur le terrain, elle est matérialisée par des structures vertica
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 micaschistes a l'Est (folia
tion N10'E, 10 il 20 SE a la cascade au Sud de Bétengé). Les autres lignes de hauteurs
marquées par les produits volcaniques (voir cadre géographique) peuvent cacher des fail-
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Fig. 3-3 : Joints de cisaillement (1) avec décrochement sénestre

dans les gneiss pélitiques (2) près du gabbro de Toko ; les

filons de quartzite décalés (3) sont (a) post- ou (b)

synmétamorphiques (plans horizontaux).
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Fig. 3-4 : Pôles des plans de foliation dans le canevas de Schmidt

(cercles pleins : gneiss ; cercles centrés sur étoile

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

3-3-2 La foliation

Les caractéristiques géométriques de la foliation (direction, pendage) varient sui
vant les aff18urements. Bien que les conditions d'affleurements aient souvent limité le
nombre des mesures, sur une surface de 3S0 km2, 86 mesures (annexe) ont été effectuées
et le report sur un canevas de Schmidt indique une abondance des p8les des plans dans
le cadran sud-est. Les valeurs des pendages présentent une forte densité entre 1S et
30 vers 310"E. Les directions présentent un maximum d'orientation entre N30 et NSO'E.
Quelques p8les apparaissent dans le cadran nord-ouest et correspondent aux plans l pen
dages 6S l 70 vers 14S'E. Sur tous les affleurements, la foliation ondule suivant des
amplitudes et des longueurs d'onde différentes. Cette ondulation est très irrégulière
en bordure du Gabbro de Toko. En plus des plissements qui ont affecté les roches méta
morphiques, les intrusions mag.atiques relèvent 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 pendage proches de la verticale
ou tout au moins supérieures l 4S'.

3-3-3 Les pHs

La déformation souple a affecté les roches métamorphiques et les roches sédimentai
res. Ce sous-chapitre traite des plis dans le substratum métamorphique. Après le re
port des levers de terrain sur la carte, des variations de pendages et de directions ap
paraissent. Ces variations pouvaient être rapportées l des plis mégascopiques si les
multiples intrusions aagmatiques n'avaient provoqué des rebroussements notables des ro
ches métamorphiques au cours de leurs mises en place. Il est actuellement difficile de
faire la part des variations de pendages antérieures aux intrusions magmatiques. A l'é
chelle macroscopique, des plis en génou, des plis anisopaques et des plis couchés ont
été observés. Un pli métrique en génou (fig. 3-8) appara,t dans des gneiss pélitiques
ent~e Diboki Balué et Bonji. Le flanc ouest de direction N170'E pend de 40' vers
"~~est et le flanc opposé de direction N160'E, de S l 10 vers l'Est. Au Nord de Toko,
des écrans de gneiss coincés entre des filons trachytiques se retroussent en des sé
ries de plis anisopaques d'inégales dimensions (fig. 3-9) et d'axes verticaux. Les am
plitudes et les longueurs d'onde varient respectivement de 2 l 12 et de 6 l 40 cm. Les
amphibolites de Meta Oikomé Ngolo sont le seul affleurement où des plis couchés ont été
observés (planche 1 photo 3 & 4). Les têtes des plis sont orientées vers 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 précisement dans le lit du fleuve Mémé, des niveaux
sombres de boudins amphibo1iques ont une épaisseur de 0,3 m. Des strates sombres de bou
dins intercalés dans des gneiss ont été observées l beaucoup d'affleurements (exemple
des amphibolites de Mundemba, planche 1, photo 1 et 2).

3-3-5 Conclusion sur les données de terrain

Les données structurales montrent que plusieurs phases de déformation se sont suc
cédées dans les Monts Roumpi. Le substratum métamorphique est marqué par une première
phase qui provoque la foliation métamorphique. La deuxième phase de déformation a engen
dré des plis couchés et des plis en génou d'axes sensiblement nord-sud. Les amphibo1i
tes plissées ou non sont d'Ige panafricain comme l'indique des mesures K-Ar (voir géo

chronologie). Leur intercalation dans les gneiss permet de conclure que les déforma
tions observées sont liées l l'événe.ent panafricain. Noua remarquons que les Monts
Rou.pi ne montrent pas des plissements superposées comme dans les séries de 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

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

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

est orientée vers le massif de trachyte (vue vertt!ale ).
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point de vue structural, plusieurs cachets tectoniques spécifiques aux diverses enti

tés sont actuelle~nt bien identifées dans la zone mobile au Cameroun: accrétion crus
tale (Poli, Toteu et al., 1987), tectonique en nappe (Yaoundé, Nzenti et al., 1988),
bassin intracontonental de type "pull apart" (Lom, Soba, 1989), bloc cisai llant (Ada
..oua, Moreau et al., 1987 ; Dumont, 1987). Les Monts Roumpi, éloignés de ces entités,
sont sitUés au Sud-Est du massif d'Oban au Nigéria où plusieurs phases de déformation
probablement liées au polymétamorphisme ont été identifiées (Ekwueme, 1987). Mais les
données disponibles ne permettent pas d'y déceler un éventuel événement anté-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 séparés ont été réalisées.

Les roches appartiennent l plusieurs faciès lithologiques dont deux amphibolites,
un granite, trois gabbros, un basalte, deux trachytes et une rhyolite. Pour chaque fa
ciès, les échantillons prélevés sur un même affleurement présentent des caractéristi
ques semblables (couleur, taille des grains et proportions des divers minéraux). L'ef
fet de rajeunissement ou de vieillissement ainsi 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 magmatiques a été
délimitée et les anomalies isotopiques dépistées. Toutes les analyses ont été effec
tuées par F. Walgenwitz au Laboratoire de Géologie de la Société Nationale Elf Aquitai
ne (Production) de Pau (France).

4-1-2 Procédure analytique

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

Après concassage et tamisage sous eau afin d'éliminer d'éventuelles particules ar
gileuses d'altération, des fractions granulométriques de roches totales comprises en
tre 60 et 100 ~ ont été retenues pour la datation. Le dosage du potassium a été effec
tué par la méthode de dilution isotopique sur un spectra.ètre de masse VG Sira 10. L'ex
traction de l'argon sur des aliquotes quartées est obtenue par fusion sous vide (10-6 à

-7 torr) en utilisant un four à induction. Les échantillons déposés dans une feuille
de molybdène sont préalablement étuvés sous pompage. Tous les gaz autres que l'argon
sont extraits sur des collecteurs de la ligne de préparation avant introduction dans un
spectromètre VG Micromass 1100. Le spike de 38Ar délivré par un microvolume est intro
duit lors de la fusion

Certaines analyses K-Ar sur roche totale ont dû être complétées par celles de miné
raux séparés par des liqueurs denses et le séparateur magnétique Frantz. Les fractions
minérales sont suffisamment pures et les proportions des impuretées influent peu sur
les analyses K-Ar qui ont été menées dans les mêmes conditions que celles décrites plus
haut (voir résultats analytiques).

4-1-3 Résultats analyti~

Les mesures sont reportées au tableau 4-1 et les Ages apparents sont calculés Bui
vant la formule: T = 1804,05 ln (1 + 0,53078 40Ar*/K), en utilisant la constante tota
l. de décroissance de 40K de Steiger et Jlger (1977) =5,543 * 10-1°. K est exprimé en
(X) et 40Ar* (en 1015 atomes par gramme), argon radiogénique corrigé de la dilution ath
mosphérique l rapport atomique 40Ar/36Ar = 295,5.
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4-1-3-1 Le BUbstrat~ llétallorphique

Deux analyses successives d'un échantillon d'amphibolite de Meta Dikome Ngolo ont
don~ un Age de 567 ± 17 Ma et une analyse sur les amphibolites du 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 obtenus sur les gneiss du 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 schistes retromorphosés du mime massif et sont semblables aux
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 roches étudiées ont
subi un métamorphisme rétrograde marqué et les Ages obtenus peuvent lui Itre attribués.
La période de 576 à 567 Ma coïncide nettement avec la dernière phase de l'orogénèse pan
africaine de la région de Poli, Cameroun (Toteu et al., 1987 ; Penaye et al., 1989) et
du massif d'Oban, Nigéria (Ekwueme, 1987), prolongement probable, au Nigéria, des schis
tes de Poli (Toteu et al., 1987).

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

Deux mesures isotopiques K-Ar sur roche totale et amphibole (± micas) séparée don
nent des résultats très différents: 414 ± 13 Ma et 531 ± 14 Ma respectivement. L'Age
suspect de 414 ± 13 Ma est probablement attribuable à une perte partielle d'argon à hau
te température par les roches plutoniques à refroidissement lent (Faure, 1986). L'age
obtenu sur amphibole '(±micas) séparée peut alors être interpreté comme correspondant à

la mise en place et à la cristallisation du pluton granitique (amphibole poécilitique).
Des intrusions granitiques de mIMe Age sont connues au Nigéria (Caen-Vachette et Umeji,
1987), à Poli au Cameroun (Dumont et al., 1985 ; Toteu et al., 1986) où elles sont qua
lifiées de post- tectoniques par rapport à l'orogénèse pan-africaine.

4-1-3-3 Les intrusions plutoniques anorogéniques "ulti_sM

4-1-3-3-1 Le gabbro en dyke de Mokc.otc.bi

Trois échantillons analysés présentent des Ages apparents compris entre 64 et 145
Ma. Il existe une grossière corrélation entre l'Age et la teneur en potassium, l'Age le
plus jeune correspondant à la teneur maximale. Il est vraisemblable que la variation
des Ages résulte d'une perte d'argon, d'intensité variable d'un échantillon à l'autre,
malgré les faibles distances (10 m) entre les prélèvements sur l'affleurement et les
critères pétrographiques présentés plus 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 gabbros des __ifs de Messi.ma et de B_

Trois mesures K-Ar sur roche totale du massif de Messimba ont donné deux Ages ap
parents de 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 (séparés à 0,4 et 0,5
A): 9,9 et 10,6 Ma respectivement. L'isochrone dans un diagramme 40Ar/36Ar en fonc
tion de 40K/36Ar (fig.4-1),prenant en considération les roches totales à 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 analyse K-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 basalte de Meta Dik~ Ngolo

L'Age de ce basalte prismé n'a pu Itre déterminé avec précision en raison des très
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Fig. 4-1 Isochrones 4oAr/ 36Ar versus 4oK/36Ar du gabbro du mas-

sif de Messimba (trait épais) et du trachyte à fayalite de
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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 (astér~de la rhyo

lite hyperalcaline (triangle) de Mosakoa.



Tableau 4-1 : Données analytiques K-Ar des échantillons de roches des Honts Roumpi, S-N Cameroun.

Nom de la roche N'd'échantillon et K 4°Ar" 40Ar at ~ !!K Age
et localisation matériau analysé (t) (10 11at/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-est de 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
tectonique de 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
Hessimb~ 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

Basalte prismé 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 kaersutite 0,5A 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& arfved~ 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 analytiques sont peu corrélés dans un
diagramme 40Ar/36Ar _40K/36Ar (r = 0,58) ; l'Age calculé en contraignant l'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 seulement que ce basalte est probablement d'Age infé
rieur è 1 Ma.

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

Les analyses de trois échantillons donnent des Ages apparents comparables, 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 trachyte de Bole Eta

La roche totale donne un Age K-Ar de 5,23 ± 0,23 Ma. La faible granulométrie de la
kaersutite rend difficile son extraction d'autant plus que ce minéral est en voie de
déstabilisation en oxydes, augite et sanidine. Ainsi, la fraction de 60 è 100 ~ utili
sée renferme des grains .ixtes et l'ho.cgénéité des cristaux ne constitue pas une preu
ve absolue de pureté è cause de la transformation en cours. Ainsi, le vieillissement de
l'Age de 5,3 a 7,2 Ma peut ne pas constituer le plateau que montrerait une analyse sur
100 X de kaersutite pure. L'Age réel du piton serait donc voisin ou plus ancien que 7,2
Ma.

4-1~3-4-3 La rhyolite hyperalcaline de Mosakoa

Trois analyses K-Ar ont été parallèlement menées sur 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 feldspaths alcalins, 8,00 ± 0,35 Ma tandis que l'Age obtenu
sur l'arfvedsonite s'élève à 48,1 ± 1,9 Ma. Contrairement è la kaersutite des trachy
tes, l'arfvedsonite séparée est assez pure; les teneurs en Na et K des cristaux ayant
servi à la datation coïncident nettement avec celles de l'arfvedsonite du même échantil
lon analysée à la microsonde électronique (48 analyses). A ce stade d'étude, il est dif
ficlie de préciser l'origine de ces Ages variés à cause de plusieurs indéterminations:

- la reproductibilité des résultats n'est pas encore vérifiée,
- l'Age des basaltes alcalins encaissant demeure inconnu,
- la détermination de l'Age de la rhyolite par d'autres méthodes isotopiques n'est

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

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

feldspathS alcalins dépend de la turbidité de leur structure (Parsons et al., 1988) ;
cette turbidité peut être causée par un grand nombre de micropores. Les structures de
nos feldspaths alcalins ne sont pas encore établies. Par ailleurs, l'effet de l'excès
d'argon dans des amphiboles tardimagmatiques ou des amphiboles ayant subi des réac
tions subsolidus avec des fluides consiste en 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 cristallisation tardive de l'arfvedsonite de la rhyolite étu
diée ne fait aucun doute, mai8 il faut davantage d'arguments géologiques et analyti
ques pour en déterminer l'origine et évaluer l'excès d'argon dans ces amphiboles.Les ob
servations de terrain et les données pétrographiques, minéralogiques et isotopiques ac
tuellement disponibles permettent de retenir l'Age de 8,65 Ma comme correspondant à la
période d'extrusion. Une détermination empirique de l'excès d'argon a été effectuée com
me suit (d'après F. Walgenwitz, comm. pers., 1989) : si le sytème K-Ar de la roche tota
le est représentatif de l'Age, la droite passant par la roche totale et l'origine dans
un diagramme 40Ar versus K X (fig.4-2) est alors l'isochrone de référence à 8,65 Ma.
Une droite parallèle passant par l'arfvedsonite définit un intercept de 40Aro = 3,01 *
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10-6 c.3 /9 correspondant à l'excès d'argon. La concentration en argon radiogénique de

l'amphibole par désintégration du potassium (K=1,93X) est donc de 0,654 * 10-6 cm3/g et
ne constituerait que 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'analyse modale, la différence entre les quantités globales de perte
d'argon des feldspaths et d'excès d'argon de l'arfvedsonite est presque nulle comme
dans un système fermé.

4-1-4 Conclusion sur l'étude radiochronologique

Le substratum métamorphique et les intrusions granitiques litées des Monts Roumpi
sont d'Age pan-africain. Leur localisation le long de la Ligne du Cameroun et en bordu
re des schistes d'Oban constitue un intérêt capital dans l'amorce d'une comparaison en
tre la zone mobile pan-africaine de la Ligne du Cameroun et des régions avoisinantes.
L'existence de métasédiments, d'amphibolites et des intrusions granitiques panafri
cains est indicatrice d'une évolution du cadre géotectonique dont la reconstitution exi
ge des travaux de détail prenant en compte les reliques de roches anciennes situées sur
cette ligne ou de part et d'autre (Ekwueme, 1987 ; Caen-Vachette et Umeji, 1987 ; To
teu et al., 1987 ; Caen-Vachette et Ekwueme, 1988 ; Penaye et al., 1989). Les travaux
actuellement publiés ne mettent aucune activité magmatique en évidence pendant la pério
de écoulée entre la fin du Pan-africain (~ 500 Ma) et le début du magmatiame de la Li
gne du Cameroun (~145 Ma) si ce n'est le magmatisme de Mangbaï (373 à 402 Ma, Lasser
re et al., 1977). Seules la réactivation d'accidents tectoniques préexistants (Moreau
et al., 1987 ; Déruelle et al., sous presse) et l'ouverture de bassins sédimentaires in
tracontinentaux (Lasserre et al., 1977; Ngangom, 1983 ; Dumont, 1987) ont été signa
lées.

Les gabbros récemment découverts ont la particularité d'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 (Nguéné et Norman, 1985) et 30
Ma (Lasserre, 1978). Le dyke de gabbros d'Age supérieur ou voisin de 145 Ma est situé
dans l'alignement N-S des massifs anorogéniques du Nigéria dont les Ages décroissent de
215 Ma au Nord à 140 Ma au Sud (Rahaman et al., 1984 ; Bowden et al., 1987). Cependant,
les complexes anorogéniques du nord du Nigéria et les gabbros des Monts Roumpi sont sy
métriques par rapport aux plutons nigérians les plus jeunes. Cette disposition et la
présence des gabbros tortoniens (10 Ma) aux Monts Roumpi exclut toute forme de corréla
tion entre ces massifs par migration de l'activité magmatique.

Les activités volcaniques s'échelonnent depuis plus de 10 Ma (basaltes anciens)
jusqu'à des dates historiques, inférieures à 1 Ma.

Enfin, la persistance de l'activité magmatique de 145 Ma à moins de 1 Ma dans une
mOme région contraint à beaucoup de circonspection dans l'établissement de modèles foca
lisés sur la migration de l'activité magmatique. Les Ages obtenus cadrent parfaitement
le modèle tectonique de méga-fentes de tension "en échelon" induites par des rejeux se
nestres de failles N70' E de l'Adamaoua (Moreau et al., 1987). L'activité magmatique
dans le fossé de la Bénoué commence à un Age de 104 Ma (Benkhélil, 1988) nettement infé
rieur à celui des Monts Roumpi.

4-2 ESSAI DE SYNTHESE

Divers événements tectoniques et diverses phases de plutonisme et de volcanisme se
sont succédés dans la région étudiée pour lui conférer une morphologie en collines et
vallées. Sur la marge sud-ouest, l'ouverture de l'Atlantique Sud au Crétacé Inférieur a
provoqué un affaissement en graben du bassin de Rio del Rey comblé par des sédiments cé

nomaniens à turoniens. Sur ces sédiments ultérieurement plissés reposent des langues de
coulées de basaltes anciens probablement anté-tortoniens. Des intrusions plutoniques
"ultill8s" caractérisent la région. Elles sont essentiellement constituées (plus de 90
X) de gabbros à olivine qu'accompagnent des microsyénogabbros, des sy6nodiorites et des
syénites et microsyénites. Les affleurements sur de petites surfaces, en blocs dépla

cés ou en fenOtres dans les basaltes ne permettent pas 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
fracturations N30oE, N140oE, NSSoE et des accidents Becondaires ont favori .. la .i88 en
place de deux séquences volcaniques: baBalte-hawaiite-trachyte-phonolite et rhyolite.

La conjugaiBOn des événements tectoniques, des intrusions plutoniques panafricai
nes et "ultimes" et des éruptions volcaniques a marqué la région étudiée d'une Il108&;
que de massifs aux formes et aux dimensions variées actuellement regroupés BOUS 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'autres se dreseent dans la dépression sud-ouest
longtemps BOUpçonnée d'Otre une caldeira. Bien que sa structure n'obéisse pas ~ la O6fi
nition d'une caldeira (prédc.inance des dames gneissiques), elle correspond ~ une zone
d'effondrement telle que le prouve la présence de trachytes tuffacés (brèches d'effon
drement) à la base ouest du Rata Mount, des stries de glissement de terrain et la déni
vellation.

Les stries de glissement généralement masquées par l'abondante couverture végéta
le, ont été observées sur une petite surface restée Bans Végétation ~ cause du 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 sommets sitUés sur BOn rebord.
La topographie marque parfois plus de SOO m de denivelé pour une distance horizontale
de ~~: D l'Ouest de la dépression, l'érosion, favorisée par la présence des failles
apicales liées aux intrusions plutoniques et du bassin subsident de Rio del Rey (ouver
ture de l'Atlantique), a contribué au façonnage de la morphologie actuelle.

Le. observations de terrain (affleurements, pétrographie, structurale) suivies de
l'étude des dOCUMents photographiques au stéréoscope nous ont permis d'établir une car
te géologique au 1/S0.000 des Monts Roumpi et d'effectuer des coupes géologiques. Les
contacts sont parfois masqués par des éboulis et/ou des produits d'altération où s'enra
cine l'important couvert végétal: il en résulte que certaines limites entre les forlla
tions rencontrées restent interprétatives. A l'exception des formations sâdi.entaires
qui ne sont décrites pour des beBOins cartographiques qU'aux échelles mégascopique et
.acroscopique, toutes les autres variétés lithologiques seront l'objet d'une descrip
tion microscopique détaillée dans les prochains chapitres de ce mémoire.

Fig. 4-3 : Vue perspective des Monts Roumpi ; mosaïque de collines

et vallées. La marge sud-ouest est le début du bassin sédimen

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'établissement de la Carte Géologique de 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 pétrographiques tant dans le substratum métamorphi
que (gneiss, roches l silicates calciques, amphibolites, hornblendites et cornéennes),
que pour les roches plutoniques (gabbros, syénogabbros, syénodiorites, syénites, grani
tes) et les roches volcaniques (basaltes, hawaiites, mugéarites, benmoréites, phonoli
tes, trachytes et rhyolites).

5-2 LE SUBSTRATU4 METAMORPHlQUE

Il comporte
gneiss et 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 gneiss l biotite et grenat (fig.5-1)

Ces gneiss sont homogènes et composés de 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 granolépi dobl asti que. La foliation métamorphique est
parfois affectée par une schistosité oblique fruste et tardive.

Les cristaux de quartz (~2 mm) sont déformés et présentent une extinction roulan
te. Ils renferment des inclusions de zircon. Les cristaux d'orthose, en moyenne plus pe
tits que ceux de quartz (0,5 l 1 mm), présentent des inclusions de zircon et un début
d'altération en kaolinite. L'orthose est l'un des principaux minéraux des lits quartzo
feldspathiques. Les cristaux de plagioclase (An25) les plus développés ont deux millimè
tres de long et environ un millimètre de large. Leur bords sont légèrement altérés. Ils
prennent en inclusions des cristaux de biotite et de quartz.

Dans tous les échantillons de gneiss, des paillettes de biotite sont allongées pa
rallèlement l la foliation ou l une éventuelle schistosité. Elles sont groupées en fais
ceaux plus ou moins flexueux dans des lits sombres. Cependant des cristaux isolés sont
disséminés dans 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 dépens des
quels elle se développe. Elle est l'h8te préférentiel du zircon.

Le grenat est squelettique, chagriné (fig. 5-1). Les plages encore saines sont cri
blées d'inclusions plus ou moins bien alignées suivant la foliation ou parfois dispo
sées en spirales (inclusions hé1icitiques). Parmi ces inclusions de nature variée (pla
gioclase, orthose, épidote) , le quartz prédomine en cristaux de forme polygonale, ami
boïde ou arrondie.

Certains cristaux (0,05 x 0,01 mm) de zircon présentent une large auréole pléo
chroïque dans les teintes foncées. L'apatite est accessoire dans les 1its~ombres. Les
oxydes ferrotitanés, peu abondants « 1 X du volume de la roche) sont associés au grè
nat et/ou l la biotite. La muscovite est toujours associée l la biotite.

5-2-1-2 Las gneiss .y1onitiques

Les gneiss my10nitiques se caractérisent par une texture l granulométrie hétérogè
ne. La plupart des espèces .inérales des porphyroc1astes apparaissent aussi en micro
cristaux. Les porphyroc1astes po1ygonisés et allongés selon la foliation forment des
"yeux" polycristallins. Le cristal principal, ovoïde, est flanqué aux deux extrémités
par d'autres minéraux, de même nature ou non, caractérisant une texture my10nitique
08i11ée glandulaire. Parfois le quartz est très effilé et disposé en lanières polycri
tallines le long des cristaux d'orthose ou de microcline. La matrice microcristalline
(chapelets de quartz et de feldspaths étirés entremêlés de minéraux ferromagnésiens)
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1mm
h

Fig. 5-1 : Grenat chagriné, déstabilisé en 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 granoblastique des "gneiss" à silicates calci

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

plagioclase ; Sp : sphène.
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.oule les porphyroclastes. Le quartz et les feldspaths sont ubiquistes et seule l'inéga

le répartition des .icas et des amphiboles permet de distinguer trois faciès.
- Les gneiss Rlylonitiques leucocrates sont constitUés de plus de 95" de quartz et

de feldspaths (orthose, microcline et plagioclase An10). La biotite, peu abondante par
mi les porphyroclastes, forme des lanières ondulantes et parfois diverticulées autour
des lentilles polycristallines.

- Les gneiss'· my10nitiques à hornblende verte ont un plagioclase plus calcique
(An35) que celui du faciès précédent. Les porphyroc1astes de hornblende verte sont cri
blés d'inclusions d'apatite, de quartz et d'épidote. Les cristaux de hornblende sont
cassés et redistribués dans des micro1ithons que délimitent des plans de cisaillement
(planche 4, photo 1). Certains fragments d'amphibole atteignent deux millimètres.

L'apatite automorphe est aussi disSéminée dans la matrice microcristal1ine ou in
cluse dans la biotite. Des cristaux de zircon (0,2 mm) suivent la même répartition que
l'apatite. Le sphène est isolé ou groupé en amas.

- Les gneiss my10nitiques à biotite ont une matrice microcrista11ine plus 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 paquets flexueux de biotite accompagnée de muscovite
suivent les déformations subies par la roche. Des cristaux de biotite sont inclus dans
les cristaux de grenat (inclusions associées à l'épidote, au quartz, aux oxydes et à

l'apatite) ou dans les "zones d'ombre" aux extrémités des lentilles quartzo-feldspathi
ques. Le sphène est disSéminé dans la Matrice.

5-2-1-3 Les -gneiSS- ~ silicates calc;~ (fig.5-2)

Les "gneiss" à silicates calciques de Séoko sont riches en c1inopyroxène, grenat
et plagioclase. L'apatite, le sphène, les oxydes ferrotitanés, l'épidote, la hornblen
de verte et les carbonates sont en proportions accessoires (planche 4, photo 2). La ro
che présente une rétromorphose peu intense avec apparition de quelques longues baguet
tes de hornblende verte ;les cristaux d'épidote commencent à occuper les craquelures
dans les cristaux de grenat et de diopside. Cependant, la roche conserve très 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 renferment des cristaux d'apati
te et de sphène en inclusions; les carbonates et l'épidote, produits d'altération, rem
plissent les craquelures et les plans de clivage.

De composition 1abradorique (An60), le plagioclase appara1t en cristaux subautomor
phes diversement orientés. De nombreux gros cristaux de plagioclase (0,2 à 2 mm de
long) comportent des associations de macles polysynthétiques et du péric1ine ; d'au
tres sont zonés (zonation normale continue). Les petits cristaux de plagioclase inters
titiels ont une forme irrégulière.

Le grenat, de forme généralement arrondie, a un diamètre variable (0,1 li. 2 mm). Il
est moins abondant que le diopside et le plagioclase. Les cristaux de grenat sont auto
morphes et semblent se superposer à une matrice essentiellement constitUée de plagiocla
se et diopside, alors qu'ils moulent les cristaux associés.

L'apatite et l'épidote sont fréquents en inclusions tandis que les inclusions de
sphène sont sporadiques. L'altération en ch10rite commence sur la bordure des cris
taux, puis va en s'élargissant vers les craquelures. De rares aiguilles (0,05 x 3 mm)
de hornblende verte se développent autour de quelques cristaux de diopside déstabili
sé (fi9.5-3). Elles recoupent indistinctement le plagioclase et le diopside. La plu
part des cristaux de sphène sont de petite taille (0,2 x 0,5 mm), pourtant, exception
nel1emnt, ils atteignent deux 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 autres minéraux 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 prennent en
inclusions. L'épidote, secondaire dans la roche, dérive de la déstabilisation du diop
side et du grenat. La ch10rite et les carbonates proviennent de l'altération du gre

nat, du plagioclase et du diopside.
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Fig. 5-3 : Développement tardif de hornblende en aiguille dans les

"gneiss" à silicates calciques. Cpx : clinopyroxène ; Hb :

hornblende; Pl : plagioclase.

.5mm

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

dites. Les flOches indiquent les filonnets d'amphibole rami

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

des ferrotitanés.
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Sur le terrain, le mode d'affleurement des amphibo1ites diffère d'un gisement à

l'autre. Au Sud de Mosakoa, des lits d'amphibo1ites (30 cm d'épaisseur) alternent avec
des lits de gneiss grenatifères de même épaisseur, tandis que les amphibo1ites très
plissées du Nord-Est de Méta Dikomé Ngo10 sont massives et homogènes.

Au microscope; les amphibo1ites révèlent un microrubanement où alternent de lits
de 6 mm d'épaisseur constitués de de minéraux colorés (hornblende verte, biotite, sphè
ne et reliques de c1inopyoroxène) et des lits de 1 mm d'épaisseur constitués de 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 granob1astique hétérogranu1aire. La
foliation est du type litage granu10métrique et compositionne1 (Bard, 1980).

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

- absence de grenat, 50 X de hornblende verte contre 60 X,

- disposition de la hornblende verte selon deux schistosités sécantes qui délimi-
tent des interstices 10sangiques allongés tant8t selon la première schistosité, tant8t
selon la deuxième, ce qui dirige la forme et l'orientation des fractions quartzofe1dspa
thiques,

- la biotite se développe aux dépens de la hornblende verte et épouse surtout la
schistosité tardive.

Les sections amiboïdes de hornblende verte présentent des lobes de croissance sépa
rés par des agrégats de quartz, feldspaths et apatite. La hornblende verte prend en in
clusions l'apatite, le zircon, les oxydes, le quartz et parfois des subsistants de c1i
nopyroxène avant de poursuivre un développement. la fois centrifuge et centripète.

Le c1inopyroxène appara't en plages démantelées où se développent de nombreuses ai
guilles d'amphibole, des cristaux de sphène et d'oxydes. Quelques cristaux encore sains
ont leurs clivages élargis et remplis de granules d'oxydes.

Des cristaux de zircon et de biotite se trouvent en inclusions dans des individus
xénomorphes de plagioclase généralement associés à l'orthose et au quartz dans les lits
clairs.

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

Le grenat conna't une retromorphose en épidote et les cristaux re1ictue1s ont par
fois une forme de croissant de lune.

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

x 0,5 mm).

5-2-3 Les hornblendites

Les hornb1endites ont une texture granob1astique. Elles sont essentiellement compo
sées de hornblende verte (environ 70 • 80 X) de grenat, d'apatite, d'oxydes ferrotita
nés et de c1inopyroxène re1ictue1. L'allongement des cristaux d'amphibole, d'apatite et
de grenat matérialise plus ou moins une foliation microscopique. La plupart des cris
taux d'amphibole se joignent en formant des points triples parfois occupés par de l'apa
tite et quelques cristaux d'oxydes ferrotitanés. L'apatite et les oxydes s'y trouvent
en inclusions. Certains cristaux de hornblende verte sont associés au c1inopyroxène aux
dOpens duquel ils se développent. Ceux-ci constituent une génération. Lorsque la horn
blende peudomorphose un cristal de diopside constitué de lamelles parallèles, avant la
réhomogénisation complète, l'amphibole conserve la macle polysynthétique 10ngitudina1e
qui lui confère une striation multicolore en lumière analysée. Parfois, elle conserve
aussi une macle simple suborthogona1e à la macle polysynthétique.
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1mm

Fig. 5-5 : Déstabilisation du clinopyroxène et développement centri

fuge et centripète de la hornblende. Cpx : clinopyroxène ; Hb :

hornblende. (hornblendites).

1mm

Fig. 5-6 : Déstabilisation quasi-totale du grenat. Il ne reste plus

que de petites tâches relictuelles de grenat. La hornblende et

le plagioclase sont abondants. Ap : apatite ; Gt : grenat; Hb

: hornblende ; Pl : plagioclase.
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1mm

Fig. 5-7 : Cornéennes à épidote. a) Vue d'ensemble b) Apparition

d'oxyde ferrotitané autour du sphène et le long des clivages

de la biotite. Bi : biotite ; Ep : épidote ; Fk ; feldsp~th al-

calin ; K

tané ; Pl

matrice finement cristalline ; Ox : oxyde ferroti-

plagioclase.
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Une autre géMration de hornblende verte cristallise aux dépens du grenat. Dans

ce cas, les cristaux apparaissent en fi lonnets arbori"s dans les craquelures du gre
nat relictuel (fig.5-4). DeB reliqueB de cristaux d'augite de fo~s irrégulières Bub
siBtent. la. Buite d'une déstabilisation incomplète en hornblende verte et oxydeB. Les
cristaux xénomorpheB encore sains n'atteignent pas pluB de 1,5 .m de diamètre. I1B sont
cribléB de nombreux petitB cristaux squelettiques d'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
quentes sont celleB d'apatite et d'oxydes. L'apatite eBt aUBsi rencontrée aux interfa
ces grenat-hornblende verte, grenat-hornblende verte-oxydeB ou oxydeB-grenat où elle oc
cupe les pointB triples. OeB cristaux isolés et des amas polycistallins ont été obser
vés. Parfois, les OXydeB prennent en écharpe des associations de grenat-apatite-horn
blende verte.

Le faciès • l'Est de Mbange est caractériBé par l'apparition d'épidote et de ra
res cristaux de plagioclase. Le grenat très inBtable offre un aspect chagriné. Par sa
grande taille, il rompt la monotonie de la granulométrie de la roche. Ses limites très
contournées lui confèrent une 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 minuscules cristaux de quartz, de
hornblende brun vert, de sphène et un peu de rutile sont alignés parallèlement. 1. fo
liation de la roche. Le plagioclase se localise surtout autour deB cristaux de grenat.

5-2-4 Les coméerii'MtB

Elles dérivent de la transformation des gneiss mylonitiques • 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'alternance des lits de biotite rouge&tres et des lits quartzo-feldspathiqueB deve
nUB gris sombre. Tous leB anciens cristaux (porphyroclasteB et microcristaux) recristal
lisent en une .osaïque de criBtaux finB. Les minéraux néoforméB sont le quartz, la cal
cite, l'orthose, l'apatite, 1. plagioclase, surtout 1 'épi dote et des oxydes.

La distinction au microscop. des cristaux de plagioclase de ceux deB feldspaths al
calins n'est plUB aisée. Le seul critère souvent applicable est l'association deB miné
raux néoformés, Ainsi, les nouveaux criBtaux de plagioclase' se développent Bur les an
ciens cristaux de palgioclase et ceux d'orthose sur les anciens criBtaux d'orthose. En
outre, il se développe près de l'orthose et de la biotite, de nombreux criBtaux d'épido
te (fig,5-7 et planche 4, photo 4). La pistachite foras des amaB jaunAtreB et jaune-ver
dAtreB. répartition quelconque. Les ~breuseB petites sections (0,1 -ml accolléeB ont
chacune des teinteB de polarisation viveB et variées ("manteau d'arlequin").

La biotite s'entoure d'oxydes. Quand la biotite recristallise, son pléochroïsme
eat brun clair-jaune pAle. Le sphène aussi s'entoure d'oxydes qui estompent les con
tours initiaux. La calcite est BOUVent associée au plagioclase. Des .icrojoints rem
plis de zéolites calciques en rosette recoupent leB cornéennes.

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

gneiss .y7onitiques du Sud de NundHIbIJ ; 2 - "gneiss" A .ilicates ca7cique. (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.



61



mylonitiques révèlent par endroits des restes d'associations minéra-
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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 associations minérales suivantes

* FK - Pl - Gt - Bi - Q

* FK - Bi - Q

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

che en andradite, sphène) caractérisées par:
une absence de foliation microscopique,
une texture granoblastique,
une légère retromorphose marquée par de rares aiguilles de hornblende et de pe

tits cristaux d'épidote dans les craquelures du grenat et de l'augite.
Les associations minérales sont 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 beaucoup d'épidote et chlorite, de muscovite

et de carbonates.
- Les arnphibolites montrent:

un microrubanement compositionnel,
une texture granonématoblastique hétérogranulaire,
une amphibolitisation du clinopyroxène,
des signes de biotitisation et d'épidotisation de la hornblende verte.

Il en ressort les associations minéralogiques suivantes:
* Hb - Gt - 3p - Pl - FK - Q avec le clinopyroxène relictuel,
* Bi - Ep avec hornblende rélictuelle.

- Les hornblendites sont marquées par :
l'abondance de hornblende verte (jonctions en point triple),
une kéliphitisation du grenat qui s'entoure de hornblende verte, de plagioclase

et de biotite,
une arnphibolitisation du clinopyroxène,
une épidotisation de la hornblende verte et du grenat.

Il s'en dégage les associations minérales suivantes
* Hb - Gt - Ox - Ap avec clinopyroxène relictuel,
* Hb - Pl - Bi - Ep - Q avec grenat relictuel,
* Bi - Ep avec hornblende relictuelle.

- Les cornéennes s'individualisent par les caractères pétrographiques suivant
déstabilisation des anciens minéraux en une mosaïque cryptocristalline,
apparition d'abondants cristaux d'épidote,
recristallisation des minéraux (quartz, biotite, plagioclase ,orthose , apatite),
exsolution d'oxydes autour des anciens cristaux de biotite et de sphène.

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

5-2-5-2-1 Le .ata.orphiS88 de contact

Toutes les textures observées (déstabilisation des minéraux, exsolution, recristal
lisation) témoignent d'un flux thermique lié aux venues magmatiques. La recristallisa
tion du feldspath alcalin, du plagioclase, de la biotite et des épidotes (pistachite)
constitue un assemblage caractéristique du métamorphisme de haut degré, malgré la dis

tance de deux mètres qui sépare le point d'échantillonage et la limite de l'intrusion.
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La phase prograde n'a pas été observée. La phase paroxysmale, ou la plus élevée de
la phase prograde, est conservée dans les roches à silicates calciques qui n'ont pres
que pas connu de diaphtorèse. Elle est caractérisée par l'asSemblage Cpx-Gt-Pl qU'accom
pagne le sphène. Dans les formations basiques, des reliques de c1inopyroxène et de gre
nat peuvent être 'observées. Ces associations correspondent à celles du métamorphisme de
faciès granulite (Wink1er, 1979) probablement de moyenne pression. A l'exception des
gneiss à silicates calciques qui ont constitué un milieu anhydre ou pauvre en fluides,
le substratum métamorphique des Monts Roumpi a, dans son ensemble, enregistré des trans
formations rétrogrades continues qui, selon les critères de Winkler (1979), correspon
dent à divers degrés de 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 paragénèses qui résultent des transformations (2) et (3) correspondent respec

tivement au métamorphisme de degrés moyen (faciès amphibo1ite) et faible (faciès schis
tes verts). La rétromorphose a surtout marqUé les minéraux ferromagnésiens. Elle est
très intense dans les hornb1endites et les amphibo1it8s. La diaphtorèse est pseudomor
phique pour les hornb1endites et les amphibo1ites qui conservent la texture granoblasti
que de la phase paroxysmale telle qu'elle est observée dans les roches à silicates cal
ciques. Les gneiss et les gneiss mylonitiques se rangent parmi les exemples de rétro
gression cinématique ·car la biotite issue des déstabilisations du grenat et de la horn
blende s'organise parallèlement à une schistosité tardive généralement oblique sur la
schistosité principale.

5-2-5-2-3 Les causes du llétallorphi_ rétrograde

Les Monts Roumpi correspondent au schéma classique du métamorphisme de haut degré
où la rétromorphose pénétrative (caractérisée par la formation des minéraux hydroxylés
aux dépens des moins hydroxy1és ou des minéraux anhydres) domine sur la phase paroxysma
le très peu conservée et sur la phase prograde entièrement dissipée.

Deux causes principales sont susceptibles d'avoir engendré ces transformations:
- une des causes de la rétromorphose es~ le pol ymétamorphi sme. Si c'est bien le

cas, le substratum des Monts Roumpi aurait subi deux périodes de métamorphisme. La pre
mière, de plus haut degré, serait celle des assemblages Cpx-Gt-Ox-Pl encore conservés
dans les hornblendites et les amphibolites et, peut-être dans les roches à silicates
calciques la deux;è.. période, de degré moyen, aurait favorisé la circulation prolon
gée des fluides et la rétromorphose générale des minéraux préexistants. Cette deuxième
période correspondrait à la "réactivation panafricaine de roches anciennes" 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-Vachette et Umeji, 1987) au Nigéria indiquent la
superposition des séries appartenant à plusieurs cycles orogéniques (éburnéen, kiba
rien et/ou panafricain). Certaines roches des séries anciennes sont plus ou moins affec
tées par les cycles récents. Des datations absolues K-Ar des roches totales des amphibo
lites indiquent un Ige de 576 à 567 Ma attribué au métamorphisme rétrograde.

- l'hypothèse d'une seule période métamorphique de phase rétrograde dominante est
envisageable et est corroborée par des arguments de terrain. Les traits structuraux ac
tuellement relevés appartiennent tous à l'événement panafricain. Les structures caracté
ristiques des Monts Roumpi sont l'existence des my10nites et des amphibolit8s en plis
plurimétriques couchés. Ces structures sont des té.ains indubitables d'une tectonique
complexe probablement relative à un charriage. Des travaux de détails sont nécessaires
pour préciser si les mylonites sont liées à cette structure en nappe ou à des rejeux
tardifs. Dans tous les cas, la my1onitisation est un facteur favorable à la circula
tion des fluides et donc, à la rétromrphose. En outre, les roches métamorphiques étu
diées sont recoupées par de nombreuses intrusions tardi-à post-panafricaines. Les re
broussements de la foliation des gneiss autour de ces intrusions panafricaines sont une
preuve de mise en place profonde qui a favorisé le maintien d'un flux thermique pou-
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vant intensifier la rétromorphose générale.

6 GEOCHIMIE DU SUBSTRAllJ4 METAMORPHIQUE

Huit analyses chimiques des éléments majeurs et en traces sont reportées aux ta
bleau 6-1

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

Ils ont des teneurs en alcalins largement variables, mais le rapport K20/Na20 res
te élevé (> 2,2), sauf dans les gneiss mylonitiques à biotite où il est proche de 1. A
l'exception des gneiss à hornblende et biotite où elle est voisine de 5 X,la teneur en
chaux est toujours inférieure à 2,25 X corrélativement avec la moindre abondance du pla
gioclase modale. De toutes les séries métamorphiques du Cameroun déjà étudiées, seules
les schistes de Lom (Saba, 1989) présentent des rapports K20/Na20 aussi élevés que ceux
des gneiss des Monts Roumpi. Dans un diagramme discriminant Fe203+CaO+Ti02-Si02- A1203
(fig.6-1), les compositions chimiques se placent dans le champ des arkoses et des grau
wackes, mais non loin de la lignée des roches magamtiques. Ces compositions correspon
dent à celles des arkoses, grauwackes et shales dans la figure 6-2 où sont reportées
les limites du système "SandClass" (Herron, 1988). Du fait de leur forte teneur en
chaux, les gneiss à hornblendite et biotite correspondent à des équivalents métamorphi
ques de grauwackes calcareux. Sur le terrain, les gneiss à hornblende et biotite for
ment des couches boudinées intercalées avec des gneiss leucocrates. Le domaine des
gneiss des Monts Roumpi (fig.8-2) recouvrent partiellement les compositions des schis
tes et des micaschistes du bassin de Lom, Est Cameroun (Soba, 1989). Les compositions
des quartZites de ce bassin s'étendent des arkoses aux subarkoses, puis aux quartzites
sédimentaires. Nos quartzites n'ont pas été analysées.

Les gneiss des Monts Roumpi sont aussi caractérisés par des teneurs en baryum et
strontium très élevées (1871 à 6944 et 1430 ppm, respectivement). Les analyses des élé
ments en trace dans les séries,métamorphiques du Cameroun sont rares. Celles déjà pu
bliées sur les séries de Yaoundé (Nzenti et al.,1988) ou de Poli (Angoua Biouélé, 1988)
ne montrent aucun gneiss aux teneurs en baryum et strontium si élevées. Les teneurs en
Rb, Nb, Y et Sr des échantillons autres que ND4 sont semblables à celles des métagrau
wackes de Yaoundé (Nzenti et al., op.cit.) et d'Ilesha, Nigéria (Elueze, 1982). Celles
du zirconium, nickel, cuivre, zinc et'chrome varient largement comme dans la région voi
sine d'Uwet (Ekwueme et Onyegocha, 1986). Cette composition hétérogène des gneiss pour
des lieux d'échantillonnage parfois proches d'un mètre est attribuable à une nature im
mature de leurs protolites. Leurs fortes teneurs en strontium et baryum excluant une pé
riode d'altération entre la période de dép8t des sédiments et le métamorphisme (Wyborn
et Chappell, 1983 ; Sawyer, 1988). Similairement aux schistes du Lom (Soba, 1989), ces
gneiss ont bien préservé l'héritage magmatique.

Les gneiss à hornblende et biotite montrent un enrichissement en 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) supérieur l 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 feldspath magmatique comme le témoignent aussi les
fortes teneurs en baryum. Le strontium serait issu de l'apatite.

6-2 Las -gneiU- a silicates calciques.

En concordance avec les observations pétrographiques et minéralogiques qui rappor
tent l'abondance des minéraux calciques (clinopyroxène diopsidique, sphène, grenat et
plagioclase), les analyses chimiques des gneiss à silicates calciques révèlent de for
tea teneurs en CaO, MgO, FeO et de faibles teneurs en Na20 et K20. Ces gneiss sont ca
ractérisés par une faible proportion de carbonate (perte au feu ( 1 X) et des teneurs
en éléments en traces semblables à celles d'une roche magmatique basique. De plus, sur
le terrain, ils affleurent continuellement sur plusieurs dizaines de mètres sans présen
ter de stratification (foliation du type compositionnel) comme les gneiss environnants.
Ce mode d'affleurement diffère des lentilles et strates de métasédiments carbonatés des



Tableau 6-1 : Analyses chimiques des roches métamorphiques et plutoniques du substratum des Honts Roumpi
Elements majeurs (wt 'l, en traces et terres rares (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 50.41 66.35 60.47 72.04 75.21 63.13 75.38 53.00 50.69 44.58 55.51 66.45 69.02 71.58 71.98 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
FezOJ c 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 99.58 99.36 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 33~ 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
hornblende et biotite (ND4) ; B : m1caschiste ; hornblendite (3 & CN41) ; amphibolite (N025) ; "syénite" (CN13) ; granite
syntecton1que (NK36 & N026) ; gran1te post-tectonique (CN39, CN34 & CN28). Nos "syénites" correspondent à des équivalents
plutoniques des shoshon1tes dont la nomenclature n'est pas encore bier. étab11e.
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séries de Yaoundé (Nzenti et al., 1988) et de Zambézi, Zambie (Munyanyiwa et Hanson,

1988). Cependant, les teneurs en éléments Majeurs et en traces sont semblables à cel
les des régions suscitées. Ils sont probab1e.ent issus de mélanges de calcaires impurs
et de roches basiques, respectivement en fraction évaporitique et fraction détritique
comme dans les roches homologues de Yaoundé (Nzenti, 1987).

8-3 Les homb1endites et les lUIPhibo1 ites

Sur le terrain, le contact très franc (sans lithologie intermédiaire entre amphibo
lites ou hornb1endites et les gneiss environnants) montre que les hornb1endites et les
amphibo1ites représentent des types de roches originellement distincts. Les dimensions
décamétriques à hectométriques de la plupart des affleurements et l'absence d'intercala
tions de roches à silicates calciques militent en faveur d'une origine ignée. Aucun des
critères de reconnaissance des amphibo1ites d'origine sédimentaire (Orville, 1969) n'a
été retrouvé dans la région étudiée. La discrimination fondée sur les éléments mineurs
et en traces immobiles (Ti, Zr, Y, Nb) pendant l'altération et le métamorphisme (Ste
phenson et Hense1, 1982) révèle leur affinité alcaline à partir du diagramme Ti/100 
Zr -3Y de Pearce et Cann (1973). Les hornb1endites et les amphibo1ites montrent aussi
un enrichissement en terres rares légères par rapport aux terres rares lourdes (fig.6
3) et ne présentent pas d'anomalie en europium. L'allure des spectres de leurs terres
rares est assimilable à celle des roches faiblement basiques à affinité alcaline:
(La/Lu)N = 8,1 pour les amphibo1ites. Les hornb1endites ont un rapport de 5,1 et repré
sentent des intrusions u1trabasiques anté-métamorphiques.

8-4 COnclusion

Les protolites des roches Métamorphiques des Monts Roumpi sont regroupés dans le
tableau ci-dessous.

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

I------------------------!-------------------------------!
gneiss à

-biotite et grenat arkose et vo1canite acide (VA)!
-hornblende et biotite arkose et VA
-riche en biotite grauwackes, sha1es et VA
-silicates calciques Mélange de calcaires impurs

1 et de roche ignée basique

1------------------------1-------------------------------1
Amphibo1ites roches ignées basiques à

1affinité alcaline
Hornb1endites 1 roches ignées u1trabasiques

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

Tableau 6-2 : Types pétrographiques et proto1ites vraisemblables.

Dans les Monts Roumpi, le Bubstratum est constitUé de Métasédiments et de roches
ignées basiques à affinité alcaline. Les roches sédimentaires sont semblables à celles
des milieux continentaux (intra-continenta1 ou épicontinenta1). Elles sont caractéri
sées par une contribution magmatique (probablement volcanique) acide pour les arkoses,
les grauwackes et les sha1es et basique pour les roches à silicates calciques. Les méta
sédimente dont le matériel magmatique contaminant est acide'se singularisent par des te
neurs en K20, Ba, Sr élevées comme pour certaines roches plutoniques et acides de la sé
rie panafricaine de Lom (Soba, 1989). Par ailleurs, la nature chimique des roches méta
morphiques des 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 teneurs en quelques éléments en traces
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(Ba et Sr) enregistr"s dans les roches des Monts R~pi. eo..e l'inventaire de. ro
ches panafricaines correspond • un ensemble constitUé de roches ignées ultrabasiqU8s,
basiques alcalines et des aédi.ents immatures métaaorphisé dans lequel se trouvent des
granites subalcalins intrusifs, tardi-à post-tectoniques, la région peut Itre interpré

tée en termes de structure intracontinentale.

100

10

Yb Lu

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

cle plein, ND4), des amphibolites sans grenat (carré, ND25) et

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

leurs des chondrites utilisées 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 syénites et des granites déjà évoqués et
dont l'éloignément des aff1eure.ents respectifs pose le problème des relations pétrogé
nétiques entre ces roches pénécontemporaines. Une discussion de ce problème nécessite
des descriptions pétrographiques détaillées et des études minéralogiques et géochimi
ques des roches concernées.

7-2 LES SYENITES

L'examen microscopique des syénites revè1e une prédominance du microc1ine sur les
autres espèces minérales de la roche. Le c1inopyroxène est en voie de transformation en
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 ferrotitanés COM

plètent la cOMposition minéralogique de la roche. Le quartz est observé dans des bour
geons myrmékitiques. Le c1inopyroxène, du type sa1ite, appara't en deux populations
ayant cristallisé en deux épisodes distincts.

* Une population de petits cristaux autODOrphes (0,3 x 0,1 mm) inclus dans les
feldspaths alcalins représente vraisemblablement les premiers cristaux de la roche. Ils
sont de couleur vert clair avec un p1éochrolsme du brun vert au vert.

* Une deuxième population de c1inopyroxène tardif se démarque par ses gros cris
taux xénomorphes (5 l 6 mm) poéci1itiques et squelettiques. Ils englobent des cristaux
de microc1ine, d'orthose, de zircon et d'oxydes ferrotitanés. Les sections plus ou
moins déstabilisées et transformées en hornblende verte et épidote et les plages enco
re saines présentent les mImes caractéristiques optiques que les cristaux de la premiè
re génération.

Les cristaux de hornblende secondaire se développent en plages xénomorphes ou en
aiguilles très allongées, aux dépens du c1inopyroxène. Les individus sont de taille va
riable (quelques microns à 2 mm). Lorsqu'ils sont suffisamment développés, ils sont poé
cilitiques et englobent les minéraux autrefois inclus dans le c1inopyroxène qu'ils ont
pseudomorphosé.

La biotite est p1éochrolque du brun clair au rouge sombre. Elle, aussi, appar
tient à deux générations comme le clinopyroxène. De petits cristaux automorphes et pré
coces sont inclus dans ceux d'orthose. Les cristaux xénomorphes de 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 automorphes sont inclus dans le microcline, l'épidote ou l'am
phibole. Les plus gros cristaux mesurent 0,2 mm de long sur 0,1 de large.

Les plus gros cristaux de sphène atteignent le millimètre ;la moyenne des tailles
avoisine 0,5 mm. Ils sont automorphes avec des inclusions de zircon. Leurs cristaux ap
paraissent groupés (fig.7-2) ou isolés les uns des autres. La plupart des cristaux de
sphène sont maclés polysynthétiques. Ils sont inclus dans le cl inopyroxène, l 'amphibole
et les feldspaths ou moulés par ces derniers.

Les cristaux d'orthose, plus ou moins parcourus de flammèches de perthites, à nom
breuses inclusions d'épidote et de zircon bordières, sont peu abondants. Les cristaux
de plagioclase sont rares et apparaissent essentiellement en inclusions dans ceux d'or
those.

Le microc1ine constitue l'essentiel des feldspaths (80 X) et presque la moitié de
la roche. Les cristaux xénomorphes forment des plages d'environ 2 mm de diamètre moyen.
Ils sont tous perthitiques (perthites tigrées, perthites en 4'~a';.mè:'·: .' .::-5 con
tours sinueux épousent bien ceux du c1inopyroxène et de la hornblende verte avant de
mouler le sphène et l'apatite. Les inclusions de biotite, de zircon et de clinopyroxè
ne y sont fréquemment observées. Par endroits des simp1ectites et des myrmékites les sé
parent respectivement des plages poecilitiques de clinopyroxène et des cristaux d'ortho
se. Lorsque la frange simp1ectitique est absente entre le microcline et l'orthose, les

cristaux sont séparés par une bande de microcristaux parfois riche en épi dote.
L'épidote et l'apatite sont très accessoires.



70

0,2 mm

Fig. 7-1: Developpement de la biotite (Bi) aux dépens de la horn

blende (Hb) dans les "syénites" du substratum panafricain des

Honts Roumpi. Les autres minéraux de la roche présents sur la

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

0,5 mm

Fig. 7-2 : Groupement de cristaux de sphène dll.fts les "syénites" du

substratum panafricain. 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 phases de

cristallisation distinctes :
• Une phase précoce pendant laquelle se forment le c1inopyroxène et la biotite au

tomorphes, le zircon, l'apatite et le sphène .
• Puis une deuxième phase avec la cristallisation du plagioclase, de l'orthose, du

c1inopyroxène poeci1itique la biotite, l'amphibole, l'épidote et le microc1ine sont
secondaires et tardives.

L'ordre de cristallisation des syénites peut se résumer par le tableau suivant

Minéraux lè phase 2è phase phase tardive

=============================================================
C1inopyroxène
Biotite
Plagioclase
Orthose
Sphène
Apatite
Zircon
Hornblende
Microcline
Epi dote
Quartz

=============================================================

7-3 LES GRANITES

Suivant
tum peuvent
ces derniers

la nature des minéraux ferromagnésiens présents, les granites du substra
être classés en granites à biotite et en granite à amphibole et biotite.
comportent du 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 plagioclase et 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 séparés par de minces chapelets microcistallins, Les espèces miné
rales observées en phénocristaux se trouvent aussi en microcristaux.

De gros cristaux de quartz xénomorphes de taille variable (1 à 2 mm) sont défor
més (extinction roulante) et mécaniquement maclés. De forme généralement subcircu1aire,
ces cristaux sont égrénés à leurs périphéries et les lIicrocristaux se disposent en cou
ronne ou constituent la matrice de la roche. Le quartz regorge d'inclusions de nature
variée (muscovite, apatite, zircon, biotite, sphène).

L'orthose présente des relations textura1es semblables à celles du quartz, mais
ses cristaux ont une taille moyenne (~ 1 mm). Ils sont partiellement altérés et renfer
ment parfois de nombreuses inclusions de biotite et de muscovite.

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

Les porphyroblastes de plagioclase sont subcircu1aires. Les sections propices aux
lIesures optiques indiquent une composition limite entre l'oligoclase et l'andésine. Cer
tains cristaux de plagioclase a1bitique renferment de 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't en phéno et mi
crocristaux bordés de liséré d'oxydes. Le zircon et l'apatite y constituent les princi
pales inclusoins.
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1~

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

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

plagioclase.

0,3 mm

Fig. 7-4 : Disposition concentrique de la muscovite secondaire dans

du plagioclase albitisé. Ab : albite ; Bi : biotite ; Mu : mus-

covite.
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La .uscovite est MOins abondante Que la biotite. Ses cristaux xénomorphes forment

de grandes plages (0,5 A 1 mM) parfois aRc1ées polysynthétiques. La Muscovite est asso
ciée è la biotite aux dépens de laquelle elle se développe. En outre, au centre de cer
tains cristaux de plagioclase, des individus de muscovite secondaire se logent le long
des plans de ..cle, d'autres s'organisent en auréole concentrique vers la bordue (fig.7
4); 11s défini.ssent ainsi des exemples types d'''inclusions de Frasl inverse" de méca
nisme de formation contraire A la croisance des minéraux et des acco11ements épitaxi
Ques (Bard, 19BO).

Les cristaux de sphène automorphes sont isolés dans la matrice ou regroupés en
amas au milieu des phénoclastes de quartz. L'apatite et l'épidote sont généralement as
sociées à la biotite. Les oxydes aussi forment des inclusions dans cette dernière. D'au
tres petits cristaux d'oxydes sont disséminés dans la matrice.

A partir des diverses relations textura1es sus-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 granites à amphibole et biotite est la même pour
tous les affleureMents. Partout, la taille des grains (6 .m en moyenne) est constante.
Le quartz, les feldspaths alcalins (orthose et microc1ine), le plagioclase, l'amphibo
le et la biotite forment l'essentiel de la roche du massif de Diboki Ba1ué. Ils sont ac
cessoirement complétés par le grenat, le sphène, l'apatite, le zircon, les épidotes, la
fluorine et les oxydes. De gros cristaux de quartz parfois mécaniquement maclés sont al
longéS parallèlement à une f1uida1ité fruste. Les oxydes et les épidotes se dévelop
pent au dépens de l'aMphibole.

L'orthose essentielleMent perthitique, est parcourue de nombreux fi10nnets a1biti
ques. Les contours des cristaux indentés s'imbriquent A ceux de quartz, du plagioclase
ou de l'amphibole, Des inclusions d'apatite y sont fréquentes. Dans le faciès riche en
fluorine, l'orthose est moins abondante que le microc1ine (8,5 contre 39 X du volume de
la roche). Au contraire, le faciès pauvre en fluorine recèle une forte abondance d'or
those et 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'apatite et le
plagioclase. Ils présentent des macles déformées.

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

L'amphibole est p1échroique du brun vert au vert sombre. Des plages poeci1itiques
englobent des cristaux de quartz, de plagioclase et d'apatite. Les arborisations péri
phériques peuvent s'~trang1er pour libérer de minuscules cristaux d'amphibole en posi
tion interstitielle entre l'orthose et le plagioclase. En considérant les espaces ba
layés par les arborisations périphériques, les diamètres des individus d'amphibole va
rient de 2 A 0,2 mm; L'angle maximum d'extinction est de 30 environ: l'analyse è la
microsonde indique que l'amphibole étudiée est une hornblende ferro-édénétique (Leake,
1978). De légères déstabilisations en épidote apparaissent quelquefois vers la bordure
des cristaux d'amphibole. Les cristaux de biotite p1éochroiques du vert au marron som
bre, allongés selon la fluida1ité fruste, sont disséminés dans la roche, il s'assem
blent aussi au voisinage des cristaux d'amphibole.

Le grenat est rare dans la roche. Partout, les cristaux xénomorphes mesurent 1 mm
environ. Le sphène est plus rare que le grenat. Ses cristaux automorphes montrent des
Actions carrées ou 10Bangiques incluant du zircon.

Les cristaux de quartz sont interstitiels, xénomorphes et de taille variable (Quel
Ques .icrons l 3 ..), Il. présentent tous une extinction roulante. Dans l'ensemble de
la roche, le quartz est abondant A l'interface des plages d'amphibole qu'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 apparaissent en deux populations, l'une BOUS forme de granu- 

cristaux de biotite et dans les craquelures de l'amphibole, l'autre en
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gros cristaux disséminés dans la roche. Les cristaux d'allanite brun-jaune, d'environ 0,
5 mm de ceté, sont automorphes et zonés. Ils sont souvent associés au sphéne et à la
biotite. La pistachite est poecilitique et légèrement pléOChr01que dans les teintes jau
nes. Les plages xénomorphes sont criblées de fluorine. Les cristaux de fluorine limpi
des ou violacés et de formes irrégulières (planche 5, photo 1) mesurent 0,1 à 0,2 mm en
moyenne. La fluorine limpide se distingue des autres minéraux incolores par un relief
faible et surtout par son caractère isotrope. Certaines sections sont un peu biréfrin
gentes (gris-sombre). La fluorine est plus abondante dans les granites riches en micro
cline que dans ceux riches en orthose. L'apatite appara't surtout en inclusion dans les
autres minéraux de la roche.

Le caractère poecilitique de l'amphibole réflète bien sa cristallisation tardive
par rapport au zircon, plagioclase, apatite et 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 postmagmatique qui a engendré la 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
Epi dotes
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 évidence des myrmékites, de la microclinisation et
une texture protoclastique ou en mortier.

- Diverses associations impliquant le quartz vermiculé ou cunéiforme ne répondent
pas à la définition des myrmékites et provoquent de nombreuses controverses (Barker,
1970; Smith, 1974). Afin d'éviter la confusion, le terme de symplectite est retenu en
complément avec les noms des minéraux concernés (Phillips, 1974 ; Smith, 1974). De tou
tes les interprétations regroupées et commentées par 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 génétique le plus plausible à la formation des myrmékites
par réaction d'une molécule instable avec les feldspaths alcalins. ce modèle est appli
cable aux myrmékites des syénites qui semblent être liées à des transformations postmag
matiques. Il est applicable aux myrmékites des granites.

- La microclinisation désigne l'apparition secondaire de microcline dans les ro
ches étudiées en remplaceMent du plagioclase et de l'orthose. Le degré de ce remplace
ment (ou microclinisation) varie d'une roche à l'autre. Il est assez élevé dans les fi
lons pes-atitiques qui recoupent les granites à biotite (et muscovite) ; à peine est-il
déviné dans le granite avoisinant. Les syénites sont largement affectées par la micro
clinisation (30 à 40 X de .icrocline modal). L'intensité de la .icroclinisation est
vraisemblablement en rapport direct avec l'importance des fluides et l'environnement
géologique. Si au microscope, une microclinisation importante est toujours associée à

des textures d'exsolution (MyrMékite) et la présence des épidotes, de la chlorite (et
de la fluorine) ,il est vrai que sur le terrain, les roches concernées sont localement
traversées par des filons pegmatitiques et, parfois, par des pitons trachytiques.
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- La texture protoclastiqus observée dans les granites du aud d'EbeMi Bakundu est

général...nt induite par des contraintes cisaillantes sur des ..tériels lIagaatiques lar-
geaent cristallisés et relativement refroidis. cette texture nous peraet donc da définir de. gra
nites anté- ou syntectoniquss précoces.

7-5 CONCLUSION

Les roches plutoniques du substratua des Monts Ro~pi ont été affectées par de.
processus secondaires tardi- l post-m&gllatiques (lIyrMkit8s, .icrocl1nisation). Cepen
dant la composition minéralogique originelle est bien conserv'e. Certaines de cs. ro
cha. plutoniques .. sont lIises en place avant ou pendant la dernière déforllation tecto
nique qui leur a conféré une texture protoclastique. L'abondance des feldspaths alca
lins dans les syénites (plus de 70 X en volume) et l'association amphibole calcique et
grenat dans les granites opposent las deux groupes de 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
substratum des Monts Roumpi. 2500 points par
échantillon, résultats en%.
"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 analysées à la microsonde électronique de
l'université de Nancy l : amphibole, biotite, grenat, sphène, allanite, feldspaths (ta
bleau 8-1). Le sphène, l'allanite, le zircon et d'autres phases accessoires ont été étu
diés au microscope électronique à balayage. Les analyses n'ont porté que sur les grani
tes. La minéralogie des syénites reste inexplorée.

L'amphibole est calcique et a une composition de hornblende ferro-pargasitique ou
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 magnésium entre l'amphibole et la roche h8te (KD)
est de 0,6 pour les échantillons provenant de 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 sans 8tre corrélé à la silice. Les teneurs en titane sont notables (1 à 4,5
X de Ti02). Les coefficients de distribution du fer et du magnésium entre l'amphibole
et l'annite associée sont différents d'un gisement à 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 échantillons prove
nant du flanc ouest). Parallèlement, les coefficients de distribution des .ames élé
ments entre la biotite et la roche sont disproportionnés (0,4 et 0,7 à l'Est à 2,9 à
l'OUest) •

Sachant que les teneurs en magnésium des roches sont plus élevées à l'Est qu'à
l'OUest du massif de granite, les différences de valeurs de KD entre les minéraux s'ex
pliquent par une cristallisation de la biotite antérieurement à l'amphibole à l'Ouest
du massif. Les deux minéraux ont cristallisé de mani~re synchrone à l'Est. La présence
du grenat va aussi contr81er la distribution du fer et du magnésium entre les autres mi
néraux de la roche. Toutes les analyses montrent que le grenat est riche en almandin
(60 X en moyenne) et en grossulaire (35 X en moyenne). Au contraire, le grenat des
gneiss encaissants (aussi riche en almandin que le grenat des granites), contient 15 X
de pyrope et 15 X de spessartine calculées. Les grenats des granites des Monts Roumpi
ne sont pas chimiquement li's aux grenats des roches métamorphiques dans lesquelles ces
granites sont intrusifs. En outre, les relations texturales ne montrent pas de déséqui
libre des grenats des granites. Les relations minéral-granite h8te peuvent 8tre détermi
nées par comparaison des rapports 100 Mgl Mg+Fe2+ de la roche (Hensen et Green, 1973)
et 100 pyrope 1 (pyrope + almandin) du grenat. Les couples de valeurs obtenues (ta
bleau 8-2) s'alignent sur la droite de corrélation entre les grenats magmatiques et les
roches plutoniques h8tes (Hentschke, 1987). En conclusion, les différences chimiques en
tre les grenats des-granites et ceux des gneiss encaissants. l'absence de texture réac
tionnelle des grenats des granites et les relations d'équilibre chimique entre le miné
ral et la roche-h8te sont autant d'arguments en faveur de la formation de ces grenats
par nucléation au liquidus dans le magma granitique. Le problème est de savoir si la
composition des grenats des gneiss est uniforme de la surface à la profondeur. Dans les
granites étudiés, aucune enclave capable d'apporter d'éventuelles informations sur les
roches en profondeur n'a été découverte. Le plagioclase a des compositions de An17-2-8
Ab78-91 Or5-1 et le feldspath alcalin, de An1-0 Ab98-99 Or1 et de Ab31-21 Or68-79.L'étu
de au microscope électronique à balayage indique que le sphène des granites à grenat et
annite est riche en fer. Les fortes teneurs en terres rares légères caractérisent l'al
lanite (fig.8-1). Le spectre du zircon montre un pic élevé à la raie de l'hafnium. Il
existe parfois des couronnes de carbonates riches terres rares autour 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 0.126 0.149 0.112 0.112 0.000 0.000 0.002 0.000
Al 2.302 2.242 1.547 1.908 2.561 3.995 4.123 4.119 4.125
Fe 2+ 3.831 3.889 2.469 1. 743 1.084 3.447 3.731 3.681 3.663
Fe l + 0.000 0.193 0.084 0.006 0.602
Mn 0.045 0.066 0.051 0.036 0.026 0.180 0.295 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 0.118 0.134

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 10.24 10.23
CaO 8.03 16.63 0.00 0.00 0.00 0.00 23.26 23.12 23.50
Na20 0.20 0.07 0~10 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 3.512 3.611 2.989 4.651 0.098 0.073 0.067
Fe 2 + 2.982 2.771 2.332 4.098 4.344 2.180 0.197 0.364 0.368
Fe l + 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 0.000 0.000 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 représentatives des principales phases
minérales des roches plutoniques et métamorphiques du
substratum des 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 : gneiss à silicates calciques.
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CN39-PTS

COUNTS

allanite

B.Z

0l-991

19.2

8909,..-------------------·-----,

sphène

CDUNTS

9.e ENERGY (KEV)

CN39-PT7

3999,..-----------::...------------,

carbonates de

terres rares

CDUNTS

9.9 ENER~Y (KEY) 19.9

Fig. 8-1 : Spectre de composition de l'allanite (a) obtenu au mi

croscope ~lectronique à balayage (MEB). Les spectres du sphè

ne (b) et des carbonates de terres rares (c) sont pr~sentés

pour comparaison.
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8-2 GEOCHIMIE

8-2-1 Les él-.nts lIIl,jeurs

Les granites ne comportent pas 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 granites étudiés réside dans les valeurs élevées ':_
rapport K20/Na20. Ce rapport est de 4,5 dans les syénites et de 2 dans les granites (ta
bleau 6-1). Les analyses modales montrent des volumes notables d'orthose saine en dé

pit de la microclinisation. Il apparaft que les transformations post-magmatiques ont
seulement exacerbé un caractère potassique préexistant. Dans le diagramme A-B de Dabon
et Le Fort (19B9), les granites sont à cheval sur la droite séparant le domaine des ro
ches moyennement alumineuses des roches très alumineuses. Elles sont donc de nature alu
minocafémique (amphibole et micas). L'ensemble des granites s'étend du domaine des gra
nites tardi-orogéniques (granites à biotite) à celui des granites post-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-.nts en traces

Dans le diagraMme discriminant récemMent établi par Thiéblemont et Cabanis (1990),
le. granites concordants se regroupent dans le domaine des granites syn-collisions et
les granites lités de Diboki Balué, dans le domaine des roches magmatiques acides post
collisions (fig.B-3).

Les teneurs en baryum des syénites sont élevées (3110 ppm) et les rapprochent de
certaines roches plutoniques de la région du Le. (Soba, 1989). Nos syénites diffèrent
de ces dernières par de fortes teneurs en nickel et chrome (tableau 6-1). Bien que les
granites de Diboki Balué et les syénites de Baréka aient des rapports Zr/Nb, ~/Nb,

Rb/Nb et Zr/Y semblables (tableau 6-1), la petite surface d'affleurement des syénites
par rapport à celle des granites (~1/100) va à l'encontre des relations magma parental
magma différencié.

8-2-3 Les terres rares

Les pentes des spectres des terres rares (fi9.8-4), très marquées pour les terres
rares légères (La/SmN = 6), s'estompent vers les terres rares lourdes (Gd/YbN = 2).
Seuls les granites montrent une anomalie négative en europium. Les granites, d'affini
té subalcaline, sont aussi riches en terres rares (LaN =~ BOO et YbN = ~ 50) que les
granites alcalins à pyroxène ou l amphibole du complexe anorogénique de Tagouadji au Ni
ger (Pérez, 1985) et des granites hyperalcalins du Nigéria (Bowden et Whitley, 1974).
Les spectres esquissent une variation inverse au niveau de l'ytterbium. Cette relative
tendance à l'enrichissement en terres rares lourdes, généralement développée dans les
granites alumineux 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 granites alumineux
et hyperalcalins du Nigéria (Bowden et Withley, 1974) ne constituent pas l'unique sour
ce de concentration des terres rares lourdes. Le grenat, l'amphibole et le zircon sont
autant de minéraux privilégiés (Schnetzler et Philpotts, 1970 ; Gromet et Silver, 1983,
Bender et al., 1984). La magnétite aussi est un minéral qui concentre les terres rares
lourdes dans les granites (~hlander et al., 1989). Les terres rares légères sont concen
trées essentiellement dans l'allanite (fig.8-1), et dans l'annite comme l'indiquent les
spectres observés au microscope électronique à balayage.

8-3 CONCLUSION

La minéralogie des granites est caractéristique des roches de nature subalcaline
(présence de grenat alamandin-grossulaire et d'amphibole calcique, Hentschke, 19B7 ;
Plank,1987). Les roches plutoniques du substratum des Monts Roumpi ont une nature potas
sique accentuée par des transformations post-magmatiques. La richesse en terres rares
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Fig. 8-2 : Position des granites du substratum des Monts Roumpi

dans un diagramme de corrélation entre les teneurs de l'ensem

ble des éléments majeurs et le site géotectonique. La grille

pétrogénétique est établie par Batchelor et Bowden (1985). Les

granites anorogéniques hyperalcalins sont 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 granites du substratum panafricain des

Monts Roumpi dans le diagramme de corrélation entre les te-

neurs en certains éléments en traces et le site géotectonique.

La grille est celle proposée par Thiéblemont et Cabanis (1990).

Les granites hyperalcalins ultimes (étoile) sont aussi repor

tés. Carré vide et losange plein : granite à biotite et musco

vite secondaire ; cercle avec croix : granite à amphibole et
biotite.
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de ces granites moyennement ou fortement alumineux est probablement héritée de la sour

ce. Toutefois, il apparaft évident que la différenciation a eu pour r81e d'exacerber
des teneurs en terres rares déjà notables dans le magma parental. Pendant la cristalli
sation des granites, les terres rares sont concentrées dans les minéraux accessoires
(amphibole, annite, allanite, zircon, grenat et fluorine).

r------------------,1000
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10
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Ce

Nd

Eu

Sm Gd Dy Er Yb

Lu

Fig. 8-4 Spectres dea terres ra,... des ...y.....1taa· (CH13) et dee gran1taa •
biotite et a.phibol. (CH28) panafricains. [Normalisation aux
chondrites de Haskin et al. (1968) et de Nakamura et 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 gabbros de Bessimba Hill sont
anorthositiques .(1. C. = 23 ; tableau 9-1). Les critères minéralogiques permettent de
distinguer des gabbros à analcime ou à quartz micropegmatitique des faciès riches en
olivine, en apatite et/ou oxydes.

Les gabbros à analcime proviennent de la petite dalle au Nord du village de Toko.
Ils montrent un cortège minéralogique étendu (tableau 9-1) à plagioclase, salite, olivi
ne, oxydes, biotite, apatite, analcime et carbonates. Epidote et chlorite sont secondai
res. De grands cristaux centimétriques de labrador (An60) définissent le faciès porphy
roïde ~ ils constituent les minéraux précoces. De nombreuses inclusions colorées ou
opaques y dessinent des anneaux (fig. 9-1) qui alternent avec des couronnes de plus en
plus sodiques (AnSO). Des associations en synneusis sont fréquentes. Les individus d'an
désine moyens, zonés en tAches, comportent des inclusions d'apatite avant d'être englo
bés par le pyroxène ou l·amphibole. L'olivine (Fo60) est souvent altérée et remplacée
par les carbonates. Les plages (6 mm) poecilitiques de diopside mauves englobent du pla
gioclase, de l'apatite et des oxydes. La titanomagnétite est associée à la biotite. El
1. comporte des franges brunes intensement pléochroïques du rouge au rouge sombre qui
polarisent dans des teintes plus sombres (biotite). La biotite forme des plages de pléo
chroïsme variant du jaune clair au rouge. L'analcime apparaft en cristaux xénomorphes
aux interstices des individus de plagioclase, automorphes dans des poches de carbona
tes. La calcite primaire et l'analcime comportent des inclusions d'apatite.

Les gabbros à olivine sont texturalement trachytoïdes : des lattes (1x5 mm) de la
brador (An60-55) zonées, intimement serrées les unes contre les autres, forment une
charpente qui occupe 60 X du mode de la roche (planche 5, photo 3) et reflète un carac
tère cumulatif lors de l'écoulement filonnien (Gagny, 1978 : Nsifa, 1978 : André et Ga
gny, 1982). La zonation du plagioclase cumulus est accentuée par le nourrissage postcu
mulus (Jackson, 1967). La charpente délimite des poches de minéraux intercumulus (olivi
ne, clinopyroxène, biotite, titanomagnétite, apatite rare). Le plagioclase intercumu
lus apparaft en plages (0,2 mm) à contact interpénétratif avec le clinopyroxène, les
oxyde~ et le labrador précoce qU'elles englobent parfois. L'altération y est plus inten
se. Des cristaux d'olivine (Fo65) automorphes sont inclus dans ceux de salite. Des indi
vidus xénomorphes (0,1 à 1 mm) montrent des inclusions subophitiques de plagioclase.
Ils s'altèrent par leurs craquelures. Les cristaux de salite sont plus abondants que
ceux d'olivine (27 contre 14 X du mode). Ils moulent et englobent des individus d'olivi
ne et de plagioclase et s'imbriquent à la titanomagnétite. La biotite forme de petites
plages accolées aux cristaux de salite et surtout de titanomagnétite. La chlorite appa
raft par altération du pyroxène et du plagioclase.

Le faciès riche en apatite du massif de 8wémè diffère du précédent par une textu
re isotrope, une pseudomorphose partielle du diallage par la kaersutite et la faible
proportion de l'olivine. Le clinopyoxène apparaft selon deux générations précoce (cris
taux automorphes inclus ou moulés par le plagioclase) et tardive (plages poecilitiques
englobant apatite, olivine et plagioclase ; elles connaissent une déstabilisation en
kaersutite qui en garde la forme et les inclusions. La biotite, aussi en plages poecili
tiques à inclusions d'apatite, reste associée au diallage et aux oxydes ferrotitànés
qu'elle entoure souvent. Elle présente des franges d'altération en 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'à An50). Souvent groupés en synneu
sis, les individus de plagioclase moulent et englobent l'olivine, le pyroxène et la bio
tite. En dehors des franges d'altération autour de la biotite, du clinopyroxène et de
l'amphibole, l'épidote et la chlorite forment des amas polycristallins de 3 mm de c8té
aux interstices des individus de plagioclase.

Les gabbros de Bossunga présentent une curieuse association minérale : la roche
constituée d'olivine, d'augite calcique, d'oxydes ferrotitanés, de biotite, d'amphibo
le et d'apatite comportent du quartz micropegmatitique (planche 5, photo 3) aux inters
tices des cristaux d'andésine. Il 's'agit d'interdigitations quartz-plagioclase albiti
que (fig. 9-2) dont la signification pétrogénétique sera discutée dans la conclusion.
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Fig. 9-1 : Cristaux de plagioclase montrant des inclusions de py-

roxène et d'oxydes ferrotitanés disposées en anneaux.

1~

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

plagioclase albitique (Pl) dans le gabbro de Bossunga.
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D'autres interstices entre les grands cristaux sont occup's par de petits cristaux
d'olivine, clinopyroxène et plagioclase (planche 5, photo 4). Les carbonates sont acces
soires et .culent les interstices entre les autres minéraux. Les cristaux d'olivine au
tomorphes montrent des bords et des craquelures altérés autour des plages encore sai
nes. La biotite se~ble dériver des oxydes ferrotitanés qu'elle englobe. Les cristaux de
kaersutite sont rares. Les oxydes ferrotitanés sont souvent imbriqués aux clinopyroxè
ne et au plagioclase (fig.9-3). Les leucogabbros ou gabbros anorthositiques de Bessim
ba Hill ne comportent pas d'olivine (tableau 9-1). Le grand développe~ent des phénocris
taux (2,5 x 1 cm) de plagioclase dans 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-oxydes et apatite) auxquels se joignent l"pido
te et la chlorite, l'albite apparaft en position interstitielle. La calcite s'y forme
secondairement sur les minér "'. ..~~É:-8S.

Au ter.. de cette description des gabbros, le caractère CUMulatif, les différents
ordres de cristallisation et les microtextures témoins des évolutions pétrogénétiques
sont l retenir. Dans la plupart des échantillons, l'apatite et l'olivine ont une cris
tallisation précoce, mais le plagioclase isole les cristaux les uns des autres et ils
sont alors des primocristaux (Wager et Brown, 1968). A l'exception des gabbros riches
en apatite où il est accompa9né par le clinopyroxène, le plagiocla.. constitue le seul
minéral cumulus.

Bien que l'ordre de cristallisation soit confor.. l celui de Bewen, le développe
ment précoce de l'apatite et la prédc.inance du plagiocla.. sur les autres minéraux tra
duiraient le caractère 'volUé du magma parental (voir aussi minéralogie et géochimie).

Sur le plan textural, la signification de l'apparition du quartz micropegmatiti
que en présence d'une olivine stable doit Itre précisée. Il est souvent remarqUé que le
liquide résiduel piègé dans l'espace intercUMulus et les cristaux environnants se com
portent comme un système centimétrique ferm' (Powell, 197B). Mais ce mécanisme n'expli
que pas les textures ici observées car le liquide résiduel devrait avoir une composi
tion phonolitique. Aussi, nos imbrications de quartz-albite au contact des andésines se
raient une miniaturisation du mécanisme d'infiltration d'un liquide grantique dans les
espaces intercumulus mécanisme proposé pour les anorthosites l cUGulus plagioclasi
que et abondant intercumulus quartzo-feldspathique dU.complexe de Tagueï, Niger, (Mo
reau et al, , 1987b), En l'absence d'intrusion granitique tardive, le quartz micropegma
titi que reflèterait une digestion d'encaissant gneissique et quartzique par un magma
gabbroïque largement cristallisé, Le liquide silicique bouche donc les pores de la char
pente plagioclasique, Par contre, les simplectites biotite titanifère-oxydes ferrotita
nés correspondent l une déstabilisation de ces derniers au passage des fluides riches
en potassium (Powell, 1978). Au même moment, la kaersutite remplace la salite et l'épi
dote et la chlorite cristallisent dans certains interstices de 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

Tabl.au~I : Analy••• modal •• de. plutonlte. de. Hont. Roumpl
2500 polnt. par ~ehantl110n, 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'altératlon de. mlnéraux,ferro.asné'len••
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8-2 LES MICRClSYENOGABBROS

LH gabbros de Beui.ba sont flanqUés au Nord par des .icrosyénogabbros l clinopy
roxène et biotite autOllOrphes. Le plagioclau et les feldspaths alcalins p"'sentent des
contours tr.. indentés et i.briqUés qui reflètent une syncristallisation rapide en une
texture consert&le. seuls l'apatite et les oxydes ferrotitanés sont accessoires. Le la
brador (An58-50)', apparatt seul en phénocristaux parfois groupés en synneusis (1 x 0, 2
..). L'.ndésine (An43-38), minéral essentiel de la roche, for.. aussi des couronnes au
tour dB quelques phénocristaux de feldspath alcalin (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 en~ière de la lame mince et
sont supplées par le minéral-h8te qui ..sque leur extinction. Ainsi, les cristaux acicu
laires ont une extinction oblique tandis que les sections basales sont toujours étein
tes.

1-3 LES SYEHODIORITES

Dans le. syénodiorites, l'oligoclase et l'orthose occupent 60 X de la roche. Le
reste corre.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 peuvent aus
si le. .auler. Le quartz occupe toue les vol~s disponibles entre les feldspaths et
les POChes de .inér.ux ferra.agnésien. altéré.. Le. syénodiorite. renfe,...nt des encla
ves milliMétrique. ~nes et polygonale. avec lesquelles .lles préuntent des con
tacts francs. Leur texture est tant8t .icrogrenue dOléritique pour celles l quartz mo
dal, tant8t .icrogrenue trachytoi'de pour les autres.

1-4 LES SYENITES

Elles se distinguent des diorites·du socle par la relative fratcheur de leurs miné
raux et l'absence de filons quartzo-feldspathiques identiques l ceux des migmatites en
vironnants. Le feldspath alcalin dOMine sur le plagioclase, le clinopyroxène, la bioti
te et le. oxydes (tableau 8-1). L'apatite est .ccessoire et 1. chlorit. et l'épidote,
secondai res. Le pyroxène (eaHte sodique l .ugite) toujours automorphe COIIporte des in
clusions d'oxydes. L. biotite pléochro;que du brun foncé au jaune clair .oule le pyrox.
ne et connatt un début d'altération (fig. 9-6 : planche 5, photo 5) en oxydes, épi dote ,
chlorite et quartz. Le plagioclase est fort...nt zoné (An80-53) et .aulé par le felds
path alcaHn qui, lui aussi est ZoM. Des enclaves ho!!loeogènes et l!Iicrogrenuee mon
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 .icrope~atitiqueclans 7e. gabbros de 80SSUfl~ ; " - a.sociatiOll o71vine-sa71

te-~.inll 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 microsyénogabbros de 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 rapakiviques et le faciès microgrenu .arquent les
rochas intana'diaires et acides. Le premier caractère revèle des fluctuations da condi
tions physiques pendant la cristallisation et le second t'moigne d'un niveau de mise en
place proche de la surface. Sur le terrain, seules les microsyénogabbros affleurent sur
une grande surface. Les microsyénodiorites et les microsyénites sont enclavées dans les
faciès grenus correspondants. Elles expriment vraisemblablement une digestion incomplè
te du toit figé de l'intrusion. Il peut s'agir aussi de fragments de filons précoces in
jectés et engloutis par le ml.. magma pendant son ascension. Elles se distinguent bian
des enclaves hamoeogènes l grain grossier originaires des conditions de cristallisa
tion profonde (Nono, 1987) avec accumulation des minéraux farramagnasians pr6c0C8s (Nsi
fa, 1978).

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

Q

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

Fig, 9-8 : Diagramme QAP des roches plutoniques ultimes des Honts

Roumpi.
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0,2 mm

Fig. 9-6 : Ph1ogopite montrant une déstabilisation marginale en

feldspath, oxydes ferrotitanés, cho1rite et quartz.

2mm

Fig. 9-7 : Passage des syénites aux enclaves de microsyénites par

diminution graduelle de la taille des minéraux.
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10 MINERALOGIE

10-1 DONNEES ANALYTIQUES

Des analyses ponctuelles ont été effectuées à la microsonde automatique (CAMEBAX) de
l'Université de Nancy 1 sous des conditions de : 10 nA, 15 KV et 6 s d'intégration par
élément. L'étude -porte essentiellement sur l'olivine, le pyroxène, l'amphibole, les mi
cas, les feldspaths et les oxydes.

10-1-1 Olivines

Elles sont reconnues dans tous les gabbros sauf dans les 1eucogabbros de Bessimba
Hill et les roches évoluées de la région. La variation de leur composition chimique est
peu étendue : Fo65-63 dans les gabbros trachytoldes, Fo60-58 dans les gabbros riches en
apatite et Fo62-54 dans les gabbros à quartz micropegmatitique (fig.10-1). Les concen
trations en nickel sont presque nulles. Les teneurs en Mn et Ca sont très variées pour
les mêmes valeurs de forstérite d'un faciès à l'autre (tableau 10-1).

10-1-2 Pyroxènes

Ils sont les minéraux ferromagnésiens ubiquistes des roches étudiées. Leur composi
tion chimique correspond à celle des salites (Wo47-45 En41-38 FS12-17) dans tous les
gabbros, seul le faciès à quartz micropegmatitique comporte plut8t des augites calci
ques (fig.10-1). Les teneurs en titane atteignent un maximum de 3 X dans les gabbros à

ana1cime. Le pyroxène des leucogabbros ont parfois moins d'1 X de Ti02. Les concentra
tions en alumine sont aussi moyennes ou faibles (6 à 1,5 S A1203). Le pyroxène des mi
crosyénogabbros et des syénites occupent une position limite entre salite et augite cal
cique (fig.10-1). Il est plus proche du p81e d'hédenbergite que les sa1ites des gab
bros. Les teneurs en Ti02 et A1203 sont faibles (0,96 à 0,42 et 2,24 à 1,08 S respecti
vement). Tous les pyroxènes ne comportent ni de nickel, ni de chrome et la teneur en
manganèse est très faible « 1 X MnO). Pour toute la série, Al, Ti et Mn montrent des
distributions diversifiées (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 quelques faciès de gabbros où 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 comparaison au pyroxène
qU'elle remplace, la kaersutite est plus riche en fer, aluminium, titane et alcalins et
pauvre en magnésium. Les rapports Mg/Mg+Fe de la kaersutite compris entre 0,48 et 0,66
sont inférieurs à ceux des sa1ites, 0,71 à 0,75. Cette amphibole est moins alumineuse
et moins magnésienne que la kaersutite primaire des gabbros de Brossard, Montréal (Gunn,
1972).

10-1-4 Micas

Suivant les faciès, les micas appartiennent à deux paragénèses distinctes. Dans les
gabbros, ils forment des couronnes tardives autour des oxydes ferrotitanés aux dépens
desquels ils cristallisent. Ils constituent des franges associées au pyroxène et à la
kaersutite. Par contre, dans les syénogabbros et les syénites, les micas forment avec
les pyroxènes les ferromagnésiens primaires et précoces. Les individus automorphes de
micas des syénites s'entourent d'une couronne de déstabilisation en ch1orite, felds
path, oxydes et quartz. Les analyses des 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 1eucogabbros et 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 "-------------------..:...:!!-----~·ëir.
Feldapara

Ca

Cpx

IAg ---+--.._---.,..-....._r-........
60

QIvlnea:

Fig. 10-1 : Variations des compositions des principales phases miné

rales des roches plutoniques ultimes des Monts Roumpi (felds

paths, oxydes ferrotitanés, pyroxènes et 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). Seules les phlogopites des syé
nites sont alumineuses, 14 à 26 X de A1203.La distribution des ph10gopites et biotites
en fonction de Mg,Fe2+ et Al (fig.10-3) montre qu'elles diffèrent nettement des bioti
tes des complexes du nord de la province alcaline de Chilwa, Malawi (Wooley et Platt,
1986). Les micas des roches plutoniques des Monts Roumpi occupent le même domaine que
les biotites du massif de Mboutou (Parsons, 1986) dans le diagramme Mg, Fe2+ et Ti (fig.
10-4): les biotites les plus titanifères se décallent vers 1. domaine des biotites du
complexe gabbro-syénitique de Klokken (Parsons, 1979). Compte non tenu des phlogopites
des syénites qui sera interprétée plus loin et, malgré une dispersion de A1/Al+Si, les
micas définissent une lignée évolutive avec une augmentation du rapport Fe/Fe+Mg.

10-1-5 Feldspaths

Leur composition calcique (An77-45 Ab23-54 OrO-1) dans les gabbros évolue vers le p8
le sodique (An71-05 Ab29-85 OrO-l0) dans les 1eucogabbros et microsyénogabbros (fig.10
1). Le plagioclase sodique (An30-8 Ab67-86 Or3-6) coexiste avec le feldspath potassi
que (An1,5 Ab23 Or75,5) dans les syénites. Les feldspaths ne montrent aucune texture
perthitique et la coexistence plagioclase zoné et orthose dans les syénites témoignent
d'une cristallisation à faible température l des conditions subsolvus.

10-1-8 OXydes

Les exsolutions d'ilménite dans la titanomagnétite sont importantes dans les gab
bros à quartz micropegmatitique et très réduits dans les autres roches : les syénites
et les microsyénogabbros comportent des cristaux de titanomagnétite automorphes et lim
pides. Les minéraux opaques des gabbros l ana1cime correspondent à un silicate (rhoni
te ?) opacifié ( 70 à 75 X Ti02 et 21 à 10 X Si02).

La teneur en titane de la titanomagnétite diminue au cours de l'évolution et s'annu
le dans la magnétite pure des syénites (tableau 10-1, fig.l0-1). Les concentrations en
éléments mineurs (MgO, A1203 et CaO) sont fluctuantes mais les plus faibles valeurs
sont celles des syénites. Inversement, les teneurs en manganèse augmentent avec la dif
férenciation.

Les analyses de ferri-ilménite sont limitées aux gabbros et leucogabbros. Contraire
ment à la titanomagnétite, sa composition est très homogène à travers chaque cristal et
identique dans tous les faciès (tableau 10-1). Seuls quelques éléments mineurs (MnO et
MgO) montrent des variations caractéristiques d'une évolution magmatique (Carmichaêl et
al., 1974). Le couple ferri-ilménite -titanomagnétite dans les gabbros à quartz micro
pegmatitique indique un rééquilibrage ou une démixion à 750< C pour log f02 =-15 dans
le diagramme de Spencer et Lindsley (1981).

10-2 IMPLICATIONS PETROOENETlQUES

Les olivines et les clinopyroxènes pauvres en nickel et chrome ont cristallisé à par
tir d'un magma évolué par rapport aux magmas mantelliques primaires (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 clinopyroxènes en fonction de l'indice
de différenciation (Na-Mg) traduisent des conditions physiques de cristallisation diffé
rentes. Chaque intrusion a été régie par des températures, des pressions totales, des
fugacités d'oxygène et d'eau indépendantes de celles des autres. Cependant, la diminu
tion des valeurs de forstérite des olivines, de diopside des c1inopyroxènes et de l'a
northite des feldspaths des gabbros aux syénites suggèrent une différenciation magmati
que par cristallisation fractionnée. La diminution du rapport Mg/Mg+Fe des micas, pertu
bée par la ph10gopite des syénites, reconforte ce mode de différenciation. La présence
de la ph1ogopite dans les syénites est l mettre en paral1.1e avec celle de la kaersuti
te ou de l'hastingsite généralement décrite dans les trachytes et les syénites (Giret
et al., 1980 Déruel1e et al., 1987 : Cotonian et al., 1988). Il s'agit de cristaux
précoces formés dans un liquide moins évolué qui seraient arrivés dans la roche-h8te
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Fig. 10-3 : Position des micas dans un triangle Al, Mg, Fe 2 +(t) ;

le champ des biotites des syénites néphéliniques de 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 complexes de Mboutou (Parsons et al.,

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

raison. Même légende que la figure 10-1.



R. typo ~_l=.GL-__ 1i:~~ ~ Q-:..(;l! lQ::§~._-- ~~~ ~=tJ.J, ~.L.... p.=QL P.=.GL
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

Fez03 t 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 1~93 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

Tableau 11-1 : Analyses chimiques des roches plutoniques ultimes des Honts Roumpi. Eléments
majeurs et norme CIPW en poids " éléments en 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 calculée avec une estimatlon de FeO selon Green el al. (1974).



100

J~.An
pyrodno 11tu

ot p1r1:~tltU

En
-~

~M.'.lIm" -4~---J~--,r---..L---f ...O_"X:;-_""R'ï
.1.. JO RI
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Fig. 11-2 : Diagramme alcalins - silice montrant la nature alcali

ne des roches plutoniques ultimes 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 instable amorce une déstabi
lisation en oxydes, ch10rite, feldspath et quartz. Cette instabilité peut être intensi
fiée par la baisse de pression et l'enrichissement en eau (Luth, 1967 ; 1974) survenus
pendant la mise en place du massif.

En plus des évolutions minéralogiques liées à la différenciation magmatique, les te
neurs é1évées en calcium des pyroxènes et la diminution progressive du rapport A1/Al+Si
des micas sont caractéristiques de la nature alcaline des associations minérales étu
diées. La présence de l'ana1cime et celle soupçonnée de la rhonite dans les gabbros re
confortent cette nature alcaline qui sera précisée par la géochimie.

Les températures et les pressions de cristallisation ne peuvent être estimées avec
précision. Au regard des enclaves homoeogènes microgrenues et des intrusions de même
texture, il peut être admis que la pression de mise en place était inférieure ou voisi
ne de 2 Kb. Cependant, des signes de cumu1at magmatique observés dans la plupart des ro
ches indiquent une faible proportion de cristallisation in situ. Le plagioclase, seul
feldspath des roches les moins évoluées, est souvent antérieur au c1inopyroxène ; ce
qui suggère que le magma était pauvre en eau. Le plagioclase est aussi antérieur aux
oxydes qui ont subi une démixion à 750 C pour log te2 = -15. Les syénogabbros et les
syénites où le pyroxène et la titanomagnétite sont précoces comportent du plagioclase
et des feldspaths alcalins. En l'absence de perthite, il apparaft que la cristallisa
tion des feldspaths s'est déroulée dans des conditions subso1vus, avec une augmenta
tion de la fugacité en eau (Martin et Bonin, 1978). Les fluides tardifs occasionnent la
cristallisation de la kaersutite aux dépens des pyroxènes et de la biotite autour des
oxydes des gabbros. La fugacité d'oxygène et l'activité de la silice démeurées moyen
nes n'ont pas incité des concentrations élévées en sodium dans les pyroxènes des syéni
tes.

11 GEOCHIMIE DES ROCHES PLUTONIQUES ULTIMES

11-1 DONNEES ANALYTIQUES ET VARIATIONS CHIMIQUES

Les roches étudiées sont plus riches en soude qu'en potasse (tableau 11-1). L'olivi
ne virtuelle est présente dans toute la série. Elle atteint une valeur maximale de 12 X

dans des g~bbros à analcime ; les valeurs fréquentes oscillent autour de 6 X avec une
amplitude de 2. La néphéline normative atteint 7 X dans les gabbros; l'hypersthène vir
tuel apparaft dans les faciès évolués. Seuls les gabbros à quartz micropegmatitique et
ceux à texture trachyt01de montrent le couple olivine-hypersthène par opposition au cou
ple olivine-néphéline des autres gisements. Ils diffèrent des gabbros à grain fin de
Nda Ali (Njonfang, 1986) qui ne contiennent ni orthose, ni hypersthène normatifs, mais
présentent quelques traits de ressemblance avec certains faciès du massif de Mboutou,
Nord-Cameroun (Parsons et al., 1986). Même dans les syénodiorites à quartz modal, le
quartz normatif est absent.

11-1-2 ~lature et série .agaatique

La nomenclature obtenue à partir du diagramme millicationique Ri-Rm-Rs (De la Roche;
1986) est identique à celle utilisée en pétrographie, à l'exception des gabbros à anal
cime qui occupent le domaine des th.ra1itea tandis que les gabbros trachyto1des se déca
lent à la limite des syénogabbros et des gabbros-diorites (fig.11-1). Les roches sont
alcalines, seuls les gabbros en dyke ou à quartz micropegmatitique se trouvent à la li
mite des domaines alcalin-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
analyses modales. Les éléments majeurs

le plus incompatible. Les distributions des élé
figures 11-3, concordent avec les prévisions des
se répartissent en deux groupes évoluant en pen-
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Fig. 11-5 : Illustration du caractère alumineux des roches plutoni-

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

tes" (1) du Nigéria (Jacobson et al., 1958). Les domaines des

massifs plutoniques de 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 reportés pour

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 diagrammes de variation des éléments majeurs en
fonction de la potasse, les gabbros en dyke de Mokomotombi et les gabbros a quartz mi
cropegmatitique ont une distribution erratique par rapport a la lignée générale. Ils ap
partiennent a un épisode magmatique antérieur à celui des autres gisements (145 contre
~ 10 Ma, p ). Comme la potasse ne participe pas à la constitution des phases minéra
les princ,~=' __ ,,~t roches basiques, tandis que le plagioclase, soit-il basique, incor
pore de la soude (la soude est aussi présente dans les clinopyroxènes calciques, 1 X
Na20) , les teneurs en potasse dans les évoluées augmentent plus rapidement que les te
neurs en soude (fig.11-4). Reportées dans un triangle a-cfm-al de Jacobson et al.(1958),
les roches des Monts Roumpi forment une trainée subverticale dans la moitié droite du
diagramme (fig.11-5). Ces roches sont autant alumineuses que celles des massifs camerou
nais de Ntumbaw (Goghomu, 1984) et de Nda Ali (Njonfang, 1986). Les échantillons des
Monts Roumpi sont plus alumineux que les "Younger Granites" du Nigeria et occupent une
position intermédiaire entre les deux séries magmatiques indépendantes de l'A1r (Hush,
1982 ; Moreau, 1982).

11-1-4 Distribution des éléllents en traces

Onze éléments en traces (Nb, Zr, Y, Sr, Rb, Ni, Cr, V, Zn, Cu, Ba) ont été dosés.
Malgré la dispersion de quelques points représentatifs des gabbros, une corrélation

positive est nette entre le rubidium ou le baryum et la potasse (fig.11-6). Seul le gab
bro a texture trachyt01de se place loin de la lignée matérialisée par une parfaite cor
rélation entre le baryum et la potasse. Les valeurs du rapport K/Rb sont très disper
sées dans les gabbros (175 a 670) avec une moyenne a 370 ; les valeurs de ce rapport
sont plus régulières dans les syénodiorites et les syénites où elles esquissent une dé
croissance (406 à 380) commune dans la plupart des suites alcalines (exemple des mas
sifs de Nda Ali au Cameroun (Njonfang, 1986), Evisa en Corse (Bonin et al., 1978) et Ku
navaran en Inde (Bose et al., 1982». Dans le diagramme K-Rb (fig.11-7), la lignée "hy
drothermale pegmatitique" de Shaw (1968), habituelle dans les complexes annulaires (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 teneurs en nickel et vanadium décroissent rapidement pendant que celles de la po
tasse augmentent (fig.11-6). Les teneurs en ncikel sont faibles, la teneur maximale de
B4 ppm est inférieure a celles obtenus des massifs camerounais de 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
corrélés à la potasse. Il existe sur tous les diagrammes, un fléchissement de la pente
de corrélation vers les fortes valeurs de potasse (fig.11-6) qui peut être expliqué par
une diminution du caractère incompatible des éléments en traces sus-cités à la fin de
la différenciation.

11-1-5 Les terres rares

En fonction des teneurs en terres rares, les roches plutoniques alcalines des Monts
Roumpi se subdivisent en deux groupes

- Un groupe constitué de gabbros dont les teneurs sont faibles. La moyenne des som
mes est de 215 ± 5 ppm.

- Un groupe de roches constitué de microsyénogabbros, syénodiorites et syénites ;
avec des valeurs extrêmes de 290 a 295 ppm.

Toutes ces moyennes obtenues dans les gabbros et les roches felsiques s'intègrent
bien dans les intervalles de 90 a 610 et de 154 a 1750 ppm des roches basiques alcali
nes et des roches felsiques associées (Cullers et Graf, 1984). Les rapports (La/Yb)N
élevés revèlent aussi cette nature alcaline, gé~ralement caractérisée par un très
grand enrichissement en terres rares légères par rapport aux terres rares lourdes. Ce
pendant, dans l'ensemble de la série, un taux élevé d'enrichissement des 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 gabbros ont des valeurs du rapport Eu/Eu* légèrement supé

rieures à l'unité (1,14 à 1,18) ; par contre, les syénogabbros et les syénites présen
tent des valeurs du mOme rapport légèrement inférieures à l'unité (0,94 et 0,98). La
particularité de la série réside dans le fait que tous les spectres se joignent au ni
veau de l'europium (fig.11-9). Le rapport Ce/Cet tend vers 1 par défaut.

11-2 PETROGENESE DES ROCHES PLUTONIQUES DES MONTS ROUMPI

11-2-1 Identification du proce88U8 de différenciation

A l'exception des gabbros en dyke et de ceux à quartz micropegmatitique qui appar
tiennent à l'épisode magmatique précoce, toutes les roches plutoniques "ultimes" des
Monts Roumpi forment une lignée unique dans les diagrammes de variation. De plus elles
conservent des valeurs constantes des rapports Zr/Nb et Y/Nb (fig.11-10) au cours de la
différenciation. Elles obéissent aux critères généralement retenus pour définir une sui
te comagmatiqùe (Allègre et al., 1977). Par ailleurs, les observations suivantes:

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

- corrélations linéaires entre les éléments hygromagmaphiles (Zr, Nb, y, Rb ; fig.11-
11) ,

- droites de régression linéaires entre éléments hygromagmaphiles passant par l'ori
gine sont les critères d'identification d'un processus de différenciation compatible
avec le modèle de cristallisation fractionnée (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'ensemble de la série s'accordent bien avec une différencia
tion largement dominée par la cristallisation fractionnée. Toutefois, le caractère cumu
latif des gabbros, relevé en pétrographie à partir des critères d'Irvine (1982), se tra
duit chimiquement par une dispersion sporadique des teneurs en certains éléments (Zn,
Nb, A1203, Fe203(t), P205, Sr, Si02). Ce phénomène appara't comme un mécanisme accessoi
re de la différenciation.

11-2-2 Identification des étapes évolutives

La différenciation des roches étudiées comporte deux étapes dont les phases minéra
les impliquées peuvent Otre déduites des observations pétrographiques, des variations
des éléments ou des ruptures de pentes dans les diagrammes de variations en coordon
nées logarithmiques (fig. 11-12).

La pauvrété des roches basiques en nickel et leur faible proportion modale d'olivi
ne révèlent le caractère évolué du magma parent par rapport au magma primitif mantéli
que où les concentrations en nickel sont estimées entre 300 et 500 ppm. En outre, les
concentrations en nickel des olivines et des clinopyroxènes des gabbros n'atteignent
pas 0,1 " en poids. Les teneurs en chrome des roches plutoniques "ultimes" des Monts
Roumpi sont si faibles qu'elles échappent à la détection; celles quantifiées restent
inférieures à 25 ppm et diminuent rapidement avec la différenciation. Pendant la premiè
re étape ont fractionné l'olivine, le clinopyoxène et la titanomagnétite pour engen
drer, respectivement, une diminution rapide de Ni, Cr, et Ti02. En plus du titane, la
diminution des teneurs en vanadium aussi est liée au fractionnement des oxydes ferroti
tanés (Mason et Moore, 1982).

La deuxième étape de différenciation est marquée par le fractionnement du plagiocla
se, du clinopyroxène et de l'apatite qui peut Otre déduit des figures 11-3. La titanoma
gnétite continue de fractionner et d'engendrer une diminution du vanadium et du titane.
La variation de la soude en fonction de la chaux (fig.11-13) concordent bien avec le
changement progressif des compositions (depuis le pôle calcique jusqu'au pôle sodique)
de plagioclase qui fractionne, des gabbros aux syénites. Les variations similaires du
phosphore et du strontium (fig.11-12) peuvent Otre expliquées par un fractionnement des
deux éléments par un mOrne minéral. Dans nos roches, seule l'apatite est capable de
jouer ce rôle.
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Fig. 11-9 : Spectres des terres rares des roches plutoniques ulti-

mes des Monts Rournpi, normalisées aux chondrites de Haskin et

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

neurs en terres rares des gabbros jurassique-crétacé sont 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 gabbros étudiés, un seul échantillon a été notablement affecté par l'ef
fet d'accu.ulation magmatique. Cet échantillon présente des phénocristaux de plagiocla
se jointifs et de fortes t~neurs en alumine et rubidium par rapport au reste de la li
gnée magmatique. Là différenciation des autres gabbros et du reste de la série est domi
née par la cristallisation fractionnée. Cependant, quelques échantillons de gabbros mon
trent un enrichissement en rubidium (fig.11-12). Ils correspondent aux faciès où il y a
eu une pseudomorphose tardive du clinopyoxène par la kaersutite et la biotite, vraisem
blablement en présence de fluides tardifs qui auraient apporté l'excès de rubidium.

Toutes les roches de la série ont, néanmoins, des rapports 100*Rb/Ba compris entre 3,
5 et 6,8 qui sont des valeurs caractéristiques des liquides mantéliques (4,1 à 9,7 ;
Frey et al., 1978). Seuls, les gabbros à analcime ont de fortes valeurs (9,6 à 13,2)
probablement dues à un enrichissement secondaire contemporain du remplacement de l'oli
vine par des carbonates.

Les roches plutoniques "ultiMes" des Monts Roumpi sont de nature cafémiques (selon
Oeben et Le Fort, 1988) comme en témoigne la présence de pyroxène et de titanomagnéti
te et elles sont plus susceptibles de provenir du manteau que de la croûte. Si c'est
bien le cas, la cause du caractère métalumineux de nos roches doit otre précisée. Le ca
ractère métalumineux des roches aagmatiques alcalines a été attribué au degré de fu
sion partielle du manteau (Leger, 1985) ou à la contamination crustale (Johnson et Lip
man, 1988). Parmi les roches ici étudiées un seul faciès de gabbro montre des signes pé
trographiques de contamination crustale (quartz micropegmatitique). Un tel phénomène ac
cessoire ne saurait servir d'explication au caractère général de toute la série. Les ca
ractères de la source et le degré de fusion partielle du manteau sont délicats à recons
tituer car les roches les plus basiques analysées dérivent d'un magma parental évolué
par rapport au liquide pouvant être en équilibre avec le manteau. L'hypothèse d'une dif
férenciation précoce à haute pression de magmas primaires mantéliques vers 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-saturée en silice et montre des ca
ractères cafémique et métalumineux. Seuls les gabbros en dyke et les gabbros à quartz
.icropegmatitique sont saturés en silice (sans néphéline, ni quartz normatifs). La dif
férenciation a été dominée par le processus de cristallisation fractionnée impliquant
l'olivine, le clinopyroxène, les oxydes ferrotitanés, puis, le plagioclase et l'apati
te. Il est parfois légèrement pertubé par un effet cumulatif dans les gabbros et/ou par
un enrichissement sélectif tardif en rub.idium et éventuelement en baryum.
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12 LA PREMIERE SEQUENCE VOLCANIQUE

Elle comporte des basanites, des basaltes alcalins Il olivine, des basaltes ankara
mitiques, des hawaiites, des benmoréites, des phonolites, des trachytes et des rhyoli
tes hyperalcalines.

12-1 LES BASALTES

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

basaltes anciens des coulées prismées et d8mes décrits dans
et cartographie". Au microscope, ils ont tous une texture
la nature et la proportion des phénocristaux permettent de

basaltes alcalins Il olivine) des basaltes ankaramitiques.

12-1-1 Les basanites et les basaltes alcalins Il olivine

Les basanites sont caractérisés par la présence exclusive des phénocristaux d'oli
vine ou par leur prépondérance sur ceux de clinopyroxène ; le plagioclase, absent en
phénocristaux, est peu abondant parmi les microlites. Les basaltes alcalins Il olivine
désignent les échantillons peu riches en olivine modale « 10 X). Dans les basanites et
basaltes alcalins à olivine, la mésostase est constituée de cristallites de clinopyroxè
ne, d'oxydes, de plagioclase baignés dans un verre parfois abondant. La fluidalité appa
raft nettement dans les échantillons les plus riches en ~icrolites de plagioclase; au
contraire, elle est fruste ou inexistante dans ceux qui en sont presque dépourvus. Des
zéolites calciques ont cristallisé secondairement dans les cavités et les fissures.

L'olivine (Foa3-62) apparaft toujours en phéno- et microphénocristaux automor
phes dont la taille varie largement de 50 ~ Il 2 cm de c6té. Les contours rectilignes
sont souvent interrompus par des golfes qui, par ramification, peuvent conférer un as
pect squelettique aux cristaux (fig. 12-1). Des craquelures sinueuses recoupent les pla
ges limpides. La fréquence des inclusions d'oxydes croft du coeur vers la bordure des
cristaux. La plupart des indivi~us d'olivine sont zonés; d'autres présentent en 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 commencent Il s'altérer le long des craquelures en un minéral phylliteux.
Des microlites micrométriques de ce .inéral phylliteux sont alors disposés perpendicu
lairement aux surfaces des cassures. Lorsque l'altération est avancée, les microcris
taux néoformés sont plus ou moins coalescents Il partir du centre et il en résulte un
gros cristal central dont l'allongement est plus ou moins parallèle Il la cassure. Les
microcristaux et le gros cristal présentent chacun un pléochroïsme normal du vert clair
au brun jaune. Le contraste entre leurs pléochroïsmes leur confère une texture "coroni
tique", et une inversion des teintes de polarisation en lumière analysée.

Le clinopyroxène, peu abondant .parmi les phénocristaux (1,5 X modal), constitue
la majeure partie de la mésostase (37 X modal). Les sections des phénocristaux (0,5 Il 1
mm) allongées ou carrées sont brunes et légèrement pléochroïques. Une zonation est sou
lignée par le passage d'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'oxydes suivent une répartition semblable Il celle observée dans les cristaux d'olivi
ne. La macle 100 est fréquente. Les phénocristaux de clinopyroxène sont soit isolés
dans la mésostase où ils moulent ceux d'olivine, soit groupés en amas irréguliers de
deux à quinze individus. Dans certaines laves, il existe en plus de ces phénocristaux
bruns, des phénocristaux dont le coeur vert et intensément pléochroïque est ceint par
une couronne brun clair ou subincolore. L'origine de ce dernier groupe sera discutée Il
partir des données minéralogiques. Les microlites de clinopyroxène sont plus riches en
inclusions d'oxydes ; ceux de plagioclase tendent Il les mouler.

Les microlites de labrador An60 mesurent au maximum 0,5 x 0,1 mm. Ils tendent Il
mouler les oxydes et sont ~'S;:.~3_ ~~us ou moins parallèlement, conférant ainsi une
fluidalité nette aux laves.

Les cristallites
taux d'olivine et de

d'oxydes plus ou
clinopyroxène ou

moins automorphes sont inclus dans les cris
imbriqués avec les microlites de plagioclase.



0,5 mm

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

lisation rapide des basanites. Le phénocristal de sali

te (Cpx) titanifère (partie gauche du dessin) présente

aussi des contours lobés.

Fig. 12-2 : Association de phénocristaux de salite titanifè

re (Cpx) disposés en rosette (basaltes ankaramitiques).



Leur taille .cyenne est de
Le verre brunAtre,

trame interstitielle.

116

100 ~'

d'abondance variable d'un échantillon à l'autre, constitue la

12-1-2 Les basaltes ankara.itiques

Les basaltes· ankaramitiques offrent, au microscope, une composition minéralogi
que constante (olivine, clinopyroxène, plagioclase, oxydes et apatite), mais les propor
tions et les dimensions des phénocristaux varient largement. Certains échantillons ne
comportent pas de l'olivine, d'autres en comportent en quantité inférieure ou égale au
clinopyroxène . Le mode élévé des phénocristaux de clinopyroxène dans les faciès ankara
mitiques les distingue des basaltes alcalins s.s.. La proportion des phénocristaux de
plagioclase demeure faible (tableau 12-1). La fluidalité est nette dans les échantil
lons riches en microlites de plagioclase et pauvres en verre. Les zéolites remplissent
des cavités dans la lave. Les basaltes ankaramitiques renferment plusieurs xénocris
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) automorphes ou squeletti
ques sont zonés en couronne et parcourus de craquelures irrégulières. Des inclusions
sont fréquentes dans les bordures. Leur volume dans les échantillons baisse (8,8 à 0 X
modal) rapidement par rapport à celui du clinopyroxène (33 à 21 X). L'altération en id
dingsite est poussée dans les faciès faiblement porphyriques.

Dans tous les échantillons étudiés, les cristaux de clinopyroxène du type salite
(W048-41 En37-42 Fs15-17) sont brun clair avec des couronnes de zonage brun marron. Les
clivages grossiers sont entrecoupés par des craquelures. Entre le coeur et la bordure
des cristaux, de nombreuses inclusions cristallines peuvent former un anneau disconti
nu. Des phénocristaux (2 x 1 mm) aux microlites (0,1 mm), la variation de la taille est
parfois progressive. Des sections maclées 100 ou zonées en sablier sont parfois grou
pées en rosette (fig. 12-2). Des accollements en synneusis (planche 6, photo 2) mon
trent un zonage convolute. Les cristaux renferment des inclusions d'olivine ou d'apati
te.

Le plagioclase a une composition de labrador An63-55 à andésine sodique An35. Les
phénocristaux sont peu abondants et moins grands que ceux d'olivine et de salite sur
lesquels ils se moulent. Lorsque les microlites (0,2 x 0,1 mm) de plagioclase sont nom
breux (34 X modal), ils s'allongent parallèlement et matérialisent ainsi la fluidalité
magmatique.

Les oxydes se rencontrent en 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 autres espè
ces minérales de la roche. Les cristaux d'oxydes isolés sont automorphes tandis que des
associations de deux à quatre individus ont des limites indentées.

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

12-2 LES HAWAIITES

La distinction entre hawaiites et basaltes est basée sur l'abondance dans celles
là des phénocristaux de plagioclase souvent moins calcique que dans les basaltes alca
lins et la rareté des phénocristaux d'augite et 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 granulométrique entre les phénocristaux et les microli
tes est moins prononcé que dans les faciès à mésostase fluidale. Le cortège minéralogi
que comporte des phénocristaux de plagioclase, d'augite, d'oxydes et de rares cristaux
d'olivine complètement altérés. L'apatite est présente. Très peu de verre subsiste dans
les interstices délimités par les microlites. Parfois ces interstices sont occupés par
de la chlorite secondaire.

Tous les cristaux d'olivine observés dans les laves hawaiitiques sont complète
ment altérés en iddingsite. Malgré l'intense altération, la forme originelle des cris
taux est conservée; ils apparaissent en sections allongées dont les plus grandes attei-
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Fig. 12-3 : Association en croix de Saint-André des phénocris

taux de plagioclase des hawaiites. Les inclusions d'oxy

des ferrotitanés forment grossièrement des anneaux dans

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 sections équilatérales mesurant en moyenne 0, 3 mm de c8té. Des

inclusions automorphes d'oxydes et d'apatite encore saines persistent dans ces "fant8
I118S" d'ol ivine,.

Les cristaux de salite augite calcique vert clair sont légèrement pléochroï-
ques. Les phénocristaux (1,5 x 1 mm) peuvent être maclés selon le plan 100, zonés en sa
blier ou accolés en synneusis imparfait. Ils renferment des inclusions d'oxyde et d'apa
tite. Leurs contours s'imbriquent avec ceux du plagioclase. Les microphénocristaux (0,1
mm de diamètre ou 0,5 x 0,3 mm) sont nombreux dans les hawaiites à texture doléritique
où ils sont moulés par les microlites de plagioclase. Ils peuvent former des associa
tions complexes.

Les cristaux de plagioclase zonés ont un coeur de bytownite-labrador An72-60 et
une bordure d'oligoclase An25-30. Les cristaux de taille moyenne ont une composition
d'andésine. Le plagioclase constitue l'essentiel des phénocristaux et plus de la moi
tié des microlites. Les phénocristaux atteignent de grandes dimensions dans 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 zonages en taches et souvent en couronnes observés dans un même
cristal. Ils s'associent en synneusis imparfait ou en croix de Saint-André (fig. 12-3).
Les microlites de plagioclase prédominent sur les autres minéraux de la roche.

Quelques phénocristaux d'oxydes (0,5 x 0,2 mm) subautomorphes ou automorphes appa
raissent dans la roche. les cristallites d'oxydes sont le troisième constituant (en
abondance) de la mésostase après le plagioclase et les augites où ils sont aussi obser
vés en inclusions.

Les sections d'apatite hexagonales « 0,1 mm) ou allongées (0,3 x 0,1 mm) sont in
cluses dans les cristaux d'olivine, d'augite, de plagioclase ou disséminées dans la mé
sostase.

La chlorite,
de la mésostase qui
2 mm de longueur).

apparue secondairement, occupe les interstices entre les microlites
contr81ent sa forme et ses dimensions. Elle est de petite taille (0,

12-3 LES ENCLAVES DANS LES BASALTES

Les basanites et les basaltes ankaramitiques renferment des enclaves de nature et
taille variées.

Les enclaves en déséquilibre sont des xénocristaux de quartz, d'orthopyroxène et
de feldspath alcalin.

Les plages de quartz craquelées, à extinction roulante, sont criblées de taches
xénomorphes qui correspondent vraisemblablement à des figures de résorption. Chacune de
ces plages est ceinte par des microlites d'augite disposés selon 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 chapelet de cristaux de clinopyroxène (planche 7, photo 3).
L'olivine (F080-75) est intimement accollée à l'orthopyroxène qu'il semble protèger lo
calement. Légèrement pléochroïque dans les tons brun clair, le cristal d'orthopyroxène
est parcouru par un système de fins clivages parallèles à 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 présentent un angle de 43 30' à l'extinction.

Les xénocristaux de feldspath alcalin sont résorbés; leur bordure réactionnelle
est une frange de fusion commençante caractéristique d'une trempe thermique (fig. 12-4).

Les enclaves en équilibre apparent sont de nature basique. Elles ont des con
tours irréguliers sur lesquels se moulent les microlites de clinopyroxène et de plagio
clase de la roche-h8te. Les cristaux constitutifs de ces enclaves présentent tous des
extinctions roulantes dues à des déformations antérieures. Leur composition modale va
rie des monocristaux d'olivine ou de clinopyroxène isolés à des agglomérats de clinopy
roxène et d'olivine. Ces enclaves présentent, néanmoins, des traces de déstabilisation
thermique beaucoup plus intense à leur bordure. Les cristaux de clinopyroxène sont
bruns.
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Tableau 12-1a : Analyses modales des roches de l'association
volcanique inférieure (basaltes et hawa~tes).

Echantillon n':

Olivine
Clinopyroxène
Oxydes 
Plagioclase
Total phénocr.

Clinopyroxène
Oxydes
Plagioclase
Apatite
Zéollte/Chlo~ite

Ve~re/Pâte

Tota l 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
basaltes an- hawa~tes

karamltlques

34,1
47,6

Tableau 12-lb Analyses modales des roches de l'association
volcanique inférieure (benmoréites, trachytes, phonoll tes 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. Résultats en ,.
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 hawaiites de l'association volcanique inférieure contiennent
des phénocristaux et microcristaux d'olivine, des phénocristaux et des microlites de
clinopyroxène, d'oxydes, de plagioclase et d'apatite et 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 apparaft en premier
et cristallise abondamment dans les basanites, puis son mode diminue progressivement
vers les hawaiites. Dans certains basaltes, l'olivine s'altère en un minéral phylli
teux. Les basaltes ankaramitiques comportent d'abondants phénocristaux de salite qui,
parfois, moulent ou englobent ceux d'olivine et d'apatite. Les phénocristaux de plagio
clase prédominent dans les hawaiites où l'ordre de cristallisation est varié par l'appa
rition précoce de l'apatite (inclusions dans les cristaux d'olivine et de titanomagnéti
te). Accessoirement, de l'anorthose est observée' dans les hawaiites.

Ces roches satisfont bien au critère d'évolution parallèle à l'équilibre de l'oli
vine et des clinopyroxènes calciques retenu pour définir les laves alcalines. Les cris
taux de quartz et d'orthopyroxène sont systématiquement entourés par des auréoles réac
tionnelles, ce qui prouve bien leur nature de xénocristaux.

12-5 LES BENMOREITES

En l'absence de _ugéarites, les benmoréites représentent le terme de passage des
hawaiites aux trachytes et sont parfois caractérisées par l'abondance de plagioclase so
dique et de feldspaths alcalins, Des benmoréites aphyriques et porphyriques ont été
échantillonnées. Dans ces derniers échantillons, les phénocristaux peuvent correspon
dre aux ensembles olivine, oxydes et feldspaths ou feldspaths et hématite uniquement.

12-5-1 Les be~réites 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 éparpillés dans une trame claire (43 % modal)
constitUée par des baguettes (0,5 x O,1mm) d'anorthose ou de sanidine. Le verre est ab
sent. La disposition parallèle des microlites de feldspaths et de clinopyroxène défi
nit une fluidalité nette (fig. 12-5). Des zéolites secondaires occupent les rares fissu
res de la roche.

12-5-2 Les berworéit8s porphyriques è hé=atite

La mésostase (46 % modal) est constituée de granules d'anorthose - sanidine et de
titanomagnétite équidimensionnels (0,05 mm). Elle occupe les interstices délimités par
les nombreux phénocristaux (50 % Modal) de feldspaths. Les individus d'hématite appa
raissent en plages rouges de formes irrégulières qui se moulent aux phénocristaux de
feldspaths et il en résulte pour celles-ci des contours polygonaux. Ces plages renfer
ment aussi des inclusions de clinopyroxène et de titanomagnétite. Des inclusions par
tielles ou totales de titanomagnétite ont été observées dans les feldspaths.

Il existe un hiatus granulométrique entre les granules de la mésostase et les phé
nocristaux (1 x 0,2 à 0,3 x 0,1 cm).

12-5-3 Les be~réites porphyriques ~ olivine

La caractéristique essentielle de ces laves est la présence de phénocristaux d'o
livine et d'oxydes. La mésostase a une composition minéralogique semblable à celle du
faciès sus-décrit, à la seule différence que les individus sont plus grands (0,2 l 0,1
mm). L'hématite appartient essentiellement à la phase microcristalline. Les phénocris
taux de feldspaths se rapprochent de ceux du faciès précédent.

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

plus 2% modaux) et comportent des inclusions de titanomagnétite et d'apatite. Ils sont
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isolés les uns des autres. Dans certains échantillons, ils sont entièrement altérés en

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

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

12-6 LES TRACHYTES HVPERALCALINS

Les trachytes ont été subdivisés en deux groupes en fonction de la présence ou
non des cristaux de biotite et d'olivine.

12-6-1 Les trachytes sans biotite, ni olivine

Les faciès porphyriques sont caractérisés par la prédominace des cristaux millimé
triques d'aenigmatite sur les autres minéraux ferromagnésiens, et les trachytes aphyri
ques (fig. 12-6) par de nombreux microcristaux « 0,1 mm) d'arfvedsonite. Les minéraux
ferromagnésiens occupent un faible volume de roche (8 X modal). Les trachytes aphyri
ques contiennent de tout petits cristaux (100 ~) d'oxydes, d'augite et surtout d'arf
vedsonite. Dans les faciès porphyriques, l'aenigmatite est légèrement altérée; son
pléOChroi"SIIe et sa polarisation sont peu intenses.

Des enclaves de phonolite ~ sodalite et néphéline ont été observées dans un
échantillon de trachyte aphyrique.

12-6-2 Les trachytes ~ biotite et olivine

Toutes les laves trachytiques ~ biotite et olivine présentent une texture microli
tique porphyrique au microscope. Les microlites s'organisent en des paquets flexueux di
versement orientés. L'ensemble des faisceaux flexueux offrent une texture tourbillonnai
re typique (fig. 12-5). Les phénocristaux sont 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'exception des olivines et du zircon, toutes les
phases minérales de la paragénèse phénocristalline sont aussi exprimés en microlites ou
microcristaux de la mésostase.

De'rares cristaux d'hortonolite (Fa61) et de ferrohortonolite voire de fayalite
(Fa92) apparaissent disséminés dans les laves de ce faciès, Les plages incolores ou jau
ne clair mesurent 0.3 ~ 0.1 mm de diamètre. Leur transformation plus ou moins avancée
en biotite a lieu avec conservation des formes originelles des individus. Les reliques
centrales d'olivine connaissent un début d'altération en iddingsite. Leur volume modal
atteint 2 X dans quelques échantillons.

Le clinopyroxène (hedenbergite et aegyrine), plus abondant que les olivines, cons
titue environ 10X du volume de la roche. Les phénocristaux montrent un zonage du coeur
clair vers la bordure verdâtre. Ce zonage est corrélé aux variations chimiques (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 groupés en 'lots hétérogènes (17ots ~ biotite et oxydes). Dans
certains assemblages, le clinopyroxène entremêlé ~ des oxydes s'arrange en "chapelet"
autour des phénocristaux de biotite. Ils constituent aussi des enclaves homéogènes et
même énallogènes qui seront décrites ~ la fin du présent chap,tre. Seules sont présen
tes des inclusions d'apatite et d'oxydes.

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

La plupart des phénocristaux de biotite atteignent un millimètre de long sur 0.5
de large. Ils sont zonés : une large plage centrale (plus de 90X de la surface du cris
tal) est ceinte de deux couronnes de couleur et d'épaisseur différentes (planche 6, pho
to 5)

- le
- la

Bité de la

- la

noyau central pléochrolque du rouge au jaune a des limites dentelées
première couronne présente un pléochrolsme du rouge leger au jaune. L'inten

coloration augmente vers la bordure des cristaux ;
deuxième couronne, généralement discontinue, montre un pléochrolsme intense
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0,5 mm

Fig. 12-5 : Texture tourbillonnaire d~s trachytes à Fe 3 +-anni

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

0,5 mm

Fig. 12-6 : Les cristaux de sanidine des phonolites à arfved

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

ceux de sodalite.
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du rouge sombre au rouge sang. Elle est observée aux extremités des denticules que des
sinent la première couronne. Le passage d'une couronne à l'autre est progressif. Le zo
nage se traduit chimiquement par la variation des teneurs en fer et aluminium (cf miné
ralogie) •

Les inclusions d'apatite et de titanomagnétite sont abondantes.
Il existe un hiatus granulométrique entre les phénocristaux et les microlites de

biotite. Ces derniers, disposés conformément à la texture tourbillonnaire, apparais
sent en paquets (0.1 x 0.05 mm) aux extremités effilochées ou en individus isolés. D'au
tres s'enracinent sur les phénocristaux d'olivine qu'ils moulent et semblent pseudomor
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 phénocristaux atteignent 4 x 1.5 mm, la lIoyenne étant de 2 x
1 mm. Dans tous les prismes craquelés, maclés longitudinalement (Carlsbad) ou suivant
la diagonale (Manebach), l'association de fines macles albite et péricline dessinent un
quadrillage typique de l'anorthose. La disparition progressive du quadrillage vers la
bordure des cristaux traduit un passage de l'anorthose à la sanidine observé à la micro
sonde. Les feldspaths incluent des cristaux de biotite, de clinopyroxène, d'apatite,
d'aenigmatite et d'olivine en leur sein.

Les microliteB (200 x 50~) de sanidine forment des paquets diversement orien
tés dont les extrémités indentées S'engrènent mutuellement. Leur extinction en série
harmonise la texture tourbillonnaire.

L'aenigmatite apparaft surtout sous forme de baguettes aciculaires (200 x 40 ~)

incluses dans l'anorthose, libres dans la mésostase microlitique ou accollées aux cris
taux de biotite (planche 7, photo 4) : des sections trapues sont aussi présentes parmi
les phénocristaux. Le pléochroïsme du brun foncé au brun rouge est parfois masqué chez
les cristaux subopaques.

Quand les microlites d'aenigmatite ne sont pas associés au clinopyroxène ou à la
biotite, ils sont localisés aux extrémités des paquets de microlites de sanidine. La
forme aciculaire prédomine sur les sections trapues ovoïdes à digitations plus ou moins
radiales.

Les phénocristaux automorphes ou sub automorphes de titanomagnétite ont 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 associations avec la
biotite et le clinopyroxène, ils forment aussi des inclusions dans le feldspath. Les mi
crocristaux de la mésostase, allongés ou carrés, présentent parfois des lobes.

Des sections prismatiques ou hexagonales d'apatite constituent la plupart des in
clusions dans les cristaux de clinopyroxène, de biotite, de titanomagnétite et de sani
dine. Leur allongement maximal est de 0,1 mm et leur proportion dans la roche reste fai
ble «1X lIodal).

12-&-3 Les enclaves dans 18S trachytes

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

Des enclaves de gabbros ont été trouvées dans les trachytes à biotite, olivine et
aenigmatite. Ce sont des nodules de 3 à 5 cm de diamètre constitués de cristaux automor
phes d'olivine magnésienne et de salite, de plagioclase calcique et d'oxydes. La bioti
te et l'apatite sont accessoires. A l'exception de la biotite qui est disséminée dans
les enclaves, les autres minéraux ferromagnésiens et les oxydes sont parfois groupés en
nodules millimétriques.

Les cristaux d'olivine (0,5 à 1 mm) limpides et craquelés comportent de nombreu
ses inclusions d'oxydes et d'apatite. Une ceinture d'iddingsite témoigne d'un début
d'altération. Les cristaux de &alite maclés 100 et zonés en couronnes ou en taches sont
parfois plus grands (4 x 1 mil) que ceux d'olivine avec lesquels ils présentent des 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 situés aux interfaces des cristaux de pla
gioclase ou associés aux agglomérats décrits plus haut. Les plages de plagioclase poeci- _
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litiques (- 55" lIOdaux) zonées en taches et en couronnes englobent ceux des autres mi
néraux de la roche. Les individus de biotite se sont confinés aux inclusions subophiti
ques dans de petits cristaux de plagioclase tardifs. Ils apparaissent en baguettes (1 x
0,3") ou aiguilles (1 x 0,05 mm) intensément pléochrolques du rouge sang au jaune
clair. Les individus d'apatite sont inclus dans les autres minéraux ou moulés par ces
derniers.

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

Les trachytes l texture tourbillonnaire renfereent des enclaves d'un trachyte l

texture microlitique où ont été observés des xénocristaux d'olivine, de salite et de
biotite résorDOs ou partiellement déstabilisés et une enclave de trachyte l phénocris
taux de hornblende entourés par la biotite, le clinopyroxène, l'apatite et la titanoma
gnétite (planche 6, photo 3).

12-7 LES PHONOLITES HYPERALCALINES

Au microscope, l'éventail des espèces minéralogiques des laves phonolitiques des
Monts Ro~pi couvre, par ordre d'abondance décroissante, les feldspaths alcalins (anor
those l sanidine), l'aegyrine, les feldspathoïdes (sodalite l noséane et néphéline),
l'arfvedsonite, l'aenigmatite et la biotite. L'analcime est accessoire et la mésostase
est fine..nt cristallisée. Toutes le. laves ont une texture .icrolitique porphyrique où

les feldspathoïdes représentent l'essentiel sinon la totalité des phénocristaux. L'aegy
rine et l'aenigmatite appara'ssent en cristaux effilochés, disséminés dans la mésosta
se ou disposés en rosettes autour de la néphél ine et de la sodal ite (planche 7, photo
1).

Selon la préponderance de l'un ou l'autre des feldspatholdes, deux faciès peu
vent Itre distingués. Les phonolites l sodalite sont caractérisées par la présence de
l'aenigmatite et de l'arfvedsonite tandis que l'aegyrine constitue le principal .ine
ral ferromagnésien dans 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 géométriques entre les esp'ces .in6rales cc.aunes
sont identique•• Ainsi, une description distincte de chaque faciès ne s'avère pas néces
saire et .énerait l une repétition fastidieuse.

Le faciès riche en néphéline regorge de nOMbreuses enclaves de gabbros et des xé
nocriataux d'olivine, clinopyroxène et plagioclase.

Les phénocristaux de aanidine apparaissent en baguettes aciculaires de 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 échantillons riches en sodalite. De fréquentes craque
lure. aubperpendiculaire. l l'allongement de. cristaux le. subdivisent en segments de
dimension. variées. Les individus . généralement isolés les uns des autres, baignent
dan. la Msostase feldspathique s'ils ne sont pas IIOUlés par l'aenigmatite, l'arfvedso
nite et l'aegyrine. Toutes les sections sont de couleur brunatre.

Les microlites de aanidine (49" modal) sont allongés de 0.25 mm en moyenne sur
environ 20 microns de large et sont orientés selon 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 MSOStase ont des
contours irréguliers et 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 hy~ralca71n) ; 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,." analyB4e et 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 dimensions des cristaux de néphé1ine, de noséane et de so
da1ite varient d'un échantillon à l'autre. La néphé1ine appara,t essentiellement en phé
nocristaux dans les phonolites riches en soda1ite et unique~ent en Microlites dans le
faciès où elle prédomine sur la soda1ite.

Les phénocristaux de néphéline sont systématiquement moulés par les minéraux fer
romagnésiens (aegyrine, arfvedsonite et aenigmatite) ; ce qui rend délicate la détermi
nation de leurs télations avec le feldspath ou la soda1ite. Certains individus compor
tent des faces rectilignes se terminant par des golfes et des baies attribuables à une
croissance rapide; d'autres comportent des inclusions vitreuses. Aucun accollement de
plusieurs cristaux n'a été observé. Exceptionnellement, deux phénocristaux voisins se
touchent par leurs extrémités lobées. Les sections liMpides et automorphes, de forme va
riable, mesurent en moyenne 0.3 mm de cSté. Le clivage n'est pas évident, mais les cra
quelures sont parfois importantes. Leur abondance dans la roche reste faible (3,3 % mo
da1) .

Les microcristaux de néphéline (7,7 % du volume de la roche) abondent dans les fa
ciès pauvres en sodalite. Les microlites d'aegyrine et d'arfvedsonite les entourent et
font ressortir leurs formes hexagonales, carrées ou subcirculaires. Les diamètres des
sections dépassent rarement le dixième du millimètre. Ils incluent uniquement des oxy
des et conservent des relations microtexturales avec les minéraux ferromagnésiens sem
blables à celles des phénocristaux.

En plus de la néphéline, les phonolites des Monts Roumpi comportent un fe1dspa
tholde du groupe haüyne-soda 7jte-nos_ane. En l'absence de coloration bleue et de fines
inclusions, les critères microscopiques convergent vers ceux généralement retenus pour
la soda1ite. Les cristaux sont isotropes. Cependant, en lumière naturelle, certains
cristaux subcirculaires montrent des bords limpides et des coeurs brun léger. Dans ces
parties centrales se trouvent de minuscules inclusions d'aegyrine et/ou d'arfvedsonite.
Les diamètres des cristaux s'échelonnent de 0.4 mm à quelques microns. Les cristaux
d'arfvedsonite et/ou d'aegyrine et/ou d'aenigmatite moulent ceux de soda1ite et les iso
lent de la néphé1ine et de la sanidine. Toutefois, parmi de rares cristaux restés li
bres dans la mésostase, certains imposent des déviations aux limites de la sanidine
(fig. 12-6).

La noséane appara,t uniquement sous forme de microlites disséminés dans la mésos
tase. Les cristaux limpides ou à coeur grisâtre présentent des contours peu nets. Leur
taille est semblable à celle des microlites de sanidine pourpres. En effet, la distinc
tion précise entre sodalite et noséane est rendue délicate par leurs caractères voi
sins. La confirmation, obtenue à l'aide du détecteur solide du C.A.~.PARIS., est basée
sur la présence exclusive du chlore dans la soda1ite et du soufre dans la noséane.

Les micro1ites d'aegyrine forment des associations diverses dans toutes les la
ves phonolitiques étudiées. (1) Ils se disposent en rosettes serrées autour des cris
taux de néphéline. (2) Ils s'assemblent en amas sphériques formés de coeurs touffus
d'où rayonnent des aiguilles ( à 0.2 mm. (3) Les micro1ites s'accollent et constituent
des faisceaux (0.4 x 0.2 mm) aux bouts effilochés. Ces schémas se compliquent quand les
microlites d'aegyrine, ainsi assemblés, s'imbriquent à ceux d'aenigmatite et/ou d'arf
vedsonite. De minuscules cristaux isolés ont des formes capricieuses relatives à leur
position interstitielle. Leur taille moyenne est de 50 ~' Le pléochrolsme s'étend du
vert sombre au vert clair.

L'arfvedsonite a l'habitus et des dimensions semblables à ceux de l'aegyrine avec
laquelle elle est intimement imbriquée. Son pléochrolsme s'étale du brun vert au bleu
et la polarisation, dans de vives teintes brunes et vertes. Dans les échantillons ri
ches en soda1ite ou dans ceux riches en néphéline, l'aegyrine predomine sur l'arfvedso
nite (14,5 à 16,7 contre 8,8 à 7,3%).

L'aenigmatite appara,t dans les phonolites riches en soda1ite et arfvedsonite,
avec un habitus et des dimensions semblables à ceux de l'arfvedsonite et de l'aegyrine.
L'aenigmatite occupe environ 12 % du volume total de la roche.

Seules les phonolites riches en néphé1ine contiennent de la biotite dans leur cor
tège minéralogique. Elle y apparaft en plages de dimensions variées (0.5 mm à quelques
~), auréolées par l'aegyrine. ~a1gré les caractères optiques semblables à ceux des bio

tites des enclaves de gabbros et de syénites (couleur brune, clivage net et pléochroïs-
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.e intense du brun clair au rouge), elle est de nature différente (0.4 < FM < 0.5).
L'analcime est disséminée dans la mésostase.

12-8 LES RHYOLITES

Dans les rhyolites de Mosakoa, l'aenigmatite, l'aegyrine et l'arfvedsonite repré
sentent les seuls minéraux ferromagnésiens (planche 7, photo 2). La sanidine , l'anor
those et le quartz prédominent. Le sphène est accessoire. Les phénocristaux de sanidi
ne et d'anorthose s'associent entre eux ou avec les minéraux ferromagnésiens et la ro
che acquiert une texture microlitique gloméroporphyrique (fig. 12-7). Il existe un im
portant hiatus granulométrique entre les phénocristaux et 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 phénocristaux d'anorthose (1 x 0.5 A
0.2 mm de c8té) finement quadrillés par deux systèmes de macle sont moins abondant que
ceux de sanidine, parfois maclés Carlsbad. Pour toutes les sections de feldspaths, les
prismes cassés ou déformés ont une extinction ondulante: le clivage, peu apparent, est
discontinu. Dans les franges bordières, se localisent de minuscules cristaux d'aenigma
tite et d'arfvedsonite seules des inclusions d'apatite et d'aenigmatite sont obser
vées au centre des cristaux de feldspaths alcalins.

L'amphibole est une arfvedsonite pléochroïque dans les tons bleus et verts. Les
cristaux allongés s'éteignent à 28 par rapport à la trace unique des clivages. En géné
ral, les phénocristaux d'arfvedsonite sont moins volumineux que ceux des feldspaths al
calins, à l'exception de rares individus contenant de l'aenigmatite et de l'aegyrine
(fig. 12-8). A certains endroits, ils englobent la sanidine. Leurs formes xénomorphes
épousent les limites des cristaux de sanidine ou d'anorthose.

L'aenigmatite apparaft rarement en phénocristaux (0.2 mm au plus). Elle est carac
térisée par un pléochroïsme dans les teintes bruns sombres et ses teintes de polarisa
tion sont masquées par la couleur du minéral. Seuls les cristaux inclus dans le felds
path ou dans l'arfvedsonite présentent des formes automorphes.

Divers modes d'association de l'aegyrine avec les autres minéraux de la roche ont
été observés inclusion dans l'arfvedsonite, accollement avec l'aenigmatite et/ou
l'arfvedsonite. Par rapport aux autres minéraux ferromagnésiens, son volume est élévé
(18,5 X modal contre 2 X pour l'aenigmatite et 3 X pour l'arfvedsonite). En outre, tous
ses cristaux sont de petite taille « 0.1 mm) :.cependant, l'automorphie se traduit par
des sections subhexagonales ou en baguettes. Dans la mésostase, les microlites peuvent
Atre isolés ou accollés à l'arfvedsonite.

Le quartz forme des globules localisés aux confluences des limites des autres mi
néraux de la roche. Du fait mAme de leur position interstitielle, les cristaux de
quartz sont xénomorphes et leurs diamètres dépassent rarement 0.05 mm. Ils renferment
de l'aegyrine en cristaux micrométriques.

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

englobée par des zéolites. Son diamètre de 0.1 mm est largement supérieur à ceux des
cristaux d'apatite et d'aenigmatite qui coexistent avec elle ..

~eE zéc;~tes ont été observées, exclusivement, dans l'association sus-décrite. El-
les forment un agrégat sphérique (0.5 mm) entouré par l'arfvedsonite et 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 évoluées de l'association volcanique inférieu
re s'étend des benmoréites aux rhyolites et phonolites en passant par les trachytes.
Les laves ont une texture microlitique aphyrique ou porphyrique. Les agencements de mi
crolites peuvent Atre quelconques ou conférer à la roche une texture fluidale ou tour
billonnaire. En plus de la présence des feldspathoïdes (néphéline, noséane - sodalite),
les phonolites sont distinguées du reste des laves évoluées par les nombreux critères
suivants :
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Fig. 12-7 : Texture gloméroporphyrique des rhyoliteaà aegyri

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

1~

Fig. 12-8 : L'arfvedsonite poecilitique englobe des cristaux

d'aegyrine (Ae) et d'aenigmatite (Ag).
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- absence d'olivine dans les phonolites

- la pate cryptocristalline est très abondante (- 55 X en volume),
- seuls les feldspathoïdes et les feldspaths sont présents en phénocristaux,

les cristaux d'aenigmatite, d'arfvedsonite et d'aegyrine apparaissent unique
ment en microlites effilochés rayonnant autour des cristaux de néphéline et de sodali
te. Ils s'imbriquent mutuellement les uns dans les autres et forment des amas.

Ces deux dernières caractéristiques indiquent une apparition précoce des feldspa
thoïdes puis des feldspaths par rapport aux minéraux ferromagnésiens.

L'olivine existe dans toutes les autres laves de la série avec une évolution vers
le p81e fayalite. Les clinopyroxènes calciques évoluent vers les espèces sodiques. La
titanomagnétite, l'anorthose et la sanidine sont toujours présentes. La biotite existe
uniquement dans certains trachytes. Le plagioclase sodique et l'hématite sont res
treints aux benmoréites. L'ensemble basalte - hawaiite - benmoréite - trachyte - phono
lite - rhyolite forme une suite alcaline étendue avec une lacune de mugéarite. La
coexistence de l'aenigmatite, de l'arfvedsonite et de l'aegyrine indique le caractère
hyperalcalin des trachytes, des phonolites et des rhyolites. Les données minéralogi
ques et chimiques étayeront ce dernier aspect.
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ca... dana l'uaociation volcanique inf'rieure, l'.ventall ~trographi~ va dea
ballalte. aux rhyolite. en puaant par le. hawailte., lu benaorlUte., le. trachy1:ea et

- 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

titancaagMUte et de verre. Le. p1Wnocriataux aont fr~eaaent gr~a an .... da 2 ~

6 iDdividua, ce qui conf.re l la roche une texture glClll6roporphyrique. Il existe en ou
tre un iaportant hiatua granuloa.triqu. entre le. ph6nocri.taux da la lave et 1...icro
lite. 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 reaplacH par 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. intenae vera la bordure da. 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 coaplexe du fait da l'uaociation zonage en n
blier - zonage en couronne et/ou en tache.. Le. autre. aont cribl•• cl' incluaiona cl' oxy

da., d'apatite, de plagioclue et de verre recri.tallia6 (fig. 13-1) et .... cl. clinopy
ro~... Il. peuvent aua.i r6.ulter d'un accoll...nt en .ynneuai•• Le••icrolit8a cl. n
lite &Ont aoina aJ:)oDClanta que ceux de plagiocla.. et d'oxyd...

Fig. 13-1 : Phénocristal de salite titanifère aux multiples

inclusions de plagioclase, oxydes ferrotitanés, apatite

et verre cristallisé (basalte alcalin).
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Le. p!Wnocri.taux de plagioclase ont une coaposition cie labrador An65 tandi. que

le. aicrolites sont du labrador An52 et surtout d'andesine An40-30. Coaparativeaent à

l'olivine et .. la saUte, les phénocristaux (0,5 x 0,1 _) de plagioclase .ont rares.
Les aicrolites, fraction la plus iaportante de la aésostase, aoulent tous les autres ai
Déraux de la roChe. Aligné. ou disposés parallèleaent, ils ..terialisent une fluidali
té nette.

La titanoaagnétite se presente en grains aicrolitiques (50 à 100 ~) inclus dans
les cristaux de salite et de plagioclase ou di.séaiDés dans la aésostase.

Le verre est plus ou aoins cristallisé.
Un xénocristal de quartz auréolé de aicroUtes de cUnopyroxène a été observé.

13-2 LBS IlAWAlIDS

Elles constituent le. laves du s~et principal (Rata Hount) et des coulée. qui
ont débord' .. l'Oue.t, au Hord et au Sud de Dikœe Balue. En certains endroits, elles
ne recouvrent pas le. basaltes" olivine récents et elles repo.ent alors, directeaent
sur les basaltes prin'. anciens (Lokanclo, KdoDODO, Baall Haaaka et BakuIIba). Les phéno
cristaux de plagioclase pr6doainent .ur ceux cie clinopyroxène et d'olivine (tableau 13
1). La taille des phtnocristaux diainue de la base ver. le ae-aet des coul.... Le aode
cles phéDocristaux baisse jusqu'. s'annuler (36 .. 0,5 \) dans les faciès aphyriques (Be
tenge, Hdonono et Lokanclo).

Au aicroacope, les phénocristaux de plagioclase sont dispous parallèleaent, aaté
riaUsant la fluidaUté de la aésoatase, tandi. que ceux d'olivine et da clinopyroxène
sont iovarial>leaent disposés de aanière quelconque.

Le. cristaux aillia'triques d'olivine (F073-60) totalnent ou partielleaent alté
rés en iddingsit8 sont inclus dans ceux de clinopyroxène et de plagioclase ou .ont dis
.uiDés dans la a'sostase. Il. renferaent des inclusione d'oxyde et d' apatite. Leur
al>onclance atteint rareaent 3 \ de la roche.

Les phénocri.taux de clinopyroxène aontrent un zonage aussi coaplexe que celui dé
crit dans les basalte.. Ils sont plus nœbreux (5 \ du aode) que ceux d'oUvine. Ils
ont une coaposition qui 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. certains phénocristaux sont accollés en .ynneusis
ou associés en ..as irrégUlier•. Les aicrolite. (37 à 14 \) ne dépassent pas 200 ~.

Le plagioclase e.t prépondérant tant en phénocri.taux (29 \) qu'en aicroUtes
(55 \). Il a une coapoeitioo étalée, des phénocriBt~lL~ de bytownite An79 aux .icroli
te. de lal>rador sodique An!50. Dana certains faciès (base du Rata Hount), les phénocri.
taux de plagioclase atteignent 6 ca de long sur 1 de large. Ils aontrent souvent des zo
nationa coaplexes (en couronnes et en tacha.). Les coeurs des cristaux .ont parfois cri
blés d'inclu.ions d'oxydes ou de verre cristallisé. Les individus précoces sont englo
bés ou aoulés par le clinopyroxène.

Les oxydes (ti~gnétiteet ilaénit8)·.ont inclus dans les cristaux d'olivine,
de clinopyroxène et de plagioclase ou dissuiDé. dans la aésosta.e. Les phénocristaux
d'oxydes sont isolés ou groupés en aaaa.

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

13-3 cœCWSICli SUR LIS BlSALDS ft LBS IlAlfAIIDS

Les basaltes de l'association volcanique .upérieure ne présentent pas de faciès
baBanitiques. ces basalte. et 1•• hawaiites associée. ont des asseablages aiDéralogi
quea et des ordres de cristallisation seablal>les l ceux de. laves de la preaière phase
volcanique et se rangent dans le groupe de. laves alcaline•.
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Tableau 13-1a : Analyses modales des roches de l'association
volcanique supérieure (basaltes et 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 modales des 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. Résultats en ,.

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 feldspaths alcalins prédoai
nent.ur 1. plagioclase acide. Les cristaux d.s .in6raux f.rrœagMsiena .ont peu noa
~reux. L'asaeablage .in6raloqique .st constitUé d'olivine, augite, plagioclase, anortho
se, aan1dine .t ·oxydes. L'apatite est aeee.BOire. Les .ode. de. divers .in6raux va
rient d'un échantillon l l'autre (~leau 13-1). ces baDaoréites diffèrent de celles de
l'usociation sous-jacente par la présence de la kaer.utite en voie de dést~ilisation

et reaplacée par la titanoaagnétite et 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 aeabl~les ou inférieures l celles des

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

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

Les oxyde. apparaissent rareaent en pb6Docristeux, se. cristallite. s'asssablent
avec les .icrolite. de plagiocl.... et de feldspath alcalin de la .éBOBta8e oô BOnt épar
pillés de. cristaux d'apatite.

Il .xiste aus.i un faci•• de baDaoréite • kaersutite et ~iotite qui ne contient
pas de PyroxMw. La kaersutite e.t alors saine. Se. cristaux .e.urent 0,8 x 0,3 ca .t
occupent 2,8 \ du voluae de la roche. La ~iotite ~ruD8 riche en titanll (6,5 \) et .oyen
neaent riche en aluaine (14,5 \) appardt en cri.taux autoaorphe. (2,6 \ du .od., ta
~leau 13-1) de taille seabl~le. celle des individus de kaersutite. Ils .~issent un
début d'altération centri~te en oxyde••t chlorite. Le zircon et l'apatite (0,8 et 0,9
\ du .ode, re.pectiveaent) eont accessoires dans la roche. Le. cristaux d. zircon lapi
de. .t autc.orphes atteignent souvent 0,5 _ d. c8U. Ils sont di....inés dans la .é.os
tase ou inclus dans le. ph'nocristaux de plagioclase, d'anorthos. et d'oxydes.

13-5 LU TIlACBY'rE8

Deux faciès d. trachytes BOnt distingués du fait de la présence ou non des .in6
raux ferrœagMsiens : le. trachyte•• ka.rsutite et l.s trachyte. leucocrate•.

13-5-1 Les trachytea • JraerIIUt1te

Le. trachytes l ka.rsutite cc.portent un éventail .inéralogique si.ple. Il s'a
git d.. f.ldspaths (alcalins .t calcosodiqu••), de l' uphiool. (kaer.Utite), du clioopy,·
roxène et, accessoireaent, de l'apatite et des .inéraux opaqu.s. Leur texture .icroliti
que porphyrique s'accc.pagne parfois d'une fluidalité _Uriali'" par 1•••icrolites
de feldspath. Les caractéristiques essenti.lles de ce. roche. sont :

- la présence d. phénocristaux de kaerautit. partielluent ou total_ent transfor
.és en cl1oopyroxène et oxyd.. ;

- l'~sence de phénocristaux de clioopyroxène ayant cristallisé. précoceaent.
Les feldspaths occupent 1. plus grand voluae de la roche (10 \ .odal). Le. phéoo

cristaux, très ~ants (45 \) dans les échantillons sans fluidalité apparente, ne
constituent que 2 l 5 \ dans les faci.s .icrolitiqu.s fluidaux. Le. sections de aanidl
ne .. coeur d'anorthose, aux contours indenté., .ontrent des foraes. variées (rectanqulai
r., .ubcarrée, cour~ .t .... uiOOïdal., squ.l.ttiqu. ou poreuse). Le plagiocl..e, en
plages (1 _ de _) poecllitiques engl~t du clioopyrOXèDll et de. oxydes, .' entoure
d'une couronne d. sanidine d'épai.seur vari~le (0.05 ..... 1 _). Le••icrolite. de

feldspath, lorsqu'ils sont orientés suivant une .... direction, .ontrent la fluidalité
du.. l'écoul_ent du uqaa. Ils ont une coapoaition d'anorthos. potassique ou 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 kaersutite partielleaent ou enti.ruent transforaée en clioo

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

trachytes à kaersutite coronitique d'Eta Stone.

1~

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

l'Ouest de Dikome Balue.



MDt pUocboi~ 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.
sent et le. clivages élargis .e reapli.aent de _Uriaux opaques. ces sublltaDc8s, diffé

rente. des oxyde. car cc.portant plus de 30\ de Si02, fonumt auni une courooae conti

mJ8 autour de 1& kaer.utite et l'isolent des granules de CliDOPyrox*De .t de titaDcaa

ptite d. 1& courooae ext8rae. Elle. coDBtituent une phu. intera'diaire entre 1& k&er

autite d'une part, et l.s produits finaUX de la tranaforaation d'autre part. L'épais
seur de la ccurooae opaque varie d. qu.lqu•• dizai... de aicrona • 0.5 _. A certaiDB

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

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

titanaa&gnétite occupent le site de 1& kaersutit. disparue. eo.ae cu cristaux ncondai

re. respectent 1.. conteur. du aiDéral-parent, 1•• forae. et 1•• diaeDBioDB initial.s

peuvent Itre 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, gjDéraluent isolé. les UDB d.. autre., peuvent aus.i s'..soci.r en
croix de St-Antai.. ou de St-André (planche 7, photo 5).

Dea aalitea .t f.rronlitea, au leger pléOClU'Oi... d&DB 1.. v.rts claire, repré
aentent le. clioopyroùMa. Deux populations peuvent etre d1etinguéU sur 1& bue du

relations textural...

- La prea1Ù'8, i.aue de 1& trauforaation de 1& Jcaarautite, fora. de. auré01.. au

teur de. cri.taux-parente ou de. a~ta aux endroit. anUrieureaent occupé. par cu
dernier•. Lu cri.taux sont toujour. uaociu • la titaDcaaptite cog6Détiqu•• Au ni

veau d.. auréOle., lu graiDB de ..lite sont de plus en plus autoaorpb8. au contact de

1& phase opaque interaédiaire vera 1& péripbU'ie.
- La deuxi... population de clinopyroùDe, de loin 1& plus abondante, corre.p004

aux aicrolitea diuéll1Déa d&DB la usostaae. Isolés 1.. UDB du autru, il. présentent

de. cara~re. opti~ et ch1aiqu.. Hablable•• ceux iaaua de 1& tranaforaation de 1&
Jcaarautite. Ils ..surent en aoyen.- 0.25 x 0.10 _, avec un &Dgl. d'extinction par rap

port. l'allongeaent d.. cri.taux d. 42·. Lu inclusions de titaDcaaptite Y sont fré
quentes.

Les oxyde. (8 \ aoda1) apparaisaent en phénocristaux et surtout en aicrolite•.

La. phénocri.taux de forae carrée, rectangulaire ou plus coaplue ...urent .n aoyen.- O.
4 _ -de caU. Les aicrolit.. de titanoeagDétUe, eœae ceux de ..Ute, dérivent de la

tr&DBforaation de 1& kaerautite ou cri.tallisent • partir du ..gaa. Leur petite taill.

(0.05 _) leur peraet de CODBtituer des inclusions d&DB des aicrollt:u d. c1lDopyroX.

... La plupart d•• cristaux sont autoaorpbu .t aontrent du lMCtiona carrée. ou rectan
gula!rea •

De. cri.taux d'apatite autœorpbu (1.5 x 0.4 • 0.5 x 0.05 _) sont eng10bH pu
ls aa11te, 1.. feldepatha, 1& titaDcaagDétite et 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 criataux de nnid1M .t d'aoorthoM. Ils préaen

tant une texture aicrolltique porphyrique ou DOD (tableau 13-1), trachytique ou quelcon

que. DaDa certaiDB écbaDtil1ona, du cristallit:u de titaDcaagDétite sont éparpillés

d&DB 1& aéaoataae ou inclus d&DB lu feldepatha •

.P.1aac'JJe 7 1 J - pbaaolite 1Jyperdc:.11lJe eX) l'aelligaatite, l'aegyr1lJe et l'ar~
.œ.tte ,omut,~ UlM CCXIJ'OaDe autour cie .la DlpMl1lJe ; 2 - rh}'01ite hyperdc.

11lJe ~ .en1gaatite (.-lire), ar.tvebca1te bleu 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.1ag1oc.1aA-anoZ'f:lJœe-DlpMl1"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'effondruant de la partie
centrale du volcan principal affleurent .. la basa de 1& falai.. .. l'OU••t du Rata Kount.

Il .'agit de fragaents centiaétrique. l .illiaétrique. de trachyte leucocrate aphyri
que et fluidal pris dans un fin ciaant de .... nature. L.s fraga.nts ont de. angl.s ar
rondis. Laurs cristaux de sanidi08 .esurent 0,1 x 0,05 _.

13-6 LU RIIYOLID8

13-6-1 La rhyolite rubafiée

Des chapel.ts d'oxydes de f.r et de .icrocristaux de quartz confèrent UD8 textu
re igniabritiqu. (fig. 13-3) l la rhyolite rubefi... ce. chapelets dont l'épaisseur va
rie d. 50 l 200 .... sont souvent ..parés par 0,5 l 5 _ da fine .é.estase fluidal. dans

1aqu.ll. baignant d.s phâDocri.taux .illia.triques de .anidina inte08éaent craquelés.

13-6-2 Les rhyolites blanc""

La faciès de rhyolite blanche constitue des soaaets près de Harendi et aux envi
rons de Diboki Balue. La roche e.t ....nti.ll..ant constituée d. baguette. de sanidine
disposée. selon UD8 fluiclaliU ou non. La quartz apparatt raruant .n grain individuali
•• dans la .'sostase gén6ral...nt vitr.un. La. cri.taux de titanoaagnétite ont UD8 ré
partition sublable .. celle du a"e .inéral dans le. trachytes leucocrates. Las rhyoli
tes l.ucocrate. .e distinguent d•• trachyte. l.ucocrate. par l'abondance de 1& silie...
l'analyse chiaique, si le quartz aoclal n'.st pas expriaé.

13-7 LU PIIDIIOLIUB

Dans l'association volcanique .Upérieure de. Honts Rouapi, deux pitons phonoliti
que. (Junga hill et Gua hill près d. Bonji) r.présentent l'un des p81es de. laves le.
plus évoluée.. L'exaaen .icroscopique da c•• phonolites aontre de. feldspaths alcalins
(.anidi08 et anorthosa) , de 1& Déph4lina ou de l' analciae, de la titanoaagnétit., d.
l'augit., de la kaersutite et du verr., tous organisés dans des textures aicrolitiqu8S
porphyriqu•• fluidal.. ou non. L'apatite e.t acce.soire, le. cabonate. sont secondai
res. La. textures .ont sublable. l celle. obaerv"s dans les trachytes l kaersutite et
.eules les différence. .uivantes ont éU re1év". :

- dans les phonolites non fluidale., les .inéraux ont des contours trè. indentés
et .ontrent UD8 extinction roulante typique de. r....ux cristallins d'foraé.. Ainsi, il

••t difficile de distinguer la sanidina de la Déphélina qui est devenue ancraaluent
biaxe. H"e l.s cri.taux de Déphéline inclua dana ceux de aanidina ou de plagioclase
(planche 7, photo 6) n'ont pas 6chappé l cette anoaalie.

- dans le. phonolite. l .ésostase fluiclale, les ainéraux ont une extinction régu
lière. Las Phénocristaux de sanidine .ont disposé. parallèluent l la fluidalité. La ro
che apparatt tachetée par de nœbreun. plage. d' analciae xéDOaorpha.. Dans c.. plage.
ailliaétriques l centiaétrique., les fora.. initiales da. cristaux de aanidine p.eudo
.orphoaés .ont encore perceptibles. Quelqu.s fois, il an subsiste des plages saines au
contour. irréguliers. Las cri.taux d'augite, de titanoaagnétite et d'apatite ne sont
pas affectés. L'analciae est occasionnall..ent ..soci_ aux carbonates.

Des enclaves de clinopyroxénites .ont séparéeS de la lave par des couronnes d'au
gite et de titanoaagnétite seablab1e. l celle. observée. autour de. cristaux da kaersu
tite. La clinopyroxène da l'enclave e.t un diopside presqu'incolore; il e.t ..clé se
lon le plan 100 et zoné en tacha. et en couronne•. certains cristaux .illiaétriques d.
diopside coaportent de. inclusions (0,2 _) da Jcaersutite zonée en sablier (fig. 13-6).

L'olivine cristallise dans le. basalte., les hawaiite. et le. benaoréite••t dans
quelque. ~tillons de trachytes ca elle e.t caaplètuent altérée et reaplacée par
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du carboDatu. Un ~tillOD de blmaor'ite contient de 1& biotite, de 1& titaDaaagn6
tite, et de la kaer.utite aana aurllole 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

kaersutite y e.t plu. ou aoins d6stabilis" et recristalli'" en augite et titanoaagn6
tite. L'augite e.t tardive et constitue raruent de. l'h'aocri.taux (tableau 13-1). D'au
tre. trachyte. et les rhyolite. ne coaportent aucun ainéral ferroaa~.ienet sont qua
lifiu de leucocrate.. Dans le. phonolite., les phànocristaux pr6coca. de MphàliDa
.ont angl0b6. pat ceux de plagiocJ.a.sa et d' anorthoBe. Las aicrotexture. peraettent de
6éduire que l'analciae r'.ulte d'une p.eUdoaorphoaa des feldspaths .ous l'effet de flui-

des tardifs. La constitution ainéralogique des roche. felsique. ne aontre pas de fa
ci'. hyperalcalins, néaDaoins il existe de. 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 • cristalliser dans le. hawaiite. et devient
abondante dans le. rhyolite. et les phonolites où, par zonation progre••ive, elle e.t
enrob6e par la .anidine. La. oxyde••ont OIlDipr'..nt. dans toua le. faci'. p6trographi
que. et .ont surtout abondants dans les basalte. ankar..itiqua. et le. hawaiite•• De.
olivine. fortuent aa9D'siennes et la salite abondent dans le. basanite. et le. basal
te. J le. hawaiite. et le. banIlor'ite. renfement de 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'association volcanique inf'rieure sont • olivine ferrif're (faya
lite), h6denbergite-ae9'Yr'ine, aeDigu.tite et parfois arfvad80Dite ou biotite. La. rhyo
lite. et phonolite. contiennent de l'arfvadaonite, de l'aenigaatite et de l'aegyrine.

- De. benaoréites • biotite et kaer.utite, de. phonolite. et trachyte. où l'augite
et la titanoaa~tite cri.tallisant aux dépana de la kaer.utite, et enfin de. trachy
tes et d•• rhyolite. leucocrates appartiennent. l'association volcanique .up6rieure.

La .uite alcaliDa pr'coce a donc 'volu' ver. une coapoaition hyperalcaline et la .ui
te tardive a conserv' son caractère alcalin originel (tableau 16-1 et 2).

0,5 mm

Fig. 13-4 : Enclave de clinopyroxénite à 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~su.6 de Ja p~tror.r.phie des lave. de la première .~quence volcanique

aieroliti'lue
porphyrifue parfoi,
fluidale

!------------------------------------------------------------------------~------------------------------------------------!! ROCDES (trzturr.) "I"ERAUI PRINCIPALES CARACTERISTIQU~S DES CRISTAUX !
,-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,; aasanites et ~.salte. - 15 i 21 1 d'olivine (Fo.J-lz)- olivine squelettique. •

alcalins 1 olivine . altéralion en pbyllites (bowIin,ite ~)

- 0 1 1.5 % de pbénocri~taux de salite - aulomorphes i inclusion. d'olivine et
~Ot'-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'cli~ine (Fo'I-.s)

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

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

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

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

- essentiel des phénocristaux. forte.ent
zonés entaches et en couronnes. synDeas!s
iaparfait, inclusions d'oxydes

- 8 1 0,5 % de phénocristanx de salite ou
au,ite calcique wOt1-t3 En3s~.J FSI'-J.
4,5 i 0.5 % de phénoeristaux d'oxydes

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

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

--------------------------------------------------------------------------~----------------------------------------------,• Ba~aiites .- 4 à 0 % d·olivine· (fo ~j - altérés ct remplacés par des carbonates, •
inclusions d'oxydes et d'apatite .

- auto.orpbes ••aclés 100, zonés en sablier
synneusis i.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 anortbose et 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 altérées en iddin,.ite ou re.placées 1
! calcique (Vou-u). par du zéolites et des carbonates 1
! - .aésos tase 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 - automorphes l couronne d'annite

- 3-4 : hédenber,ite - ae.yrine - fortement zoné
- 1 l 1,5 : d'aeni.matite en 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.
- enclaves de trachytes à kaersutite

et bioti te, de ,abbros !

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

Phonolites

porh,-rique

- 2,3 % de phénocristaux de Feldspath alcalin
- 3 • 8 % de phénocristaux de néphéline
- 8 à 3 % de noséane/sodalite
- 13 % de microlites d'ae,yrine

8-; % de microlites d'~rfvedsonite

- 13 à ; % de microlites d'aeni,matite
- du verre à analeime

- automorphp.c, p.nt.nu~p~ ~'~e";1 + arf~ + ae,
- automorphes, entourés d'aeni, + arf~ + ael
- 3utomorphes, entburés d'aeni, + arfv + ae,
- effilochés, en rosettes autour 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 phénocristaux d'anorthose - sanidine - inclusions d'aenis + arfv + aes + apatite

- 1 % de phénocristaux d'aegyrine - fréquemment inclus dans l'arfvedsonite
porphyriques - 1 % de phénocristaux d'arfvedsonite - poécilitiques incluant aeni, + aes + Fk + 01

- traces de Fe-olivines - altérés et remplacés par des carbonates
- traces de tchevkinite - souvent inclus dans l'arfvedsonite
- mésostase à aes + aenis + arvf + Fk + 5i02 + apatite

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



Tableaa 14-2: If.aa. de la pftro,rapbie des lIve. de la deuzi~.e sfqueace yolcanique

!---------------------------------------------~---'----------~-------------------------------------------------------------!
! IOCIES (teztllre.) MIIIERAUX PRI.CIPALES CARACTERISTIQUES DES CRISTAUX
!--~----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------!
! Basaltes alcalins - 9 1 11 % d'olivine FO'O-'l - autoaorphes
! - 1 1 7 % de phénocristsux de 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.e 1 .alite-au,ite calcique + oxyde + andésine AnSZ-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 sali te 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 pbénocristaux de labrador AD',_,. - parfois 6 x 1 C., znnation coaplexe,
! inclusion d'oxyde et verre cristallisé
! ~arfois moulés par la salite
! - .ésostase 1 salite-au.ite, il.énite, .a'Détite, andésine, apatite et du verre

._------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,i Ben.orUtes - 0,5 1 ] % diolivine - altfrés •
! - - 0,5. de phénocristaux d'aD.ite calcique - auto.orphes, zonés
! porpbyr.iques - ,. % de phénocristaux de taersutite - dans le faciès sans pyro:cène ••aclés, zonés
! - 3 : de pbénocris:au~ de biotite riche en - associés à la kaersutite, automorphes, .aine
! fluor (2 à 4 vt%) et titane (5 i 6,5 vt%) opaque
! - 2 à 6. % de phénocrisraux d'oxydes

22 1 6 % de phénocristaux de pla.ioclase - auto.orphes, zonés
19 i ] % de phénocristaux de feldspatb alcalin - autoaorphes, :onés, inclusions d'oxydes

- mésostase à au.ite + oxydes + plalioclase + anortbose-sanidine + 1 % de zircon
! les faci~s apbrriques ne co.portent ni la biotite, ni lataersutite
1 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
rrac~ytes 1 kaersutite (absence de clinopyro.'Cène précoce par. rapprot j la taersutite)

- 44 % de phénoc~istlux d'anortbose - automorphe ou en couronnes autour du
- 0,5 % de phénocristaux d'oxyde. . pla.ioclase
- 0,5 % de phénocristaux de kaersutite - ~n voie de déstabilisation en cpx + OX + Ft
- traces de phénocristaux d'apatite - autoaorphes
- .ésostase i hédenber.ite + anorthose-sanidine + oxyde + pite + zircon
- 25 % de phénocristaux d'anorthose
- 1 % de phfnocristaux d'oxydes - dissé.inés dans la .ésostase
- aésostase à cpx + oxydes + sanidine + b6&ucoup de pâte (62 %)

1.

.----------~--------------------------------------------------------------------------------------------------------------!- 0,2 1 2 % de pbénocristaux de salite-ferrosalite
- 1,5 j 4 % de phénocristaux de kaersutite - en voie déstabilisation en cpx + oxydes + Ft
- O,S % d'oxydes
- 4 1 21 % de phénocristaux d'anortbose-sanidine

4 % de néphéline
- 30 % d'analci.e

porphyrifues

PbODOli tes

!
!
!

- liapides, rares inclusions d'Ipatite
inclus dans l'anorthose ou le pla.ioclase

- dans le faciès SAns néphéline, taches irré
.ulières, pseudo.orpha~es ~~s feldspAths alc.!

- .ésostase i salite-ferrosalite • o~vdes + Inorth05e-sanidine + néphéline =~erre !

!-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------!! Rhyolites rubéfiées texture izni_britique I~ec 6 % de phénocristAux d'anorthose et 5 : de SiOz !

!-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------!
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MINERALOGIE DES ROCHES VOLCANIQUES

INTRODUCTION

Des analyses minéralogiques ponctuelles ont été réalisées ~ la microsonde electro
nique automatisée (CAMEBAX) de l'Université de Paris VI (Pierre et Mari. Curie). Elles
portent sur vingt échantillons qui satisfont aux critères de sélection suivants: (1)
L•• 6chantil1ons ne sont pas altérés et sont représentatif. des faciès pétrographiques
des deux suites volcaniques des Monts Roumpi. (2) Leur répartition géographique couvre
au mieux la zone étudiée. (3) Ils sont régulièrement échelonnés avec un indice de diffé
renciation variant de 25 ~ 97.

Les standards utilisés sont des minéraux naturels ou synth6tiquss. Les condi
tions analytiques sont spécifiques aux espèces minérales et tiennent compte de leur
structure, de leur stabilité sous le faisceau électronique et des éléments recherchés.
Les standards et les conditions analytiques seront précisés au début de l'étude de cha
que minéral.

Par souci d'homogénéité, les associations volcaniques inférieure (chapitre 15) et
supérieure (chapitre 16) (ou première et deuxième séquences volcanique., respective
ment) seront traitées séparément et une étude comparative suivra.
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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.i11ons con"ê'S'
ponJé'nt :i Cê'Uor dê'S' ~m1..rr:::.C'S' 1NO(/~1ê'S' ê't cliim.z:~wS'.
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Fig. 15-2 : Variations des teneurs en MnO des ol1vines des

laves de la première séquence volcanique. Il existe une
lacune de composition entre les laves basiques et les laves felsiques.
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15 ASSOCIATION VOLCANIQUE INFERIEURE

Pour l'ensemble des basanites, des basaltes alcalins à olivine, basaltes ankarami
tiques, hawaltes, benmoréites, trachytes, phonolites et rhyolites de cette unité 973
analyses des Minéraux ont été effectuées dont 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'analcime ont été obtenus aux rayons X.

15-1 OLIVINE

15-1-1 caractères généraux

Elle est plus abondante en volume (27X) que le clinopyroxène (1,5 X) dans les ba
sanites où ses cristaux ont des formes souvent squelettiques. Elle a été analysée avec
20 kV de tension d'accélération et un courant de 40 nA. Des temps d'intégration de 20
secondes ont été appliqués l tous les éléments sauf le silicium l 10 secondes. Les phé
nocrietaux ont des coeurs à F087-83 et des bords à F078. Les microphénocristaux ont une
faible teneur relative en forstérite, F082-75 aux coeurs et F075-72 aux bords (tableau
15-1). La teneur en forstérite de l'olivine diminue dans les basaltes (F080 à F070) si
multanément avec le mode (9 X). Des teneur....blables ont été obtenues dans les picri
tes du Mont Cameroun voisin (Déruelle et al" 1987) et les basaltes ankaramitiquee ou
non du massif de Nganha dans l'Adaaaoua (Nono, 1987). Aucune analyse de l'olivine des
hawaiites n'••té possible à cause de l'altération totale des cristaux observés (4 X du
MOde). Le mode de l'olivine devient constant et voisin de 2 X dans les benmoréites et
les trachytes et les teneurs en forstérite baiesent considérablement. Les benmoréites
comportent des cristaux automorphes aux bords opaques. Leur composition passe de F045 à

F017 du coeur à la périphérie des cristaux. Des phénocristaux dans les trachytes sont
partiellement remplacés par la biotite (cf. pétrographie). Les plages restantes ont une
composition variable de Fo54-35 à F030-10 entre les centres et les bords des cristaux.
Les individus d'olivine de tous les faciès montrent une zonation chimique normale
(coeur magnésien et bord ferrifère).

L'évolution chimique des olivines avec la différenciation eet caractérisée par
une diminution des taux de forstérite (fig.15-2). Les variations chimiques se font pa
rallèlement aux variations de couleurs. Incolores dans les basanites et les basaltes,
les olivines deviennent de plus en plus intensément jaunes des be~r'ites aux trachy
tes. En mOme temps, le pléochrolsme appara1t et augmente avec la coloration.

Des éléments mineurs (Ni, Mn, Ca) ont été dosés (tableau 15-2).

15-1-2 Le nickel

Les teneurs en nickel s'élèvent à 0,3 X au coeur des phénocristaux des olivines
des basanites et des basaltes alcalins à olivine. Elles baissent vers leurs bordure. où

des valeurs de 0,1 X sont fréquentes. Les olivines des basaltes ankaramitiques ont des
teneurs en NiO (0,15 à 0,05 X). Les valeurs élevées du nickel de l'olivine des basal
tes picritiques indiquent une cristallisation à partir d'un magma de composition pro
che de celle du magma primitif. Le rapport des coefficients de distribution Ni-Mg en
tre l'olivine et la lave [KD = (MgO/NiO)magma 1 (MgO/NiO)olivine = 2,3] est égale à ce
lui trouvé dans des péridotit.. (Sato, 1977). Le nickel augmente avec les teneurs en
forstérite (fig. 15-1).

Les concentrations en nickel dans l'olivine des benmor'ites et des trachytes sont
très faibles « 0,03 X).

15-1-3 La -.nganèae

Les teneurs en manganèse des olivine. des basanites et des basaltes ankaramiti
ques (0,15 l 0,50 X) sont proches de celles des ankaramites de Nganha (Nono, 1987) ou
des basanites et basaltes alcalins du Mont Cameroun (Déruelle et al., 1987).Elles mon-
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lAbl..u 15 - 1 : AN~sts rtprtstntAtlvfS du olivlnts du IAvn bulqutS d. k prtmitrt .tqutnot vo1oArliqIM

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 26.~ 18.71 16.18 22.10 17.4~ 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.oo~ 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
Tot~1 3.022 3.014 3.021 3.012 3.o1~ 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 rtpriStntiUvts du ollvlnts d.s kvts ftlslquts dt k JlI"tI1I~r.~. voloMlqut

ISlmoJ. Nk27 PNK33 0 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 B2~ 80.23 74.5:1 71.14 63.:53 57.14 44.73 48.62
r. 3.~6 3.97 ~.27 S.O:5 !lA3 ~.40 !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 cor~lation négative avec les teneurs en forstérite (fig. 15-2).
Le manganèse constitue l'un des p81es des solutions solides (Brown, 1970) sou

vent pris en compte lors de la présentation des compositions des olivines sous forme de
solution ternaire. ce mode de présentation est fréquemment appliqUé aux olivines des ro
ches felsique& qui comportent des teneurs significatives en manganèse. Dans les laves
ici étudiées, seules les olivines des benmoréites et des trachytes sont présentées sous
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'échelonnent de 2,7 à 4,5 X et de 3,4 l 6 X pour les benmoréi
tes et les trachytes, respectivement; un important hiatus sépare les olivines des la
ves felsiques de celles des baaaltes. Une forte corrélation positive lie les teneurs en
manganèse aux pourcentages en fayalite. La valeur de 6 X se range parmi les teneurs
maxiMales en Mn des olivines actuellement connues dans les roches extrusives : 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 trouvées dans des syénites néphéliniques du Plateau de 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'incorporation du 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 suggéré pour les syénites né
phéliniques du centre Sud de Q8roq (Stephenson, 1974).

15-1-4 Le calc;~

Contrairement au manganèse, le calcium ne forme pas de solution solide continue
(Brown, 1982) avec la ..rie forstérite-fayalite et sa teneur dans les olivines naturel
les est basse (2,5 X au plus, Deer et al., 1982). Les études expérimentales montrent
une lacune de composition entre Fo81 et Fo23 l 5 Kb et 1500· C (Adams et Bishop, 1985).
Dans les basanites, les basaltes alcalins à olivine et les basaltes ankaramitiques des
Monts Roumpi, les concentrations en calcium des olivines sont ca.prises entre 0,2 et 0,
5 X. La corrélation Ca-Fe est peu nette. Ici, les points représentatifs sont un peu dis
persés pour une même teneur en fayalite (fig. 15-4). Les olivines des benmoréites et
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 teneurs de Fo40 à Fo15. Les
teneurs inférieures l 0,4 X correspondent aux 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 partage olivine/liquide du calcium montre que les coeurs des phé
nocristaux sont en équilibre avec la lave (Watson, 1979). Selon 1. g60thermomètre de Ju
rewicz et Watson (1988), la distribution du magnésium et du calciUM .ntre ces coeurs et
le liquide magmatique (roche totale) indique des températures de 1310· C et de 1190 C
pour les basanites ('ch. CH4 et N032, respectivement). D'autres estimations basées sur
la méthode de Roeder et Emslie (1970) donnent des valeurs de 1295· et de 1240· ± 50· C
semblables ou proches des précédentes. Cette même méthode indique une température de
1060· C pour les olivines des hawaiites (éch. NK14). L'application du 96other-omètre de
Leeman et Scheidegger (1977) sur les basanites (CN4) aboutit l des températures de
1285 C,1298 C et 1283 C avec les coefficients de partage respectifs du nickel, du
fer et du magnésium. Les,teneurs en calcium des olivines ont été aussi mises en rela
tion avec la pression de cristallisation du liquide magmatique (Adams et Bishop, 1986 ;
Koehler et Frey, 1988). A température constante, les teneurs en calcium des olivines va
rient inversément par rapport l la pression. Maia les domaines de compositions des li
quides étudiées ne couvrent pas .ncore celui des basaltes alcalins. Toutefois, par ex
trapolation, la pression serait prochs de 20 Kb.
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hbJ.1U 1:1 - 2 : Co.ur v.rH!) lU bord brun (11).1 p~ro)(~n.. d.. llv" bulquls.

~1mI)1I CN4 CN6
1 2 ! 4 ~ 6 7 8 9 ID 11 12 13 14 1~ 16 17

SlO2 46.77 49.99 47.17 48.84 48.96 48.046 48.44 46.74 48.80 47.14 46.54 49.12 ,50.00 ~0.04 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 ~.87 ~.!6 8.14 8.34 8.65 12.~7 12.93 12.21 8.41 9.27 14.~ 13.92 IU8 13.16
CIO 18.73 19.48 18.47 20.30 19.88 21.08 21.18 21.26 21.49 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 99.9 100.3 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 0.949 0.832 0.969 0.969 0.872 0.960 0.978 0.971 0.977 0.880 0.971 0.977 0.894 0.880
NI 0.191 0.154 0.192 0.119 0.139 0.077 0.093 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 0.000 0.000 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 0.000 0.001 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 4.001 3.999 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 47.0~ 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)(w CI à 6) .1 ol~ro)(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 ~.99 ~4.28 ~5.60 ~~.22 49.4:1 49.21 49.:5! 49.88 49.85 47.1~ 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 ~.OO 4.4:1 4.50 6.70 ~.94 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 29.~8 29.39 13.~0 15.43 15.39 1~.64 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 2O.~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 1.94~ 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.oo~ 0.00:1 0.004 O.OO~ 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 0.86~ 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.Ol~ 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~.72 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~.84 1~.~ 16.~ 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 ph6nocristaux de clinopyroxènes sont peu abondants
(0 l 1,5 X) dans les basanites. Ils constituent l'essentiel des phénocristaux (19 X)
dans les basalt.s ankaramitiques. Ils sont dominés par les plagioclases dans les hawaii
tes et par les feldspaths alcalins dans les benmoréites, les trachytea, les phonolites
et les rhyolites. Les cristaux de clinopyroxènes sont fort...nt zonés et leur nature va
rie largement l travers les différentes laves de la suite : salite titanifère dans les
basanites et basaltes ankaramitiques, salite ou augite calcique et titanifère l ferrosa
lite dans les hawaiites et les benmoréites, une zonation centrifuge de salite - ferrosa
lite - hédenbergite à hedenbergite aegyrinique voire aegyrine dans les trachytes, aegy
rine dans les phonolites et les rhyolites. Nous présentons, ici, les composition. de.
clinopyroxènes (tableaux 15-3) et recherchons les conditions de leur cristallisation.
Les formule. structurales «WXY)2 Z206) sont calculées sur la base de 6 oxygtnes et 4
cations. Sauf indication contraire au bas des tableaux, les conditions d'analyse sont
les suivantes 15 kV ; 20 nA ; 30 secondes par éléMent sauf ca (10 s), Zr (40 s) et 15
s pour Na, Al ou Mg.

15-2-2 Les cl1nopyroxènes des lave. IIOtns évolUées: diopside-hédenbergtte

Les teneurs des éléments dans les sitea diff~re 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 augaente de 1,61
dans les aalites l 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 présence de l'alumine en
position tétraédrique accompagne souvent l'incorporation du titane qui assure l'équili
bre électrostatique. Des substitutions couplées M2+y + 2SiZ (===) Ti 4+ + 2A1Z sont 'e.
mécanismes vraisemblables qui accompagnent la cristallisation de pyroxène avec une solu
tion solide vers la aol6cule de CaTiAl206. De plus, de faibles quantités d'alumine du
site octaédrique et la relation A1IV ) 2Ti (fig. 15-5) sont l'expression de la tcherma
kite (CaAl2Si06) dans la constitution des salites et ferrosalites étudiées.

La somme de Ca et Na varie de 0,79 a.f.u. dans les salites l 0,94 dans les ferro
salites. La valeur toujours inférieure à 1 (fig. 15-6a) indique la présence de Fe2+ à

la position X (ca.eron et Papike, 1981).
Des éléments divalents (Mg, Fe2+, Mn) et trivalents (Al, Fe3+) occupent l'un des

sites octaédriques. 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 supérieur l Fe3+ dans des cristaux de ferro
salite dont certains ont des sites tétraédriques incomplets. A partir des observations
similaires, la présence de compoSé ferritchermakitique (CaFe2+yPe3+ZSi06) en solution
solide a été suggérée (Larsen, 1976). Le cas de Na ) Fe3+ laisse penser à l'existence
des molécules telles que NaTi(Al,Si)206.

Les coeurs des phénocristaux de clinopyroxène des basanites ont une composition
de chrome-diop.ide (W048 En42-39 Fs13,Cr203 = 0,9 wt X). Le. microlites et les borda
des phénocristaux sont légèrement enrichis en fer (W049-46 En36-41 Fs16-14,fig.15-7a).
Certains phénocristaux ont des teneurs en Na20 constantes du coeur à la bordure et les
différences existent surtout dans les teneurs en titane (2,1 à 3,6 X) qui augmentent de
manière centrifuge, accompagnée d'une légère diminution de ".lu.ine (7 à 4,5 X de
Al203) et du chrome. Il existe un faciès particulier de basanites où les phénocristaux
de clinopyroxène ont un coeur verdltre et des couronnes de plus en plus brunes vers la
bordure qui sera discuté plus loin.

Les clinopyroxène. des basaltes ont une COMposition limite entre chrome-salite
(Cr203 = 0,54 wt X) et augite (fig. 15-7a). Le. phénocristaux et 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 obtenues montrent parfois une pau
vreté en titane (1 l 1,5 X de Ti02).

Dans la figure 15-7c, le domaine de distribution des clinopyroxènes des hawaii-
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tes chevauche ceux des salites et des augites calciques (Wo47-43 En35-43 FS18-14). Le.
teneurs en Ti02 (1 à 2 X) et en A1203 (1,5 à 3 X, exceptionnellement 5 X) sont inférieu
res l cell.. observées dans les basaltes. Par contre, la soude est constante et le pour
centage en aemite est souvent égal à ceux des clinopyroxènes des basanites et basaltes
ankaruitique•.

Le clinopyroxène des benmoréites apparait uniquement sous forme de microlites.
Ces microlites montrent un enrichissement en fer qui les rapproche de la limite des do
maines des salites et ferrosalites. Leurs concentration. en calcium correspondent à cel-

les des salites (Wc =46 X) qui passe progressivement l des augites calciques (Wo = 43
X). L'aluminium et le titane baissent davantage. 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 éléments montrent une corrélation positive mutuelle.

Des basanites aux benmoréites, les clinopyroxènes forment une lignée évolutive
des salites diopsidiques aux salites et ferrosalites. Cette lignée est parallèle au
joint diopside-~denbergite dans le quadrilatère En-Di-Hd-Fs. Une telle lignée résulte
de la cristallisation en équilibre de pyroxène à partir des liquides enrichis en fer
par cristallisation fractionnée normale (Smith et Lindsley, 1971). La lign6e présente
constamment de fortes teneurs en calcium caractfriatiques des pyroxènes des séries alca
linea, entre autres celles 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 chaque échantillon de basanite,
d'ankaramite, d'hawaiite ou de benmoréite, le. bords des cristaux de clinoproxène ont
une composition d'augite due à une diminution du calcium. Des facteurs tels que la cris
tallisation de. microlites de plagioclase, la difficulté de diffusion des éléments dans
un magma devenu de plus en plus visqueux avec le refroidissement rapide, la baisse de
la température et l'élévation probable de la fugacité en oxygène ont probablement con
tribué à cette baisse d'incorporation du calcium au bord des cristaux de pyroxène.

Les teneurs élévées en aluminium et titane dans les salites des baeanites et des
ankaramites (jusqu'à 9 X de A1203 et 4 X de Ti02) diminuent dans les hawaiites et les
benmoréites, parallèlement l la différenciation progressive des laves h8tes. L'entrée
de l'alumine et du titane dans le clinopyroxène est favorisée par une faible activité
de la silice et une faible fugacité d'oxygène du magna (Carmichaêl et al., 1970 : Gup
ta et al., 1973 : Magonthier et Velde, 1976 : Larsen, 1976). D'autres facteurs tels que
les activit•• de l'A1203 et du Ti02, probablement la température et la pression sem
blent intervenir dans la distribution de ces deux éléments. Le plagioclase ayant cris
tallisé après l'olivine et le clinopyroxène comme le montrent les relations texturales
(cf pétrographie), l'aluminium a 't'incorporé par le diopside en l'absence de phase
compétitive. Au contraire, dans les hawaiites et les benmoréites, l'apparition précoce
des phénocristaux de titanomagnétite et la syncristallisation de nombreux phénocris
taux de plagiocla~ et de clinopyroxène contribuent l la baisse des concentrations en
A1203 et en Ti02 dans ce dernier. Au cours de la différenciation, les variations des or
dres de cristallisation et des facteurs tel. que l'augmentation de 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 baisse de la température influent profondément sur l'incorporation de l'alu
mine et du titane dans le clinopyroxène. La teneur en sodium est faible et constante
dans toute la série et,malgré une .l'vation l 1,25 X dans certains microlites 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. présentant BOUvent de nc.breuses figures de résorption ou de fu
.ion incoMPlète. Lee cristaux de clinopyroxènes sont partout isolés de ceux de l'olivi
ne et l·.tabli.....nt de l·antériorit. de ceux-ci sur le. premiers repose uniquement
sur la grande taille des cristaux d·olivine. Des analyses régulièrement espacées (ta
bleau 15-4) du coeur vers la bordure des phénocristaux montrent une zonation chimique

de l'hédenbergite vers les salites diopsidiques (fig. 15-7b), salites identiques l cel-.
les des coeurs de. phénocristaux décrits plus haut. Une augmentation des teneurs en 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 baisse des teneurs en 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 proportions d'aegyri
ne calculées varient de 20 X du coeur des cristaux l 2 X sur leur bordure. Diverses in
terprétations émises l la suite des nombreux travaux sur les pyroxènes l coeur vert
&Ont regroupées dans l'importante revue de Brooks et Printzlau (1978).Oe cette revue et
des autres travaux ultérieurs revus par Ouda et Schainke (1985), il ressort deux princi
paux modèles pour la génèse des pyroxènes l coeur vert :"a) Les coeurs verts des pyroxè
nes sont considérés comme des phases congén.res, leurs couronnes brun clair matériali
sant une zonation inverse l la suite d'une élévation de la fugacité d'oxygène et résorp
tion de la kaersutite (Frisch et Shminke, 1969) ou l la suite d'une sédimentation par
gravité dans une chambre crustale de magma convectif (Borley et al., 1971).Les coeurs
verts des pyroxènes des magmas basiques ont été aussi interprétés comme résultant d'u
ne différenciation l haute pression tandis que les couronnes diopsidiques reflètent une
cristallisation antérieure l la titanomagnétite (Wilkinson, 1975)." b) Lorsque ces
coeurs verts sont considérés comme des xénocristaux, ils représentent des débris des pa
rois de l'encaissant mantellique source du magma primitif (Lloyd, 1981) ou non (Barton
et Bergen, 1981). Il a été maintenu l'hypothèse de mélange d'un magma différencié avec
un magMa basique (Le Bas, 1987) dans le manteau supérieur (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 interprétations n'est directement

transposable. Au regard de l'abOndance et de la répartition régulière des pyroxènes a
coeur vert, de 1 'homogénéité de la uBOstase, de la basicité de nos laves et de l'absen
ce d'autres phases minérales des mas-a8 différenciés couronnées par de. surcrois&ances
dans un magma basaltique, l'hypothèse d'un mélange magmatique ne peut Itre avancée. En
revanche, il. correspondent a des xénocristaux provenant de la décomposition de la pa

roi ou du toit mantellique. Dans les basaltes de Tahalra, Hoggar, des veines de pyroxé
nites (a pyroxène vert pale ou brun pale) qui recoupent de. nodules de péridotite (Oau
tria et al., 1988) témoigneraient de l'existence d'un réseau filonnien de mime nature
dans le manteau. Ce réseau de pyroxénites filonnien serait le lieu de prédilection de
percolation des bains fondus vers la chambre magmatique. Ces bains fondus, chemin fai
sant, désintègrent les filons et se Chargent en xénocristaux mal assimilés qui servent
de site de nucléation au diopside. Ceci expJique la fréquence des pyroxènes l coeur
vert dans la plupart des provinces de basaltes alcalins et/ou de néphélinites. La syn
thèse récente des pyroxènes sodiques l structure particulière Na(MgO,5 SiO,5)5i206 sous
des conditions (100-150 Kb, 1600' C) du manteau supérieur (Angel et al., 1988) est une
preuve que les pyroxènes mantelliques peuvent avoir des compositions variées. Le magma
peut subir d'autres phénomènes au cours de sa montée en surface (mélange, stagnation et
contamination dans une chambre crustal., convection, cristallisation fractionnée). Au
Maroc, une intrusion ultrabasique dont le clinopyroxène est semblable aux coeurs verts
des pyroxènes des basaltes alcalins a précédé l'éruption volcanique (Mokhtari et Velde,
1988) .

15-2-4 Les pyroxMleS des trachytes, phonolites et: rhyolites
(salite-hédenbergite-aegyrine)

L'extsnsion maximale du domaine de composition chimique des clinopyroxènes est at
teinte dans le. trachytes, rhyolites et phonolite. (tableau 15-5 ; fig. 15-7d,e,f,g et
hl. Les lignées d'évolution comprennent:

- des salites et ferrosalite. eodiques en 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 microcristaux et 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 aegyrines en microlites (Oi2-1 Hd10-1 Ac88-98 avec Xac .-xi..l
de 0,898 et Fe3+/Fet de 0,948).

Toutefois, certains phénocristaux fortement zonés couvrent tout le domaine de com
position recensée dans la roche; ils ont un coeur de salite et des bords d'aegyrine.
Entre ces deux compositions extrêmes, les compositions intermédiaires ont été décelées.
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La lignée évolutive des phonolites est à :
- hédenbergites aegyriniques (Oi12 Hd59 Ac29 Xac = 0,958 et le rapport

Fe3+/Fet = 0,328)
- aegyrines hédenbergitiques et 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 aegyrines hédenbergitiques et 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'aegyrine où

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 Magnésium occupent le site octaédrique où peu
vent entrer le Mn et le Zr. L'insuffisance sporadique du sodium pour pouvoir admettre
tout Al dans la jad6ite (NaA1Si206) fait recourrir aux molécules de CaA1SiA106 qui peu
vent atteindre 1 X. De nombreuses molécules ont été définies qui constituent des 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 expérimentalement reconnues dans les pyroxènes sodiques (Flower,
1974). Certains cristaux d'aegyrine à forte teneur en Ti02 (2,8 à 3,72 X) se rappro
chent desaegyrines titanifères. L'abondance du titane dans les pyroxènes sodiques dé
Meure une énigme car le site tétraédrique est généralement totaleMent occupé par Si. ce
pendant, lorsque le silicium est insuffisant, le déficit reste faible si bien que tout
le titane ne peut compenser seulement l'aluminium et le Fe3+ du s~te tétraèdrique. Dans
ce type de pyroxène, l'existence d'une solution solide (NaFe3+Si206 -Na2LiK(Fe,Mg,Mn
)2(TiO)2Si8022) aegyrine -neptunite suggérée par Ferguson (1977) a été discutée sur la
base des différences de structures et de forNules chimiques des deux minéraux (Rossi,
1978). Des Mesures d'absorption optique des aegyrines titanifères ont revélé que le ti
tane y est sous la forme Ti 4+. Il est déduit l partir des données analytiques que des
molécules de NaTi 4+O,5 Fe2+0,5 Si206 et NaTi 4+O,5 MgO,5 Si208 forment des solutions so
lides avec l'aegyrine (Ronsbo et 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 clinoproxènes sodiques sous forme de Fe-NAT (NaTiO,5
Fe2+O,5 Si206) nécessite des conditions de f02 faibles (Nielson, 1979) qui inhibent la
formation des oxydes titanés et déstabilisent les cristaux précoces. Les aegyrines tita
nifères des laves des Monts Roumpi résulterajent d'une baisse tardive des conditions
oxydantes à la suite de possible dégazage pendant leur éruption.

Les variation des cations (fig. 15-8) en fonction de l'indice de différenciation
(Stephenson, 1972) sont semblables à celles des pyroxènes des syénites d'Illmausaq (Lar
sen, 1978). Certaines aegyrines sont démarquées par de fortes teneurs en titane. Les te
neurs en zirconium deviennent de plus en plus importantes au-delà de Na-Mg =0,5. Les
concentrations en Zr02, initialement nulles pour les salites, augmentent jusqu'à 2,5 X
(exceptionnellement 4 l 5 X) dans les aegyrines des trachytes et des rhyolites. Des py
roxènes des trachytes quartzitfères et des commendites du volcan de Warrumbungle en Aus
tralie comportent un record de 14,5 X de Zr02 dont l'incorporation est attribuée (Oug
gan, 1988) l une substitution couplée (Fe2+,Mn, Mg)VI + ZrVI (===> 2 (Fe3+)VI. Cette
forme de substitution n'est pas le seul mécanisme d'incorporation du zirconium comme le
montre la dispersion des points dans les diagrammes Ti + Zr vs Fe + Mn + Mg et Zr vs Fe
+ Mn + Mg fig. 15-9). Dans un trachyte de Mururoa, Polynésie française, 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 parallélisme entre l'enrichissement en
zirconium, en calcium et en sodium non lié aux Molécules d'aegyrine ou de jadéite (Na·).
cet enrichissement est inversement correlé au titane et sodium total du Minéral. ces au
teurs proposent un mécanisme de substitution couplée des ~lécules d'hédenbergite et de
FM-NAZ au détriment des molécules d'aegyrine et de NaTiSi208 pour l'incorporation de 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 respectent aUBsi la mime corrélation et les va
leurs de Zr sont très disperséBs par rapport à la somme Na· + ca + Fe2+ + Mn + Zr (fig.
15-10b).

Très t8t au début du siècle, Washington et Mervin (1927) ont reconnu la grande af-
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finit. du zirconium du vanadiu. et des terres rares pour les pyrox~nes 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'hyperalcalinité du magma felsique,
de plus, des complexes zircono-sodiques (ex : Na4Zr(Si04)2) sont mis en évidence. Des
teneurs en Zr02 de 1 à 2 X rapportées dans les pyroxènes des syénites néphéliniques de
Motzfeldt sont attribuées (Jones, 1984) à l'absence des phases minérales porteuses de
zirconium (zircon, eudyalite). De fortes teneurs en Zr02 des aegyrines des laves des

Monts Roumpi pourraient résulter d'une cristallisation tardive dans des poches riches
en flUides, isolées par le magma très visqueux. Dans ces laves o~ la titanomagnétite est
couronnée d'aenigmatite et, en l'absence des phases porteuses de zirconium, des condi
tions de faible fugacité d'oxygène, de forte fugacité de C02- (remplacement des olivi
nes ferrifères par des carbonates) et d'hyperalcalinité des poches de magma résiduel
ont catalysé la cristallisation des pyroxènes riches 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 (Jones et
Peckett, 1980·: Jones, 1984) jouent un rBle indispensable dans l'incorporation du zirco
nium dans les pyroxènes sodique•.

Les principales substitutions sont :
- 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'autres substitutions acce.soires sont intervenues lors de la formation des solu-

tions solides limitées recensées plus haut :
- TiFe3+ (=:=) Fe3+Si et TiAl (=::) Fe3+5i (Flower, 1974).
- Ti 4+ + M2+ (===) 2Fe3+: M2+ : Fe2+ ou Mg (Ronsbo et al., 1977)
- (Fe2+, Mn, M9)VI + ZrVI <=:=) 2 (Fe3+)VI (Duggan, 1988).
- Na + 0,5(Mg,Fe2+)VI + 0,5ZrVI <===) (NaFe3+)VI (Jones et 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 pyroxènes sodiques limite toute possibi
lit. de substitution substantielle en site tétraédrique.

Par comparaison avec les pyroxènes du complexe syénitique d'Illmaussaq (Larsen,
1976), la déviation vers le pBle aegyrinique du domaine de distribution des pyroxènes
des Monts Roumpi se fait sans enrichissement préalable en hédenbergite (fig.15-11). Cet
te déviation est presque confondue avec celle du complexe de sY'nite néphélinique de
Chinduzi, Malawi (Wooley et Platt, 1986) ou de Centre Sud de Q6roq, au Sud du Groen
land (Stephenson, 1972). La lignée des clinopyroxènes des trachytes des Monts Roumpi oc
cupent une position intermédiaire entre les lignées des complexes de roches acides de
Chambe et Main, Malawi (Platt et Wooley, 1986). En accord avec ces auteurs et surtout
au vu du manque d'échélonnement des lignées des clinopyroxènes en fonction de l'acidi
té des magmas-hBtes, l'activité de la silice peut Otre exclue des causes majeures de la
déviation vers le pBle aegyrine. La superposition de la lignée des clinopyroxènes des
phonolites des Monts Roumpi avec la branche hédenbergite-aegyrine des roches acides du
complexe de Main renforce cette exclusion. L'enrichissement en Na et Fe3+ des clinopy
roxènes est surtout favorisé par la forte fugacit. d'oxygène et 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 discutée plus loin. Les concen
trations en magnésium des coeurs des phénocristaux diminuent de. trachytes aux phonoli
tes et rhyolites (fig. 15-11), parallèlement à la diff'renciation magmatique. Ce compor
tement du magnésium permet de relier la composition chimique des mas-as et surtout leur
dégré de différenciation aux facteurs qui influent aur l'alcalinité de. pyroxènes. Par
fois, 1. zonation des phénocristaux couvre toute l'étendue des c~positions chimiques
des pyrox.nes de toute 1. série. Ceci laisse suggérer qU'après la différenciation, les
magmas se sont comportés comme des systèmes fermés permettant aux cristaux précoces
d'enregistrer toute les variations intervenues pendant la cristallisation. En plus de
la composition chimique, la température contr81e en partie l'entrée de Na et FeS+ dans
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les pyroxènes. Dans les laves étudiées, l'apparition de l'aegyrine en Microlites ou en
couronnes de zonation tardive autour des phénocristaux laisse penser qU'elle a cristal
lisé pendant le refroidissement de la lave en surface. A ce Mcaent, la pression totale
de cristallisation était faible (- 1 atm.).

15-2-5 Conclusion

Sous faible' activité de la si lice et faible fugacité d'oxygène, les salites et
les ferrosalites cristallisent l haute température et haute pression en incorporant
beaucoup de Ca et d'Al. L'entrée de l'alumine en site tétraédrique entraine celle du ti
tane en site octaédrique. Les diopside. évoluent vera les hédenbergitea l la auite de
la différenciation magmatique qui produit des liquides résiduels de plus en plus ri
ches en fer. Avec l'augmentation de la fugacité en oxygène et la diminution de la diffé
rence des teneurs entre alumine et la soude + potasse, les pyroxènes acquièrent des com
Positions de plus en plus sodiques. Il. montrent une zonation chimique de plus en plus
poussée avec le dégré d'évolution des laves. Dans des poches de magMa résiduel, l'incor
poration du titane et du zirconium par l'aegyrine nécessite une chute de la fugacité
d'oxygène et de température, une augmentation des pressions de gaz carbonique et peut
Itre du fluor et, de l'indice d'hyperalcalinité. Les concentrations en ces deux élé
ments reflètent de possibles équilibres locaux (Harding, 1983). La variation de la natu
re de. clinopyroxènes et la zonation chimique sont les conséquences mime de. aubstitu
tions entre éléments qui sont favori.ée. par de. variations de composition du magma et
de. condition. physiques de cristallisation: '02, Pt, pH20, TOC. Le. clinopyroxènes dé
crivent une lignée alcaline continue et complète: salite diopsidiqU8 -ferrosalite 
(hédenbergite) - augite aegyrinique - aegyrine.

TMlMIU 1:5 - 3 : Ana!VStS I"tpristntltlvtS dts P'Jl"oxtntS sodlquts du ~vtS ftlsqutS dt ~ 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 0.022 0.046 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 0.116 0.096 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 4.001 4.000 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 28.~ 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'aenigmatite est un pyroxénoïde typique des roches hyper-alcalines riches en so
dium. La formule structurale actuellement adoptée est celle de Kesley et McKie (1964)
et de Cannillo et al. (1971) : Na4(Fe2+10 Ti2)Si12040. L'aenigmatite a 'té observée et
analysée (tableau 15-8) dans des trachytes, des phonolites et des rhyolites des Monts
Roumpi. Les conditions d'analyse sont: 15 kv de tension d'accélération des électrons
et un courant de 10 na~p.res. Les temps d'intégration s'élèvent l 10 s pour Si et Na
et l 20 s pour les autres éléments. Les standards varient 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 structurale est cal
culée sur la base de 14 cations et 20 atomes d'oxygène. Les compositions obtenues dans
les rhyolites sont pauvres en alumine; les valeurs de Si sont comprises entre 5,81 et
5,99: mais, une fois sur deux, la 8OMD8 de Si et Al ne suffit pas pour saturer le si
te tétraédrique l 8 cations. L'aenigmatite des trachytes est pauvre en silice (5,54 l 5,
88 cations de Si) mais elle contient assez d'aluminium, ce qui maintient la somme Si +
Al au-dessus de 8. L'.enigmatite des phonolites est riche en silice et alumine. Dans
les rochea étudiées, en plus du fer et du titane, le aite octaédrique comporte des élé
ments mineurs (A1 VI , Mg, Mn, Zn et Zr). La somme ca + Na + K est toujours supérieure l

2, ca qui fait qU'une partie du Ca est affectée au site octaédrique encore incomplet.
Quelquefois, Na est supérieur à 2 ; de telles valeurs élevées de Na proviennent vraisem
blablement d'une surestimation lors de l'analyse à la microsonde (Larsen, 1977). Les va
riations des teneurs en titane sont plus importantes dans 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
phonolites sont plus pauvres en Ti02 (3 à 5 X). L'.xistence d'un. zonation chimique à

travers un •••• cristal n'a pa. été établie. Cependant, l.s proportions des 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 calculées pour visualiser
l'écart d'avec l'aenigmatite idéale. C'est ainsi que la Méthode de calcul proposée par
Larsen (1977) a été modifiée pour éviter d'obtenir de. valeurs de ferri-aenigmatite in
dépendantes de 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-aenigaatite est formée proportionnellement aux molécules déjà calcu-

l". et aux Fe3+, Ti et Zr encore disponibles.
Donc, l l'ensemble des molécules (100 X) sont retranchées les trois premières mo

16cules : 100 - (1 + 2 + 3) : A
puis 0,5 Fe3+ = 8 et B + Ti + Zr : C
ferri-aenigmatite: A * B : C =0 et aenigmatite idéale: A-O. Les résultat.

sont mentionnes aux tableau 15-4.
En outre, l'aenigmatite comporte d'autres oxydes (MnO, Zr02, znO, Nb205) en te

neurs non négligeables. Les fortes valeurs de MnO (2,3 X) sont semblabl.s l celles 9806
rale..nt observées dans les cristaux d'autres provinces magmatiques à l'exception de

celles de l'aenigmatite de Granitberg en Afrique du Sud (Marsh, 1975). Les données bi~

bliographiques sur les éléments en traces de l'aenigmatite sont rares: seuls les tra
vaux de Larsen (1977) peuvent servir d'outil de comparaison. Dans les cristaux étudiés,
la MOyenne des teneurs de chaque élément en trace est SUpérieure à celle relevée dans
18S intrusions d'Ili..ussaq.

15-3-2 SUbstitutions et variations chillqU88

Chaque type de MOlécule estiMée correspond l une substitution (Larsen, 1977) 88

lon le principe suivant
- rhënite les teneurs en calcium sont l relier à des molécules de rhonite non

Magnésienn. suivant la substitution NaxSi (:=:> CaxAlz ..lgré l'absence de corrélation
entre Al et Si qui résulte du fait que le fer entre en site tétraèdrique. L'absence de
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Fig. 15-12: Evolution des compositions des aenigmatites des
Monts Roumpi (explication dans le texte).
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corrélation entre Na et Ca est due. des CORlpensations i rrégul Ulres des charges par
Fe3+ et Al du site octaèdrique.

- Fe3+-Al-aenigmatite elle apparaft s'il subsiste de l'aluminium tétraédrique
après le calcul de la rhënite et résulte la substitution couplée Fe2+y Si (===> Fe3+y
Alz. Tous les cristaux d'aenigmatite analysés comportent du Fe3+y. Les excès d'alumi
nium du site tétraédrique atteignent 0,24 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 tétraèdrique à 6 cations, Fe3+ est utilisé. L'entrée du fer dans le si
te tétraédrique obéit. la substitution Fe2+y Si (===> Fe3+y Fe3+z. C'est ainsi que les
molécules tschermakitiques atteignent 11,5 X dans l'aenigmatite des rhyolites et 15,5 X
dans celle des trachytes. L'aenigmatite des phonolites n'en comporte pas.

- ferri-aenigmatite elle constitue un pBle (Ernst, 1962) dépourvu de titane,
contrairement l l'aenigmatite "idéale". Elle caractérise donc le déficit en titane de
l'aenigmatite analysée. La principale substitution qui regit ce deficit en titane est
Fe2+y Ti (===> 2Fe3+y. Cette substitution majeure n'apparaft pas clairement dans un dia
gramme Ti vs Fe3+. La corrélation négative Ti vs Fe3+ (fig.12a) devient nette lorsque
Fe3+ est diminué de (Al + Fe3+)z et A1y (Hodges et Baker, 1973) ou Fe3+ + Al VI diminué
de (Al + Fe3+)IV (fig. 12b) pour tenir compte de toutes les autres substitutions ..n
tionnées plus haut. L' unigmatite des laves des Monts ROUilpi montre des proportions élé
vées en ferri-aenigmatite 40 • 64 X dans les phonolites, 20 l 44 X dans les trachy
tes (. l'exception d'une analyse n'en ayant qu'1 X) et 12 à 35 X dans les rhyolites. La
corrélation négative entre le titane et les molécules de ferri-aenigmatite est nette,
seules quelques analyses au déficit de Si nul ou très faible s'écartent de la lignée gé
nérale.

15-3-3 conditions de cristallisation

15-3-3-1 Roches h8teB

Les relations entre la composition de l'aenigmatite par et celle de la roche h6
te sont ambiguês. Comparée à l'aenigmatite des granites alcalins de Liruei, Nigéria
(Bor1ey, 1976) ou de Taghouaji, Niger (Perez, 19B5) l'aenigmatite de nos rhyolites est
pauvre.en titane, pourtant la roche-h8te comporte plus de titane (0,2 X) que les grani
tes sus-cités. Les cristaux apparus dans les trachytes à 0,5 X de Ti02 en sont plus pau
vres. Les faibles teneurs en titane trouvées dans l'aenigmatite des syénites néphélini
ques à analcime de Plateau Diablo (Hodges et Baker, 1973) ont été attribuées aux fai
bles concentrations en titane des roches h8tes (0,04 à 0,11 X de Ti02), concentrations
pourtant semblables à celles des granites alcalins. En outre, 1 'aeni gmati te sans tit~

ne (Wilkinsonite, Duggan, 1990) cristallise dans les roches sous-saturées en silice et
pauvres en titane. Aux teneurs en titane des roches totales semblables, l'aenigmatite
des roches sursaturées en silice est plus riche en titane que celles des roches sous-sa
turées. Il a été remarqué que des roches pauvres en titane mais à fortes valeurs de
quartz normatif comportent de l'aenigmatite riche en titane (Velde, 1978). Ce minéral
est rarement analysé et très souvent, deux ou trois analyses seulement sont publiées.
Ainsi, pour de nombreuses roches connues dans la bibliographie, la détermination de
l'intervalle des teneurs en titane de l'aenigmatite s'avère délicate. En outre, sou
vent, lorsque les analyses des minéraux sont connues, celles des roches totales ne le
sont pas. Malgré toutes ces difficultés, l'exploitation de nombreuses données bibliogra
phiques permet de préciser la distribution des teneurs en titane des aenigllatites en
fonction de la népheline ou du quartz normatifs (fig.15-13a) des roches h8tes :

- Les teneurs en titane de l'aenigmatite culminent à 10,5 X pour toutes les va
leurs de népheline ou de quartz normatif.

- Les données actuellement disponibles indiquent de faibles teneurs de 1,5 à 4 X
de titane de l'aenigmatite seulement dans des roches à faibles valeurs en quartz et sur
tout en népheline nor.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 exception à cette dernière remarque. Leur aenigmatite ne compor
te que 5,6 et 6 X de Ti02, respectivement. Des analyses par 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 analyses par voie humide indiquent la composition
lIOyenne d'un ensemble de cristaux qui ne correspond pas des COIIlpositions extrOllMls, ou

tout du moins, ponctuelles comme celles obtenues par microsonde.
La figure 15-13b montre que les surfaces des doaaines des solutions solides en

tre la ferri-aenigmatite et l'aenigmatite "idéale" sont proportionnelles ~ la 801IIII8 des
alcalins juaqu'~ -14 X (domaine des trachytes et des trachy-phonolites). Puis, elles di
minuent rapide.ent vers les fortes valeurs (domaine des kakortokites et des naujaites).
Les faibles sommes d'alcalins apparaissent dans les granites. Une tentative de comparai
son de la teneur en titane de l'aenigmatite avec les indices d'hyperalcalinité des ro
ches h8tes n'a revélé aucune rélation nette. Même si la composition de la roche totale
gouverne celle de l'aenigmatite qui y cristallise, son r81e est limité par les paramè
tres physiques de cristallisation. C'est ainsi que l'aenigmatite cristallise à la sui
te d'une variation des conditions thermodynamiques du 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'aenigmatite peut donc Atre contr81ée par le degré de résorption des
oxydes associés. Les relations textura1es montrent que l'aenigaatite cristallise pen
dant la Période tardimagmatique. Com.. pour les c1inopyroxènes riches en zirconium, les
variations des concentrations de titane d'un cristel à l'autre dans une "me roche re
flètent les différences de composition, de pression et de température des poches de mag
ma résiduel.

15-3-3-2 Conditions physiques

Depuis les travaux de Ernst (1962), il est connu que la ferri-aenigmatite est sta
ble sous de faibles fugacités en oxygène contr81ées par le tampon wüsti te-magnéti te.
Les expériences de Lindsley (1971) montrent que l'aenigmatite idéale cristallise sous
des fugacités en oxygène comprise. entre le. tampons QFM et Ni-NiO pour des températu
res de 400 à 900·C. Nos aenigmatites ont des compositions inter.ediaires entre l'aenig
matite "idéale" et la ferri-aenigll&tite et leurs conditions physiques de cristallisa
tion peuvent Otre recherchées à l'aide de la composition de la roche, des associations
minérales et des considérations therMOdynamiques :

Fig. 15-1311 : Ti02 (Aenigll8tite) - Néphéline ou Quartz (norwatifs)
(1 : rhyolite; 2 : trachyte; 3 : phonolite des Monts Roumpi, estts ~tud8) ; (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 : trachyte et phonolite de l'Adamaoua, Cameroun,
reedjim, 1986 11: syénite de Morotu, Grapes et a7., 1979 ; 12 : trachytes d'Hawaii,
Ve7de, 1978 13: pantellérite. de Nouvelle Zélande (a) et du Kenya (b), Nicha77s et
CsrmiehaM7, 1969 14: commendites d'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: pante11érites de Panteeléria, CarlflichaM7, 1982 ; 19 : syénites à

ana1ci.e du Plateau de Diable, USA, Baker et a7., 1977 ; Baker st HodgSB, 1977 ; 20 :
granite du Nigéria, Ike, 1985 ; 21 : trachytes d'Australie, Ewart, 1985 ; 22 : phonoli
te du Kenya, Priee et al., 1985 ; 23 : microayénite de Kap Edvard Ho1m, Oser et a7.,
1982 ; 24 : trachytes d'Australie, Abatt, 1967 ; 25 : syénites du 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.position de la roche et associations .inêrales

- Dana les trachytes, l'aenigMatite appara't surtout en de minuscules baguettes
dans la Mésostase ou en rares microphénocristaux parfois accolés l la biotite (planche
7, photo 1). Elle forme aussi des auréoles micrométriques et discontinues autour de cer
tains cristaux de ti tanomagnéti te. Ces trachytes comportent de l'olivine ferrifère et
des clinopyroxènes: riches en acmite. Le développement tardif de l 'aeni glllati te aux dé
pene de la titanomagnétite traduit une chute des conditions oxydantes vers 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 complètes dans des cristaux d'arf
vedsonite. Des textures semblables ont été interprétées comme résultant d'une déstabili
sation de l 'aeni gmati te en arfvedsonite et ilménite (Larsen, 1977). Dans nos roches, au
cun contact entre les inclusions d'oxyde (quand elles existent) et les placages d'amphi
bole n'a été observé; les deux minéraux étant toujours séparés par l'aenigmatite. Ici,
les relations texturales indiquent plutet une séquence de cristallisation des phases mi
nérales contr81ée par les variations des conditions physiques. Au début de la cristalli
sation du Rlagu, la fugacité d'oxygène est suffisante pour la fOnllation de la titanoma
gnétite. Puis elle diminue probableaent avec le dégazage sporadique, l'aenigmatite cris
tallise autour de la titanoMagnétite qui a réagi avec le liquide résiduel. Vers la fin
de la cristallisation, le .agaa se comporte comme un système fenllé, La fugacité d'oxygè
ne et la pression partielle de l'eau augmentent; il s'ensuit un arrêt de la cristalli
sation de l'aenigmatite. L'arfvedsonite appara't en couronnes (incomplètes) autour des
cristaux d'aenigmatite qu'elle englobe parfois.

- Les minéraux mafiques (aenigmatite, arfvedsonite, aegyrine) des phonolites s'im
briquent en grappes (planche 7, photo 3). Leur 1'0".. dendritique et leur IIOde d'associa
tion sont le reflet d'une syncristallisation rapide. De rares inclusions micrométri
ques de magnétite ont été décelées au coeur de certains cristaux d'aenigmatite. Il appa
ra't indubitable que les phonolites ont cristallisé surtout dans le domaine t02 - T de
"no-oxide" défini par Nicho"s et carmichael (1969) dans des maglRas saturés et sursatu
rés en silice et, étendu aux magmas sous-saturés en silice par Marsh (1975).

i i) conaicMrations therllOdynalliques

L'aenigmatite des trachytes s'est formée aux dépens de la titanomagnétite préco
ce et du liquide résiduel. Ses rélations avec l'aegyrine ne IIOntrent aucun signe d'in
terdépendance comme dans les syénites de Morotu, Sakhalin (Grapes et al.,1979). La réac
tion suivante peut Itre formulée :

2Fe304 + 2Fe2Ti04 +

solution de B-oxyde
2Na2Si205 + SSi02

1iquide
(===) 2Na2Fe5TiSi6020 + 02

aenigmatite gaz

La réaction libère de l'oxygène. Raisonnablement, de telles réactions sont suscep
tibles d'intervenir dans un milieu réducteur où les oxydes ne sont plus stables ("no
oxide" field). Ceci perll8t de conclure l une fugacité d'oxygène relativement basse pour
la cristallisation de l'aenigmatite.

Les rhyolites ont connu une variation semblable de fugacité d'oxygène. Toutefois,
des placages d'arfvedsonite sur l'aenigmatite et les cas extlmes d'inclusion d'aenigma
tite dans l'amphibole indiqueraient une élévation tardive de la pression partielle en
eau et de la fugacité en oxy~ne. 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 aenigmatites aurait comnencé a une fugacité d'oxygène
proche du tampon QFM dans les trachytes et les rhyolites pour des températures voisi-
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nes de 750· C (effet du fluor), et proche du tampon wüstite-magnétite dans les phonoli
tes pour des températures voisines de 700· C. La solution solide presque complète en
tre l'aenigmatite et la ferri-aenigmatite des cristaux contenus dans les laves des
Monts Roumpi indique une grande variation des température et pressions pendant leur
cristallisation. Les molécules de rhonite, de Fe3+-Al-aenigmatite et de Fe3+-aengmati
te tschermakitique forment des solutions solides limitées avec l'aenigmattte idéale.
Parmi les substitutions ioniques établies entre la rhonite et l'aenigmatite (Johnston
et Stout, 1985), 'le couple Ca + A1 IV (:::) Na + Si présente une forte corrélation (cosf
: -1). La c01ncidence de la droite de corrélation avec la rhonite et l'aenigmatite idéa
les a permi de conclure que les sites tétraédriques et ceux de coordinence huit des
deux minéraux sont liés par cette substitution couplée. Le report de nos analyses dans
un diagramme Vlllca + IVAl en fonction de Na + Si permet de visualiser leur faible taux
de solution solide avec la rhonite (fig. 15-14). Dans ce diagramme, la dorrite idéale
et des analyses de dorrite naturelle de Wyoming, U.S.A. (Cosca et al., 1988) ont été re
portées pour comparaison. Ce dernier minéral actuellement bien défini (Cosca et al.,
1988) a des structures chimique et géométrique comparables a celles de la rhOnite (Mum
me, 1988). A basse pression, sa stabilité dans un environnement a forte fugacité d'oxy
gène et haute température indique une probable incompatibilité avec l'aenigmatite qui
cristallise sous faible fugacité d'oxygène et moyenne a basse température. En outre,
les compositions des liquides a partir desquels cristallisent chacun des deux minéraux
sont très différentes : liquide calcique et alumineux pour la dorrite et liquide hype
ralcalin pour l'aenigmatite. Selon la structure géométrique, 1. différence fondaaenta
le d'arrangement structural entre les Minéraux du groupe de l'aenigmatite a ex~s de
calcium et ceux. excès de sodium peut Otre proposée comme une des explications l l'ab
sence de solution solide continue entre 1. rhonite et l'aenigmatite (Mua.e, 1988).

Tibltlu 1:5 - 4 : Analy... rtpruentatlns dH Hnl9matlt.. dH lav.. ,.lsiquts dH Monts Roumpl

MT\D" Nl.:30 CH31 CN2
sm 41.33 39.6:5 41.62 40.66 40.81 40.23 40.37 38.17 40.47 40.83 39,36 41.76 40.40 42.83 41.41 40.99 41.27 41.:se
Ti02 3.93 3.19 :5.16 U8 4.89 :5.3:5 4.:56 8.42 :5.79 7.16 :5.80 7.l53 6.94 6.37 7.84 7.23 6.l53 7.64
Al203 1.91 1.40 1.1:5 1.27 0.97 . 1.23 1.31 1.79 1.27 UI4 1.49 0.79' 0.43 3.74 0.30 0.82 0.74 0.23
FtO 40.64 42.66 40.81 41.7:5 41.6:5 41.49 42.œ 40.:51 40.66 40.:52 41.l53 41.09 42.1:5 37.38 40.8:5 40.20 40.12 41.œ
MIO 1.&:5 1.84 2.30 1.79 1.86 2.0:5 1.86 2.1:5 1.98 1.94 2.00 1.89 1.96 1.99 2.00 2.3:5 2.31 1.6:5
M90 0.23 0.30 0.18 0.32 0.49 0.33 0.32 0.27 0.34 0.38 0.3:5 0.1:5 0.13 0.Q9 0.01 0.0& 0,06 0.14
CaO 0.73 0.:51 0.33 0.34 0.33 0.29 0.41 0.43 0.31 0.31 0.:57 0.48 0.46 0.44 0.34 0.46 0.37 0.24
Na20 6.96 6.73 7.3:5 6.97 7.02 6.99 6.93 6.71 7.26 7.38 6.87 7.61 6.93 7.32 6.89 6.84 6.83 7.12
K20 0.:59 0.04 0.12 0.10 0.0:5 0.09 0.06 0.02 0.13 0.07 0.07 0.02 0.03 0.12 0.02 0.17 0.31 0.04
Zr02 0.16 0.22 0.\4 0.13 0.20 0.39 0.37 0.4:5 0.34 0.26 0.23 0.00 0.02 0.08 0.06 0.0:5 0.0& 0.Q9
ZnO 0.09 0.03 0.00 0.07 0.03 0.23 0.06 0.01 0.04 0.04 0.00 0.24 0.20 0.19 0.14 0.18 0.08 0.07
Nb20:5 0.4:5 0.70 0.27 0.46 0.46 0.00 0.83 0.24 0.73 0.77 0.84 0.26 0.16 0.30 0.22
F 0.0:5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1:5 0.03 0.04
CI 0.00 0.00 0.01
T-f+Cl 98.8 97.3 99.4 97.:5 98.8 98.7 99.1 99.2 99.3 100.7 99.6 101.7 99.7 100.6 100.1 99.:5 99.0 100.1

SI :5.924 :5.82:5 :5.943 :5.928 :5.886 :5.814 :5.830 :5.:540 :5.814 :5.796 :5.737 S.84S S.817 :5.990 S.939 :5.901 :5.967 S.9S4
AllY 0.076 0.17:5 0.0:57J).072 0.114 0.186 0.170 0.306 0.186 0.174 0.2:53 0.127 0.069 0.010 0.0:51 0.099 0.033 0.039
F.31Y 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.154 0.000 0.030 0.010 0.019 0.114 0.000 0.010 0.000 0.000 0.017
AIYI 0.247 0.067 0.137 0.136 0.021 0.023 0.0:53 0.000 0.029 0.000 0.000 0.000 0.000 0.600 0.000 0.040 0.093 0.000
F.3V1 0.931 1.183 0.806 1.01:5 0.874 0.919 0.89:5 0.411 0.790 0.:564 0.774 0.652 0.731 0.0:54 0.239 0.401 0.433 0.327
F.2 3.929 4.043 4,OS7 4.063 4.1SO 4.084 4.172 4.344 4.084 4.207 4.204 4.1:53 4.329 4.316 4.646 4.432 4.411 4.:566
TI 0.423 0.3:52 0.5:54 0.403 0.:530 0.:581 0.495 0.919 0.625 0.764 0.627 0.791 0.7:52 0.673 0.845 0.782 0.710 o.m
M9 0.049 0.066 0.034 0.069 0.10:5 0.071 0.069 0.05& 0.073 0.080 0.07:5 0.034 0.028 0.019 0.024 0.017 0.013 0.030
l'tl 0.22:5 0.229 0.278 0.221 0.227 0.2:51 0.227 0.264 0.241 0.233 0.244 0.224 0.239 0.234 0.243 0.286 0.283 0.200
Zr 0.011 0.016 0.010 0.009 0.014 0.027 0.026 0.032 0.024 0.018 0.016 0.000 0.000 O.ooe 0,004 0,004 0.006 0.006
Zn 0.010 0.Q03 0.000 0.008 0.003 0.02:5 0.006 0.001 0.004 0,004 0.000 0.026 0.021 0.017 0.015 0.019 0.Q09 0.007
Nb 0.023 0.037 0.014 0.024 0.024 0.000 0.043 0.013 0.038 0.040 0.044 0.000 0.000 0.000 0.014 O.ooe 0.016 0.011
Ca 0.112 0.080 O.oSO 0.0:53 0.0:51 0.045 0.D63 0.067 0.048 0.047 O.oa8 0.072 0.000 0.067 0.0:52 0.071 0.0:57 0.037
Ca 0.000 0.064 0.000 0.000, 0.000 0.000 0.000
Na 1.933 1.91:5 2.034 1.969 1.961 1.9:57 1.939 1.887 2.021 2.030 1.916 2,064 1.931 1.984 1.91:5 1.908 1.913 1.97:5
K 0.108 0.007 0.D22 0.019 0.009 0.017 0.011 0.004 0.024 0.013 0.013 0,004 0.006 0.021 0.004 0.031 0.0:57 0.007
Total 14.00 14.00 14.00 13.99 13097 14.00. 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.01 14.10 13.99 14.00 14.00 14.00 14~

Rhonlt. 5.60 4.00 2.SO 2.65 2.:ss 2.2:5 3.1S 3.3:5 2.40 2.40 4.40 3.80 3.30 3.3:5 2.60 3.:ss 2.8:5 1.8:5
F.3· ...1 0.00 9.sa 0.70 1.90 6.30 14.10 10.70 23.90 13.80 12.70 16.SO 5.sa O.sa 0.00 0.00 2.80 0.00 0.20

F.3·Tsch 0.00 0.00 15.40 0.00 3.00 1.00 1.90 11.40 0.00 1.00 0.00 0.00 1.70

F'3~~ !52.10 60.59 41.:52 SS.02 42.9:5 39.06 43.74 0.97 33.60 20.72 32.33 26.51 28.64 34.26 12.07 19.23 23.28 16.41
Ideal- 43.30 25.91 :55.29 40.43 48.20 44.59 42.41 56.38 SO.2O 61.18 4:5.77 62.29 56.l6 62.34 as.33 74.43 73.87 79.84
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15-4 AMPHIBOLES

15-4-1 Caractères généraux

A l'inverse des olivines et des pyroxènes qui constituent les phases aafiques do
minantes dans la plupart des laves étudiées, l'a.phibole apparaft de façon sporadique
et tardive. Sa présence est notée uniquement dans les trachytes, phonolites et rhyoli
tes de la série.

Une enclave de trachyte dans des trachytes hyperalacalins comportent des phéno
cristaux millimétriques de kaersutite intensément pléochroïque du brun rouge au brun
jaune clair. Les cristaux de kaersutite, aux contours dentelés, montrent une couronne
de biotite rouge parfois doublée d'un chapelet de titanoeagnétite, d'hédenbergite et
d'apatite. En des endroits, la ceinture de biotite est interrompue par des maillons
d'amphibole jaune à jaune clair à composition de hornblende pargasitique et ferrifère.
Au-delà de la couronne de hornblende pargasitique, le chapelet de titanomagnétite, d'hé
denbergite et d'apatite ne montre aucune interruption. Dans les les phonolites et les
rhyolites, des amphiboles alcalines pléochroïques du bleu au vert coexistent avec d'au
tres minéraux mafiques. Les phénocristaux millimétriques sont observés surtout dans les
rhyolites où ils englobent l'aenigmatite,l'aegyrine, le feldspath et parfois le ephène
ou l'olivine altérée et reMplacée par des carbonate•• Partout ailleurs, des .icrolite.
effilochés s'imbriquent l l'aegyrine et/ou l'aenigeatite. Selon la classification de
Leake (1978), les amphiboles des enclaves de trachytes appartiennent aux groupes de. am
phiboles calciques et celles phonolites et des rhyolites, aux amphiboles alcalines.

15-4-2 Evolution générale des awJtiibol.

Des trachytes aux phonolites et rhyolites, la composition des amphiboles évolue
du pale calcique vers le pale sodique eelon la succession kaersutite - hornblende has
tingsitique magnésienne -hornblende pargasitique ferrifère ou ferro-édénitique - ???
-fluoro-ferro-eckermanite - fluoro-arfvedsonit&. Un important hiatus sépare les amphibo
les calciques des amphiboles sodiques dans le diagramme Na + K vs Mg / (Mg + Fe) (fig.
15-15).

15-4-3 Les aephiboles calciques

15-4-3-1 Données analytiques

Leur composition varie de la kaereutite l la hornblende ferro-édenitique des
coeurs aux bords des phénocristaux ; la composition intermédiaire étant celle de horn
blende hastingsitique magnésienne.

La kaersutite est une amphibole calcique de formule générale NaCa2Mg4Ti8i6A12(O +

OH)24 essentiellement caractérisée par Bà forte teneur en titane (Ti> 0,5 a.f.u.). Cel
le analysée dans nos laves aontre un site tétraédrique de composition proche de l'i
déal :8i = 6,043 et A1 IV = 1,957 ; très peu de Al se trouve en position octaédrique (0,
068 au plus). Le manganèse est insignifiant « 0,05 a.f.u.). Le fer (1,711 a.f.u.) com
plète Mg et Ti qui sont insuffisants pour emplir le site C. Le site A est toujours in
complet. A titre de comparaison, la kaersutite des enclaves de trachytes des Monts Roum
pi sst moins alumineuse (11 X A1203) que celle des intrusions de gabbros alcalins li
tés de Brossard, Montréal (Gunn, 1972), des mégacristaux des basanites d'Armidale, New
South Wales (Binns, 1970), des xénocristaux et mâgacriataux des laves de Funk, 'le du
sud-ouest de l'OCéan Indien (Reid et Roex, 1988) ou enfin des trachytes de Velay orien
tal, France (Cotonian et al., 1988). Sa teneur en alu.ine est voisine de celles des .i
crolites de kaersutite des roches alcalines des White Mountains Magma Series (Bédard,
1988). Les variations du titane sont réduites.La hornblende hastingsitique magnésienne
et la hornblende pargasitique ferrifère comportent 3,65 l 2,11 de Ti02 qui leur confè
rent le qualificatif de titanifère. De la kaerautite l la hornblende ferro-'dénitique,
les concentrations de magnésium et de titane baissent concomittamment à l'augmentation

des teneurs en sodium et en potassium (tableau 15-7). Le potassium atteint 0,28 a.f.u.
et les hornblendes acquièrent le qualificatif de potassique (Leake, 1978). Le site A se



Fig. 15-14: Illustration des taux de solution solide de nos
aenigmatites avec la rhônite. La dorrite se trouve au
pôle opposé. Les solutions solides sont limitées par les
différents arrangements structuraux, le gisement et
les conditions physiques de cristallisation.
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r..plit progres8iveeent et devient finalement excédentaire. Le calcium varie très peu
(11 ~ 10,5 X caO). L'élévation de Si de 6,036 l 6,518 conduit l placar une partie de
l'alumine en site octaédrique. Le diagram-e A1 IV + Ca vs Si + Na + K montre une d'pen
dance entre l'augmentation de la silice et des alcalins et la baisse de l'A1 IV • Les
substitutions isomorphes intervenues au cours de la cristallisation des Ulphiboles cal
ciques peuvent Itre résUD6es de la .anière suivante :

(1) Mg (=:=) Fe2+

(2) CaA1 IV (===) Nasi
(3) TiA1 IV (===) SiA1 VI

(4) Ti + 0 (===) Fe3+ + OH-
Les substitutions (1) et (2) sont omniprésentes dans les séries sursaturées ou

BOUs-saturée. en silice, la substitution (4) caractérisent les séries alcalines sous-sa
turées en silice (Giret et al., 1980) tandis que la substitution (3) occasionne le pas
sage de la kaersutite l la hornblende. La substitution Ti + 2A1 IV (===) R2+ + 2Si po
s68 du fait de la différence de variation entre le fer et le magnésium nécessite une
forte température et s'atténue avec l'accroissement de la fugacité d'oxygène au-dessus
du tampon Ni-NiO (Spear, 1976). La substitution de Si par A1 IV nécessite des condi
tions de cristallisation profondes, forte pression et température élévée (Holloway et
Burnham, 1972). En effet, l'évolution des amphiboles est plus complexes car toutes les
formes de substitution interviennent simultanément ou se chevauchent au cours des varia-.
tions des conditions physiques de cristallisation. Par ailleurs, l'évolution des amphi-
boles dépend aussi de la saturation en silice et du dégré d'hyperalcalinité du magma l

partir duquel elles ont cristallisé (Fabriès, 1978 ; Giret et al., 1980). Ces deux para
mètres sont difficiles l déterminer avec précision dans ::i=c ~.;c~aves.

15-4-3-2 Stabi lité de la kasrsut1te et des hornblendes

La kaersutite est BOUvent décrite dans les roches volcaniques basiques comme
étant des mégacristaux ou des xénocristaux : elle n'a pas été observée dans les basal
tes et les hawaiites des Monts Roumpi. Généralement, la kaersutite apparait instable
dans les benmoréites et les trachytes : exemple des laves des environs de Ngaoundéré
(Déruelle et al., 1987), du trachyte du Velay oriental (Cotonian et al., 1988) et de la
séquence volcanique tardive qui sera décrite plus loin. Les cristaux de kaersutite ici
étudiés ne montrent aucun signe de déstabilisation bien que leur équilibre avec la mé
sostase soit délicat à établir en présence d'une couronne de biotite. Il est intéres
sant d'estimer les limite. des conditions physiques ayant prévalu à la cristallisation
de nos cristaux de kaersutite. Des expériences de Vagi et al. (1975),il ressort que la
kaersutite est peu sensible aux variations de pression entre 0 et 23 kb. Par contre el
le se désorgani se à part i r de 500 C à une athmosphère. Son champ destabi li té en fonc··
tion de la pression et de la température est très vaste malgré des conditions expérimen
tales anhydres. Pour une richesse en eau telle que pH20 = 5 Kb et un tampon QFM, la
kaersutite cristallise dans un liquide basaltique à 1000 C (Helz,1973). Puis elle est
suivie par la hornblende à des températures décroissantes. Les fortes teneurs en volati
les de nos trachytes ne pose aucun doute avec la présence des amphiboles et des micas.
La teneur en titane et les valeurs de A1 IV des amphiboles augnentent avec la températu
re et la faible fugacité d'oxygène. En admettant que la pression des fluides des trachy
tes des Monts Roumpi étaient voisines de 5 Kb et au regard des valeurs de Ti, A1 IV et
A1 VI , les phénocristaux de kaersutite et leur couronne de hornblende auraient cristalli
sé de 1000 à 800· C avec une fugacité d'oxygène inférieure au tampon QFM : la titanoma
gnét1te est apparue postérieur8llent. ces conclusions confortent celles indiquées par
les substitutions.

15-4-4 Las a.phibol88 alcalines

Elles forment une solution solide de la ferro-eckermanit8 l l'arfvedsonite
[Fe3+ 1 (Fe3+ + Al) cOGpris entre 0 et O,92],solution pauvre en .agnésium (Mg 1 Mg +

Fe2+ varie de 0,002 à 0,3). Les fortes teneurs en fluor (2,61 à 3,64 X) leur confèrent
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Tabluu 15 - 5 : Analvsf's rfprésfntatiVf's du arrophibolf's calclquf's f't alcalinf's df's lavE'S df' la prf'm~rf' séquf'nef' volcaniqu.

!SampI. CN2Pb Pi Pc Mc Mc Mb P-Ol P-OI P-01 M NK30 CN31b
Si02 49.55 48.02 49.89 49.25 49.28 49.29 50.93 49.35 49.59 49.62 47.24 49.43 48.47 47.71 40.65 39.64 39.95 39.76 41.99
...1203 0.52 0.36 0.29 0.25 0.20 0.16 0.51 0.31 0.30 0.23 2.594.13 6.41 2.38 8.74 11.05 11.11 11.1 0 8.11
r.o 32.12 31.83 33.73 32.09 32.28 32.37 31.08 33.3~ 32.72 30.57 31.50 30.72 29.94 31.21 17.91 13.64 17.74 13.10 16.20
MgO 0.56 0.30 0.22 0.41 0.14 0.14 0.17 0.30 0.41 0.18 0.75 0.72 0.63 0.89 9.19 11.75 6.32 11.78 10.28
MnO 1.95 2.21 2.20 1.99 2.11 2.16 1.65 2.18 2.15 1.93 1.51 1.4S 1.54 1.42 0.70 0.36 0.62 0.30 0.67
T102 0.88 0.38 0.23 0.86 0.78 1.00 1.30 0.28 0.62 0.99 0.18 0.27 0.24 0.33 2.12 S.ll 3.62 5.57 3.07
CaO 2.21 1.81 2.05 1.59 2.37 2.25 1.00 2.05 2.16 2.39 1.47 1.49 1.36 1.60 10.61 11.25 9.86 11.04 10.73
Na20 8.41 7.91 7.97 8.30 8.02 ·8.32 8.82 7.94 8.12 8.47 7.66 7.90 7.64 7.58 3.40 3.05 5.24 2.86 3.53
K20 1.16 1.16 1.34 1.33 1.37 1.43 1.83 1.14 1.42 1.50 1.68 1.92 1.57 1.64 1.31 0.97 1.17 1.03 1.34
Zr02 0.50 0.08 0.58 0.21 0.23 0.79 0.49 0.05 1.97 0.65 0.60 0.92 0.19 0.00 0.17 0.01 0.16
Nb205 0.12 0.25 0.18 0.24
r 2.95 3.25 3.04 3.06 3.06 2.61 1.43 3.02 3.27 3.12 1.01 0.50 1.07 0.27 1.74
Cl 0.06 0.04 0.07 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.06 0.08 0.01 0.04 0.04 0.05
Total 100.2 96.5 100.1 98.8 99.1 99.5 100.2 99.2 .100.2 99.0 96.7 98.9 98.6 95.9 95.2 97.2 96.4 96.7 97.0

Si 8.000 8.0013 8.GIll) 8.000" 8.000 8.COO 8.ô~a 8.010 8.000· 8.DOO 7.660 7.749 7.514 7.759 6.459 6.011 6.285 6.024 6.518
Al 0.099 0.071 0.055 0.048 0.039 0.031 0.097 0.059 0.057 0.044 0.495 0.763 1.171 0.456 1.637 1.975 2.060 1.982 1.484
r.2 4.351 4.179 4.170 4.275 4.424 4.420 4.175 4.129 4.315 4.186 3.718 3.771 3.304 3.763 2.373 1.633 2.334 1.660 2.103
r.3 0.277 0.369 0.123 0.395 0.120 0.000 0.546 0.252 0.570 0.475 0.007 0.096 0.000 0..067 0.000
Mil 0.135 0.075 0.053 0.100 0.034 0.034 0.041 0.073 0.099 0.044 0.181 0.168 0.145 0.216 2.176 2.655 1.4822.660 2.378
Mn 0.268 0.313 0.300 0.276 0.293 0.299 0.225 0,300 0.295 0.268 0.207 0.192 0.202 0.196 0.094 0.046 0.083 0.039 0.088
Ti 0.107 0.048 0.028 0.106 0.096 0.123 0.157 0.034 0.076 0.122 0.022 0.032 0.028 0.040 0.253 0.583 0.428 0.635 0.358
C. 0.384 0.325 0.353 0.279 0.416 0.394 0.172 0.357. 0.375 0.419 0.255 0.250 0.226 0.279 1.806 1.828 1.662 1.792 1.785
Na 2.641 2.567 2.486 2.637 2.549 2.634 2.747 2.499 2.552 2.689 2.406 2.399 2.295 2.388 1.048 0.897 1.598 0.840 1.062
K 0.240 0.248 0.275 0.278 0.286 0.298 0.375 0.236 0.294 0.313 0.347 0.384 0.310 0.340 0.266 0.188 0.235 0.199 0.265
Zr 0.039 0.D06 0.046 0.017 0.Q18 0.061 0.000 0.038 0.012 0.156 0.0500.045 0.073 0.014 0.000 0.013 0.001 0.012
Nb 0.007 0.014.0.010 0.014 0.508 0.240 0.532 0.130 0.854
F 1.51 1 1.730 1.559 1.590 1.586 1.348 0.726 1.563 1.681 1.615 0.022 0.003 0.011 0.010 0.013
Cl 0.016. 0.011 0.019 0.008 0.011 0.014 0.011 O.oos 0.008 0.017
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l'appelation de fluoro-ferro-eckennanite et de fl uoro-arfvedsoni te. Le chlore y est in

signifiant (0.085 X). Quant au manganèse. les teneurs sont généralement supérieures à 2
X "iB .lles restent toujours inférieures à 2,5 X de MnO. Après le calcul de la formu
le structurale et la pondération du fer sur la base de 13 cations, Si est supérieur à 8
et le site A. excédentaire. Ces difficultés caractéristiques des amphiboles alcalines
ont été contournées suivant les recommandations de Rock et Leake (1984). Ainsi, (Na +
K)A r.-ené à 1. l'excès de Na est affecté au site B qui devient. à son tour, excédentai
re. Dans aucune analyse. n'est apparu un changement de nom. Les plus fortes concentra
tions de titane et de zirconium sont observées dans quelques microlites d'arfvedsonite.
Elles se rangent parmi les fortes valeurs actuellement connues dans les amphiboles sodi
ques. Leur mode d'incorporation sera détaillé plus loin. Comparativement aux aegyrines
avec lesquelles elles coexistent. les teneurs en titane et zirconium sont faibles (1,3
X de Ti02 au plus contre 3.5 X et 1.1 X de Zr02 au plus contre 5 X). Dans nos laves où
l'amphibole est postérieure au pyroxène et dans les trachytes de Warrumbungle en Austra
lie où elle est précoce (Duggan, 1988). les teneurs en zirconium (1.5 X de Zr02 au maxi
mum) de l'amphibole sont toujours inférieures l celles du pyroxène sodique associé.
Dans les phonolites où des dendrites d·arfvedsonite. d'aenigmatite et d'aegyrine imbri
quées et entremêlées de mésostase cryptocristalline forment des grappes. la syncristal
lisation est évidente. Les analyses d'amphibole montrent des concentrations en Zr02 (2
X) toujours inférieures l celles (- 5 X) des pyroxènes associés.

Le diagramme Al 1V + Ca vs Si + Na + K (fig. 15-18) montre une rapide diminution
du calcium (Si ) 8, A1IV nul) pendant l'enrichissement en silice et alcalins. Toutes
les analyses occupent uniquement le domaine de l'arfvedsonite et se placent au-delà des
limites habituelles du fait de la probable surestimation des teneurs en silice. Les dif
ficultés liées à l'ana1yse des amphiboles alcalines et l'exploitation des résultats ont
été récemment inventoriées par Czamanske et Dil1et (1988). Le diagramme triangulaire Na
Mg-Ca analogue au diagramme Ac-Di-Hd des pyroxènes sodiques (Larsen, 1978) permet de vi
sualiser l'évolution des amphiboles sodiques. Les amphiboles. ici étudiées, occupent un
domaine limité proche du pB1e SOdique (fig. 15-17). Lorsque ce diagramme est superposé
à celui des pyroxènes, les amphiboles se placent l la suite de la majorité des c1inopy
roxèn.s avec lesquels elles coexistent, confirmant l'ordre de cristallisation déduite
des relations textura1es. La richesse en fluor de l'arfvedsonite .t son faible rapport
mg « 0.035) reflètent des conditions de moy.nne fugacité d'oxygène et d. l'hyp.ra1ca1i
nité du magma (Fabriès. 1978). La pression du fluor a c.rtainement dominé celle des au
tres fluides dissous dans le magma tandis que 1. chlore s'.st surtout concentré dans
les phases acqueuses (Kogarko. 1974) et a échappé l un fractionnement par les amphibo
les sodiques.

15-4-4-2 Mécanisme d'incorporation dU zirconium

En dehors des pyroxènes riches en zirconium qui retiennent l'attention des cher
cheurs (voir chapitre sur les pyroxènes) et malgré des concentrations en zirconium par
fois supérieures à celles du titane et de l'alumine (Bor1ey, 1963 ; Mac1éod et al .•
1971: Larsen, 1976 ; Wagner et al., 1988 entre autres). la détermination de sa locali
sation dans la structure de l'amphibo1e, n'est pas encore réalisée. Le mécanisme d'in
corporation du zirconium dans les amphiboles des roches hyperalcalines n'a pas été abor
dé. Dans nos laves hyperalcalines, des cristaux d'arfvedsonite comportent jusqu'à 2 X
de Zr02. En l'absence de correlation simple entre Zr et Ti ou Fe3+ (fig. 15-17'). la
substitution de l'un par l'autre ne peut suffire pour expliquer le mode d'incorpora
tion du zirconium dans ces amphiboles. Des -'canismes de substitution couplée ont été
envisagés. Récemment. une substitution couplé. ZrC + A1T (===) Fe3+C + Si a été propo
sée pour l.s amphiboles d'Iga1iko. Sud du Groenland (Pearce. 1989). Mais elle n. p.ut
Itr. r.tenue pour nos amphibo1.s qui, appar....nt. n'ont pas d'alumine tétraèdrique. En
.ffet. les va1.urs anorma1.ment é1.vé.. de silice .t 1...nque de dosage de Li et de
Fe3+ réduit exces.ivement la qualité de nos analyses (voir Czamansk. et Dil1.t, 1988).
Faute de mieux. a partir des é1ém.nt. ayant des variations semblables ou géométrique
ment contraires à celui du zirconium lorsque Fe2+ est pris pour référence. diverses com
binaisons stoechiométriques ont été testées. L'entrée du zirconium semble couplée à cel
le des alcalins et nécessite probablement la limitation de l'incorporation des élé-
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..nts trivalents (Al, Fe3+, Mn3+) et du titane. Les concentrations en zirconium va
rient 1arge..nt d'un cristal d'amphibole à l'autre. Cette observation peut être inter
prét.. en terJlle de cristallisation à partir des poches de liquides résiduels de COIIposi
tions distinctes (Harding, 1983).

15-4-5 Conclusion

Quand bien même le hiatus recouvre la lacune compositionne11e suggérée par Giret
et al. (1980) entre les amphiboles ca1co-sodiques et les amphiboles sodiques des sé
ries alcalines, il n'en reste pas moins vrai que l'état actuel de l'exposition des ro
ches entraine une indétermination. En effet, les amphiboles calciques sont reconnues
uniquement dans des enclaves trachytiques qui témoignent de l'existence indubitable de

gisements encore aveugles gisements dont les amphiboles étendraient la composition
des amphiboles calciques et réduiraient peut-être le hiatus observé. Les amphiboles cal
ciques et sodiques appartiennent respectivement aux stades magmatiques précoces et tar
difs (Giret et al., 1980).

15-5 MICAS

15-5-1 Caractères généraux

Les micas apparaissent uniquement dans les trachytes à néphé1ine normative et les
phonolites sans aenigmatite. Ils n'ont pas été observés dans les rhyolites. Trois mo
des d'associations à micas ont été distingués

- les phénocristaux de micas à auréoles de c1inopyroxènes dans les phonolites
(éch. Nk39),

- les micas en couronnes autour des hornblendes pargasitiques ou édénitiques des
enclaves de trachyte. dan. des trachytes hyperalcalins (éch. CN31a et CN31b),

- les micas des trachytes à olivines ferrifères qui sont soit en microlites et
phénocristaux dans la mésostase f1uidale, soit en couronnes autour des cristaux d'olivi
nes, soit enfin en phénocristaux zonés entourés par un chapelet de titanomagnétite,
d'hédenbergite et d'apatite (éch. Nk33 et CN31).

Des analyses représentatives des micas de tous les types d'associations minéra
les sont regroupées au tableau 15-6.

15-5-2 ElélMmts lI&jeurs

Les formules structurales ont été calculées sur la base de 22 oxygènes avec l'es
timation de Fe3+ nécessaire pour remplir le site tétraédrique (fig. 15-18) selon la mé
thode de Miyano et Miyano (1982). Toutefois, le fer trivalent estimé correspond à un mi
nimum car des quantités de Fe3+ eXistent dans des micas dont le site tétraédrique est
saturé par Si et Al (voir la revue de Speer, 1984, p. 301). De plus,des données de Moss
bauer indiquent que Fe3+ peut Itre reparti entre les sites tétraédrique et octaédrique
ou localisé exclusivement dans l'un de ces deux sites indépendamment du déficit ou de
l'excès de cations d'Al (Dyar, 1987). Les rapports Fe2+/(Fe2++M9) et Fe3+/(Fe3++Al) ont
été estimés pour suivre l'évolution des micas analysés dans le carré phlogopite-annite
ferriannite-tétraferriph1ogopite qui tient compte du Fe3+ tétraédrique.

15-5-2-1 Les .icas des phonolites sont des biotites

Le déficit en silicium du site tétraédrique est faible. Elles ont des composi
tions semblables aux biotites des enclaves de microsyénites observées dans la roche. El
les se distinguent bien des biotites riches en alumine des enclaves de gabbros et micro
gabbros (reconnues dans la .ame roche) dont les points représentatifs s'alignent sur le
joint ph1ogopit8-annite.

Les biotites en courorvwa autour des hornblendes pargasitiques et édé
enclaves de trachytes contiennent des proportions relativement élévées et

Fe3+ dans le site tétraédrique (- 0,2 cation). Les différentes composi-
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T~bluu 15 - 6 : An~1\1 s.s r.prénntltins du mien dts l~v.s f.1siqutS d. l~ pr.miirt s'qu.ne. vole~niqu.

s~mol. Mb31 He Pb Pb Mol Mol 3hb 33Mb Hi Mo Pb Pi Po Mol Mol
Si02 37.56 36.66 37.46 37.16 37.51 36.69 35.54 36.76 37.24 36.81 35.50 34.93 35.47 35.90 34.91 35.88 35.25 38.82 39.30
Ti02 3.79 3.20 5.81 6.16 4.16 3.81 4.27 3.78 6.05 6.45 3.99 3.23 3.32 3.71 3.95 4.72· 6.77 0.12 0.09
A1203 11.36 8.63 13.91 13.38 11.64 10.89 11.27 11.06 12.66 12.16 11.46 7.80 8.30 9.32 11.28 11.90 13.52 5.12 5.78
F.O 24.74 32.80 16.27 18.96 22.42 28.22 24.68 21.82 13.08 16.64 24.52 35.45 35.18 32.70 24.30 21.75 20.93 32.29 31.62
MnO 0.65 0.93 0.25 0.29 0.63 0.69 0.59 0.34 0.21 0.39 0.53 1.11 0.89 0.91 0.60 0.60 0.39 1.25 1.33
MgO 8.36 4.27 13.36 1·0.83 10.51 7.03 8.96 11.25 15.70 13.01 7.89 2.29 2.83 4.10 8.45 10.54 9.30 6.87 7.21
C~O 0.03 0.05 0.02 0.13 0.04 0.04 0.03 0.14 0.27 0.09 0.11 0.01 0.20 0.42
N.20 0.94 0.63 0.80 0.83 0.66 0.69 0.79 0.60 0.87 0.98 0.99 0.55 0.62 0.71 0.83 0.88 0.91 0.66 0.56
K20 9.02 8.64 9.01 8.64 8.81 8.91 8.55 8.74 9.06 8.71 8.35 7.49 8.02 8.23 8.61 8.43 8.43 8.08 7.48
Zr02 0.05 0.05 0.02 0.04 0.06 0.02 0.04
e.o 0.08 0.41 0.18 0.14 0.07 0.16 0.11 0.17 0.07 0.52 0.12 0.07 0.12 0.65
F 1.98 1.44 2.59 2.07 2.40 2.21 1.67 1.92 2.20 1.95 1.88 0.69 0.62 1.05 2.43 2.44 1.68 2.25 2.29
Cl 0.08 0.04 0.03 0.05 0.04 0.05 0.03 0.05 0.05 0.05
Tot.l 96.83 96.08 97.74 96.86 96.75 97.46 96.14 95.09 95.41 95.69 93.83 93.84 95.04 95.97 93.45 95.25 96.42 93.85 94.22

St 5.840 5.696 5.375 5.3755.748 5.126 5.619 5.727 5.538 5.550 5.711 5.917 5.898 5.837 5,518 5.585 5.414 6.425 6.427
Tt 0.443 0.373 0.627 0.670 0.479 0.452 0.507 0.443 0.676 0.731 0.483 0.411 0.416 0.454 0.469 0.553 0.782 0.Q15 0.011
Al 2.082 1.579 2.352 2.281 2.102 2.025 2.099 2.031 2.218 2.160 2.173 1.558 1.627 1.786 2.102 2.183 2.446 1.000 1.113
F.3+ 0.073 0.723 0.272 0.363 0.149 0.242 0.278 0.241 0.239 0.284 0.114 0.523 0.478 0.377 0.386 0.229 0.141 0.573 0.463
F.2+ 3.143 3.540 1.680 1.930 2.725 3.483 2.984 2.602 1.388 1.814 3.185 4.499 4.415 4.071 2.825 2.602 2.547 3.896 3.861
Mn 0.086 0.464 0.030 0.036 0.082 0.092 0.079 0.071 0.027 0.050 0.072 0.159 0.125 0.126 0.080 0.080 0.050 0.1760.184
Mg 1.937 0.989 2.858 2.334 2.402 1.653 2.112 2.611 3.480 2.923 1.891 0.579 0.702 0.994 2.389 2.445 2.129 1.694 1.773
C. 0.006 0.008 0.003 0.023 0.007 0.007 0.004 0.024 0.049 0.Q15 0.019 0.001 0.023 0.073
N. 0.283 0.18S 0.223 0.234 0.196 0.210 0.242 0.181 0.252 0.286 0.309 0.182 0.199 0.223 0.254 0.266 0.272 0.213 0.177
K 1.789 1.713 1.649 1.594 1.722 1.794 1.724 1.738 1.719 1.674 1.714 1.619 1.701 1.707 1.736 1.678 1.651 1.707 1.560
Zr 0.004 0.003 0.002 0.003 0.005 0.002 0.004 0.001
e. 0.005 0.024 0.011 0.009 0.004 0.Q1 0 0.006 0.010 0.005 0.035 0.008 0.004 0.007 0.039
F.3/(F 0.034 0.314 0.104 0.137 0.066 0.107 0.117 0.106 0.097 0.116 0.050 0.251 0.227 0.174 0.155 0.095 0.055 0.364 0.294
F.2/(F 0.619 0.782 0.370 0.453 0.532 0.678 0.586 0.499 0.285 0.383 0.628 0.886 0.863 0.804 0.542 0.516 0.545 0.697 0.685
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tions fon.ent une solution solide [Fe2+/(Fe2++Mg) variant de 0,28 ~ 0,75] parall.le au

joint phlogopite-annite, Mais décalée de 0,2 cation vers le joint ferrique (fig.15-19a)

15-5-2-3 Las .icas des trachytes hyperalcalins ont des ca.positions variées. Les
coeurs des phénocristaux ont parfois leurs sites tétraédriques presque comblés par Si
et Al. Leurs bordures et les microlites sont pauvres en alumine et riches en fer. Le
rapport Fe2+/(Fe2++M9) et les valeurs calculées de Fe3+ tétraédrique sont élevés. Les
.icas qui entourent l'olivine sont les plus pauvres en alumine et les plus riches en
Fe3+. L'ensemble des analyses décrit une courbe (fig. 15-19b&c) subparallèle au joint
phlogopite-annite qui dévie vers le p81e ferriannite ~ partir de Fe2+/(Fe2++Mg) =0,6.
Cette évolution aboutit à une zonation déjà observée en microscopie. L'extrlme pauvre
té en alumine de certains cristaux d'annite entourant l'olivine les décale au-dessous
de la lignée définie par l'ensemble,

15-5-2-4 Evolution général.

Au regard des valeurs de l'aluminium, les micas étudiés se divisent en deux grou-
pes :

- Les biotites en couronne autour des amphiboles calciques ont des valeurs de ca
tions d'aluminium constantes ulgr. les variations opposées des teneurs en fer et magné
sium (fig. 15-20a). Un comportement semblable de l'aluminium. a ét. reconnu dans le. syé
nites néphéliniques et les granites des complexes alcalins du Malawi (Woolley et Platt,
1986 ; Platt et Woolley, 1986 ; Woolley et Platt, 1988).

- La corrélation inverse entre l'aluminium et le fer (fig. 15-20b&c) caractérise
les annites des trachytes hyperalcalins. Une telle évolution peut provenir des varia
tions de la composition du magma pendant la cristallisation, les liquides résiduels des
Magmas hyperalcalins .tant pauvres en alumine.

Les deux groupes d'annites indiquent l'influence de la cOlllposition du ugll& sur
le comportement de l'aluminium.

Les teneurs en titane et de l'aluminium tétra.drique diminuent simultanément tan
dis que celles du fer augmentent. Toutes ces variations ne s'accompagnent pas d'une for
te aUgMentation des proportions des molécules de manganophyllite comme cela est le cas
dans les syénites du centre de Motzfeldt, sud du Groenland (Jones, 1984) : elles appa
raissent plut8t comme les conséquences d'une évolution des biotites vers le pSle anni
te accompagnée d'un enrichissement en molécules de ferriannite.

15-5-3 El~ta en tracas

Les teneurs en zirconium de tous les micas analysés sont très faibles « 0,2 X).
Le baryum est surtout concentré au coeur des phénocristaux où il atteint 0,6 X (excep
tionnellement 1 X en poids d'oxyde). Les teneurs en manganèse montrent une variation op
posée ~ celle du baryum ; les concentrations passent de 0,4 X (en moyenne) au coeur des
phénocristaux ~ 1,2 X à leurs bordures. Les relations entre baryum et potassium définis
sent une corrélation négative ~ partir d'un seuil de 0,2 cation de Ba (fig. 15-21) dans
les trachytes hyperalcalins.

15-5-4 Les halogènes

Les concentrations en chlore sont nulles tandis que celles en fluor sont souvent
supérieure. ~ 2 X et peuvent parfois atteindre 3, 3 X au coeur des microlites. Le fluor
marque une corrélation négative en fonction du rapport 100 Fet/(Fet+Mg) (fig.15-22).
Les points représentatifs des coeurs des phénocristaux sont décalés au-dessous de la li
gnée générale.

15-5-5 SUbat:itutione

Il a été établi expérimentalement (Wones et Eugster, 1965) et par des considéra

tions géométriques et structurales (Hazen et Finger, 1984, p. 206) que les pSles ferri
fères des biotites sont général...nt instables. Elles peuvent être stabilisées par qua-
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tre substitutions principales (Hazen et Finger, 1984)
(1) IVA1 3+ + VIA1 3+ (===) IVSi 4+ + VI R2+
(2) VIR2+ + (OH)- (===) VIR3+ + 02-
(3) IVA1 3+ (===) IVFe3+

(4) 2 VIR2+ (===) Ti 4+ + 7acune

Les variations des compositions présentées plus haut (fig. 15-19&15-20) révèlent
la pr~dominance de la substitution de la ferriannite (3) sur les substitutions (1) et
(4) pour la stabilisation de nos micas riches en annite. Toutefois, l'évolution généra
le fait· intervenir des substitutions Mg (===) (Fe2+, Mn) et (accessoirement)
K + Na (===) Ba.

15-5-8 Discussion

La cristallisation des biotites riches en annite est souvent mise en liaison avec
une substitution oxydante du type VIR2+ + (OH)- <===) VI R3+ + 02- (Hazen et Burnham,
1973; Powell, 1978; Hazen et Finger, 1984 ; Hewitt et Wones, 1984) ; mais les bioti
tes riches en annite de nos laves constituent un exemple délicat. En effet, les associa
tions minérales l annite - aenigmatite des trachytes hypera1ca1ins ne permettent pas de
conclure. ce type de substitution sans qu'il soit nécessaire de rappeler quelques indi
cations textura1es. Des cristaux de biotite riche en annite s'entourent souvent d'un
chapelet de titanomagn~tite, d'apatite et d'aegyrine tandis ~ue ceux d'aenigmatite for
ment des micro1ites dans la mésostase ou des couronnes autour des oxydes. Les cristaux
de micas pr~oces ont certainement subi des conditions oxydantes pendant ou peu apr.s
leur cristallisation qui auraient momentané.ent favorisé la substitution oxydante (2).
La diminution des teneurs en fluor et l'élévation des valeurs de IVFe3+ aux bords des
phénocristaux et _dans les micro1ites qui ont vraisemblablement cristallisé simultané
ment avec l'aenigmatite indiquent une baisse de la température (Speer, 1984). Les tra
chytes hypera1ca1ins sans quartz ont connu des conditions physiques propices l la cris
tallisation de l'annite stabilisée par des proportions importantes (25 l 30 X) de molé
cules de ferriannite. Dans le carré ph10gopits - annits - fsrriannits -tétraferriph10go
pite, cette annite moyennement riche en ferriannite comble la lacune de composition pré
sentée par des biotites et annites riches en ferriannite de théralites du Maroc (Mokhta
ri et al., 1985). L'ensemble fonme une lignée nettement moins magnésienne que la li
gnée des ferriannites des formations ferrifères métamorphiques d'Australie (Miyano et
Miyano, 1982). L'incorporation de Ba et Ti dans la structure des micas s'accompagne d'u
ne substitution de Si 4+ par IVA1 3+ (Velde, 1979). Des concentrations de 1 S de BaO et
de 7 l 2 X de Ti02 dans les annites étudiées ont certainement atténUé leur enrichisse
ment en molécules de ferriannite

15-5-7 Conclusion

Les micas des laves des Monts Roumpi forment une lignée évolutive allant des bio
tites aux annites moyennement riches en ferriannite. Leur ~vo1ution est contre1é. par
les compositions des magmas dont les constituants s'organisent en deux groupes l ef
fets opposés l'absence du quartz et les diminutions de l'alumine et du fluor favori
sent l'enrichissement en ferriannite tandis que les fortes teneurs en baryum et titane
atténuent cet enrichissement. La substitution "ferriannite" se poursuit avec la diminu
tion de la fugacité d'oxygène et de la température. Dans l'ensemble, les micas évo
luent par une augmentation du rapport Fe 1 (Fe + Mg) et une diminution du rapport Al /
(Al + Si) caractéristiques des séries alcalines (Parsons et al., 1986).
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15-8 LES FELDSPATHS

15-8-1 Les feldspaths dIIa laves basiques

Les feldspaths sont abondants (13 à 80 X du mode) dans toutes les roches étu
diée. et leurs compositions (tableau 15-9) sont caractéristiques du degré de différen
ciation de la roche h8te. La terminologie appliquée dans le texte est celle de smith et
Brown (1987, p. 211).

Les basanites, les basaltes alcalins à olivine et les basaltes ankaramitiques
sont constitués de cristaux de labrador (An63) qui, par zonation normale, montrent des
bordures d'andésine (An30). D'une manière générale, la diminution des teneurs en d'C-

thite s'accompagne de l'augmentation de celle de l'orthose (An63 Ab35 Or2 à An30 Ab60
Or10, high labradorite à K-high oligoclase) ; le feldspath le moins riche en anorthite
acquiert donc une composition ternaire, la lignée d'évolution s'écartant progressive
ment du joint An-Ab (fig.15-23).

Les hawaiites ont des cristaux de plagioclase dont les coeurs sont plus basiques
que ceux des basaltes (An70 Ab29 Or1, high bytownite) et une zonation peu étendue (jus
qU'à An58 Ab40 Or2, high labradorite). Les microlites ont des compositions variant de
l'andésine à l'oligoclase basique (An58-27). A la différence des basaltes, l'écarte
ment de la lignée d'évolution et le joint An-Ab (fig.15-23) est moins important, Les ha
waiites comportent aussi un second groupe de cristaux de feldspath dont les composi
tions varient graduellement de An14 Ab87 Or19 (Ca-anorthoclase) à AnS Ab56 Or41 (sanidi
ne). Contrairement aux cristaux de plagioclase, les phénocristaux et les microlites de
feldspath alcalin ont des compositions semblables étendues sur l'intervalle mentionné
plus haut.

La moyenne des teneurs en fer de tous ces feldspaths se situe à 0,7 X de Fe203.
Ces teneurs atteignent parfois X et correspondent à 0,04 cation de Fe3+ nécesseire
pour égaliser la somme des cations du site tétraèdrique à 4. Les teneurs en baryum at
teignent parfois 0,6 X dans un cristal de composition An14,5 Ab66 Or19,5. Celles du
strontium sont inférieures à la sensibilité de la microsonde électronique dans les con
ditions d'analyses adoptées.

En résumé, les compositions du plagioclase des basanites, des bsasaltes alcalins
à olivine ou des basaltes ankaramitiques et des hawaiites reflètent bien les différen
ces de composition des magmas h8tes. Les fortes teneurs en anorthite observées aux
coeurs des phénocristaux de plagioclase des-hawaiites peuvent Otre reliées aux condi
tions physiques de cristallisation. En effet, par fractionnement précoce de l'olivine
et du pyroxène calcique, une relative élévation de la pression partielle en eau des ha
waiites par rapport aux basaltes permettrait l'apparition d'un plagioclase plus calci
que aux liquidi de celles-là malgré la baisse de la température. ces mOmes conditions
réduisent l'écart de la lignée évolutive des compositions du plagioclase au joint An 
Ab (Parsons et Brown, 1984, p.323 ; Carmichall et al., 1974, p. 223). A 1 Kb de pres
sion d'eau, le principe d'équilibre des coeurs des phénocristaux et des liquides (ro
ches totales) environnants (Kudo et Weill, 1970) indiquent des temp'rature. de 1115 C
pour les basanites (CN4) et de 1263 C pour les hawaiites (NK14). Une variation de
1145 C à 1185 C des temPératures d'équilibre des plagioclases des laves du Massif Cen
tral (France) a été attribUée à leur apparition tardive dans les laves les moins évo
luées (Maury et al., 1980). Avec l'hypothèse d'une cristallisation des plagioclases à
température constante (- 1110' Cl, le principe d'équilibre suggère une variation des
pressions d'eau de 1 à 2,7 Kb. La cristallisation tardive du plagioclase dan. les basa
nites et l'augmentation de la pression des fluides dans les hawaiites sont les deux fac
teur. principaux qui expliquent les différences de teneurs en anorthite actuellement ob
servées.

15-8-2 Les feldspaths dIIa laves intenlédiaires

Les points représentatifs des feldspaths dan. les benmoréite. décrivent une cour
be proche du p81e albite dans le diagramme An - Ab - Or (fig. 15-23). Leur composition

passe de An23 Ab72 Or5 à An16 Ab76 Or8 (high oligoclase) et de An9 Ab79 Or12 à An1 Ab65
Or34 (anorthoclase à Na-sanidine). Il existe une petite lacune de composition entre
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Tableau 15 - 7 : Analyses rtprésentatives des feldspaths des laves de li prtmiire séquence volcanique

Sample CN31 CN2 NK30 NK39
Si02 65.28 67.82 65.95 65.58 69.28 66.26 64.52 67.55 65.99 64.51 63.19 64.26 67.71 65.67 65.40
A1203 18.55 19.15 19.62 18.77 19.93 18.58 18.01 19.04 18.43 18.34 18.47 17.92 19.24 18.60 18.67
Fe203 0.25 0.55 0.07 0.52 0.30 0.33 0.12 0.47 0.28 0.04 0.10 0.30 0.20 0.24 0.67
CaO 0.01 0.01 0.82 0.01 0.01 0.02 0.00 0.08 0.03 0.05 0.04 0.03 0.07 0.08 0.13
Na20 2.22 9.64 7.43 7.32 11.86 4.90 1.10 11.57 6.69 3.20 2.14 0.94 10.13 7.19 4.89
K20 12.85 3.22 6.10 6.16 0.16 9.81 15.23 0.51 6.98 12.67 13.98 15.83 2.65 6.44 9.81
BaO 0.14 0.00 0.20 0.09 0.1 1 0.08 0.03 0.00 0.01 0.00 0.19 0.04 0.00 0.06 0.09
SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 99.3 100.4 100.2 98.4 101.6 100.0 99.0 99.2 98.4 98.8 98.1 99.3 100.0 98.3 99.7

Si 3.001 2.988 2.952 2.981 2.984 3.000 3.005 2.991 3.003 2.988 2.969 2.998 2.990 2.992 2.981
Al 1.005 0.995 1.035 1.006 1.012 0.992 0.989 0.993 0.989 1.001 1.023 0.985 1.001 0.999 1.003
FI? 0.009 0.018 0.002 0.018 0.010 0.011 0.004 0.016 0.010 0.002 0.004 0.010 0.007 0.009 0.023
Ca 0.000 0.000 0.039 0.001 0.001 0.001 0.000 0.004 0.002 0.003 0.002 0.001 0.003 0.004 0.006
Na 0.198 0.824 0.645 0.646 0.990 0.430 0.099 0.993 0.590 0.288 0.195 0.085 0.867 0.635 0.432
K 0.753 0.181 0.348 0.358 0.009 0.567 0.905 0.029 0.406 0.749 0.838 0.942 0.149 0.374 0.570
Ba 0.003 0.000 0.004 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.004 0.001 0.000 0.001 0.002
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 4.969 5.006 5.026 5.011 5.006 5.002 5.002 5.026 4.999 5.029 5.035 5.023 5.017 5.014 5.018

An 0.00 0.03 3.80 0.07 0.06 0.12 0.00 0.16 0.27 0.26 0.22 0.14 0.32 0.40 0.64
Ab 20.82 81.94 62.46 64.32 99.07 43.10 9.87 97.01 59.11 27.69 18.87 8.28 85.05 62.68 42.81
Or 79.18 18.03 33.74 35.61 0.87 56.79 90.13 2.84 40.62 72.05 80.91 91.58 14.63 36.92 56.55

il' .
......
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au ~yen du géothermomètre de Seck (1971), le plagioclase et les felds
coexistant dans les hawaiites et les benmoréites indiquent des températu
respectives de 900 C et de 750 C qui correspondraient aux températures

leur cristallisation dans les laves h8tes. Les feldspaths des benmoréites
proches du minimum thermique.

séparant le groupe du plagioclase de celui du feldspath alcalin. Les te
et en baryum sont semblables à celles des feldspaths des hawaiites et des

An9
fer

An16 et
neurs en
basaltes.

Examinés
paths alcalins
res Maximales
au début de
sont les plus

15-8-2 Les feldspaths des laves felsiques

Les feldspaths des trachytes, des phonolites et des rhyolites montrent des carac
téristiques communes. Ils sont alignés sur le joint Ab - Or et seuls quelques phénocr;s
taux d'anorthose des trachytes comportent jusqu'à 5 X d'anorthite. En général, les phé
nocristaux ont des compositions intermédiaires (Ab70 Or30 à AbSO OrSO) entre les p81es
d'anorthose et de sanidine. L'intervalle de composition est exceptionnellement grand
dans les rhyolites (Ab90 -15, anorthoclase à sanidine). Le domaine de variation de la
composition des microlites recouvre celles des phénocristaux et s'étend de part et d'au
tre de l'intervalle défini: Ab80-20 dans les trachytes, Ab100-S (high albite et K-sani
dine) dans les phonolites et les rhyolites. Des compositions semblables obtenues dans
des syénites néphéliques (Baker et Hodges, 1977) ont été interprétées comme une consé
quence d'altération postmagmatique. Mais dans les laves hyperalcalines des Monts Roum
pi, aucune évidence d'altération deutérique n'est perceptible au microscope. En outre,
aucune marque d'exsolution n'a été décelée qui perMettrait de lier aisément ces COMposi
tions des feldspaths alcalins à une série de cristallisation depuis des températures
élévées (conditions hypersolvus, compositions intermédiaires) aux (relativement) fai
bles températures (conditions subsolvus, compositions des deux extrêmes). Les varia
tions des conditions physiques sont très rapides en domaine volcanique et des solu
tions solides de feldspath alcalin arrivent en surface sans exsolution (Parsons et
Brown, 1984). Les successions des phases minérales indiquent une augmentation de la
pression partielle en eau (voir minéralogie de l'aenigmatite), un facteur qui élève la
température du solvus des feldspaths alcalins (715 + S C à pH20 =5 kb, Voder et al.,
1957). Mais, des compositions d'albite et de sanidine ne peuvent être atteintes qU'à
des températures basses « 500 C), difficilement réalisables en milieu volcanique. A
l'est d'Australie, des compositione de feldspaths moins étendues que celles des laves
des Monts Roumpi ont été interprétées comme résultant d'un processus de mélange magmati
que discret (Ewart, 1985). Nos rhyolites comportent des fluoro-arfvedsonites et des si
gnes de phases gazeuses (olivines ferrifères remplacées par des carbonates). Les phono
lites montrent aussi des arfvedsonites riches en fluor; la noséane et la sodalite re
flètent la richesse en soufre et en chlore du magma. Les résultats des expériences de
Manning (1981) montrent que la présence du fluor (4 wtX) dans un magaa granitique ri
che en eau (10 wtX) abaisse la température du minimum thermique de 730 à 630 C,à 1 Kb.
Des températures voisines ont été rapportées dans des échantillons de granites et de
verre naturels (Boher et al., 1987). Les résultats de Manning révèlent aussi la cristal
lisation de l'albite (Ab95) à 850· C à partir d'un liquide de composition (15 X Q, 65 X
Ab, 20 X Or) proche de celle de nos rhyolites (CN2) et de la sanidine (Ab17) à 650 C
dans un liquide à 15 X Q, 45 X Ab, 40 X Or. Les compositions des feldspaths obtenues
par microanalyse S'expliquent par une séquence de cristallisation albite-sanidine dans
des magmas riches en fluor dissout; les autres fluides (H20, Cl,S03, C02, Li) jouant
le r8le de catalyseurs. Il semble que la présence du fluor (et du lithium) produit les
mu.es effets dans des magmas sous-saturés en silice.

15-7 LES FELDSPATOIDES

La néphéline est le feldspathoïde le plus abondant dans les phonolites des Monts

Roumpi où elle se présente en phénocristaux ou en microcristaux. Elle est suivie par la
noséane et la sodalite dans les associations minérales à aenigmatite-aegyrine-amphibo-
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le lIOdique.

Les conditions analytiques sont : 15 kv de tension d'accélération des électrons
et un courant de 5 nanoampères. Le diaaètre du faisceau électronique a été élargi l 5
~ pour .ini~iser la perte des alcalins. Les temps d'intégration varient suivant les
é 1élll8nts: 10 secondes pour Al, 5 i et Na, 15 secondes pour K et ca et 20 secondes pour
Fe, Ba et Sr. Les standards utilisés sont des composés naturels (Si, Al et K sur ortho
se, Ca sur ano"rthite et Na sur albite) ou synthétiques (Fe sur Fe203, Ba sur BaS04 et
Sr sur SrSi03).

Les compositions de la néphé1ine des phonolites de la première séquence d'érup
tion comportent de nombreux points de resB8lllblance (tableau 15-10). Les teneurs en cal
cium sont généralement nulles ou inférieures à 0,03 X. Les concentrations en baryum
sont souvent nulles ou inférieures à 0,2 X de BaO. Les teneurs en fer sont remarqua
bles (1,7 à 2,75 X en poids de Fe203, exceptionnellement 4,7 X, valeur proche de celle
(4,6 X de Fe203, Brown, 1970) de la néphéline des tufs d'Ol Ooinyo Lengai en Tanzanie ;
mais est nettement inférieure à celles des néphé1ines des laves lamprophyriques du gra
ben de Coli~a, SW Mexique (6 a 7,5 X ; Allan et Carmichaêl, 1984) ou des néphélines syn
thétiques (18 X de Fe203, Onuma et al., 1972). L'une des particularités des néphé1ines
étudiées est leur richesse en silice: toutes les analyses montrent des teneurs en sili
ce supérieures a 45 X, pour 90 X des minéraux étudiés, elles sont comprises entre 46 et
50 X de Si02. Elles se trouvent ainsi au-dessus des valeurs généralement rapportées
dans la bibliographie (Oeer et al., 1967 ; Brown, 1970, par exemple). Un autre caractè
re distinctif de la néphéline étudiée réside dans les basses teneurs en potasse, 3 a 4
X contre 4,6 X dans celles des dykes phonolitiques de Gardar, Sud du Groenland (Larsen,
1979) et 6,5 X dans celles des téphrites d'Ol Ooinyo Lengai (op. cit.).

Les formules structurales calculées sur la base de 32 oxygènes montrent une dévia
tion par rapport a la formule idéale (K2Na6Al8Si8032) de Buerger et al., (1954) ; el
les se placent du c8té du p81e sodique Na2Na6Al8Si8032 eans j~is l'atteindre (Na com
pris entre 5,8 et 6,5 cations). Du fait mime de l'excès de silice (8,85 l 9,46 ca
tions), les points représentatifs des analyses se placent loin du joint Ne - Ks ; la
distance entre chaque point et le joint Ne - Ks étant fonction de l'excès de silice par
rapport aux alcalins (fig. 15- 24). Les teneurs en cations d'aluminium varient de 6,18
à 6,96. Les sites tétraèdriques qui leurs sont théoriquement assignés dans la néphéli
ne idéale sont ici comblés par les cations de Fe3+ et le surplus de ceux de Si. A l'ex
ception de deux analyses, les cations de sodium sont toujours excédentaires (6,08 à 6,
47) dans la néphéline de la phonolite à aenigmatite, ou déficitaires (5,67 à 6,09) dans
celle de l'autre faciès (voir discussion plus loin). La néphéline a très peu de ca
tions de potassium (0,715 a 1,05) et ce quel que soit le faciès. Ainsi la somme Na + K
(variant de 6,56 l 7,34) est inférieure ~ 8. cette différence avec la formule idéal. té
moigne d'une vacance de site parmi les plus grands sites occupés par les alcalins dans
la néphéline l excès de silice, vacance démontrée expérimentalement (Oollase et Thomas,
1978). Aucune zonation chimique n'a été décelée dans les cristaux de néphéline des
Monts Roumpi, mais il existe des différences de composition d'un cristal l l'autre.
L'ensemble des analyses appara1t comme une solution solide complexe issue d'une proba
ble conjugaison de plusieurs mécanismes de substitution.

Il n'y a pas de corrélation entre Al et Fe3+. Les diagrammes Al + Fe3+ en fonc
tion de Si (fig.15-25) ou Si + Al en fonction de Fe3+ montrent une interdépendance en
tre les trois élélll8nts. Pendant la crista11ieation de la néphéline, le fer se substi
tue au silicium et à l'aluminium eans définir une zonation contrairement aux substitu
tions observées dans les feldspaths, les amphiboles, les micas, les pyroxènes et les
olivines. Le sodium, ni le potassium ne présentent de rélation d'interCUpendance avec
le silicium.

15-7-2 The~ri.

Les températures de cristallieation de la néphéline décrite peuvent Itre dédui
tes de. isothermes ex~ri..ntaux de Hamilton (1961). Selon le diagr&llllll8 Ne - Ks - Q, la
néphéline de la phonolite à aenigmatite indique un début de cristallisation à une tempé
rature supérieure à 1068 C. La plupart des cristaux apparaissent entre 1068

0

C et 750
0

C. Quelques cristaux indiquent une valeur de 700
0

C attribuable au début de la trempe
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Fig. 15-24 : Compositions des néphélines des laves de la pre-

~ière séquence volcanique. La lignée de~ néphélines naturel-
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bre néphéline-feldspaths alcalins à 1068"C (bas) sont repré-

sentés.
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La Mphéline de la phonolite sans aeni9lllatite indique des températures 'l'VNS. Par in
terpolation, la plus basse t8llpérature est de 951' C. La plupart des analyses se trou
vent au-dessus de l ' i sother'llle 1068' C. En l'absence d' isothermes pour des températures
supérieures à 1068 C dans les expériences de H..ilton (1961), une tentative d'extrapo
lation aboutit à un début de cristallisation de la Mphéline à 1288' C. Des t8llpératu
res élévées sont suspectées dans les roches volcaniques dont le refroidissement rapide
P8r'll1et aux cristaux précoces de conserver les caractéristiques de leurs conditions de
cristallisation mais les valeurs indiquées par la néphéline semblent trop élévées
pour des magmas phonolitiques (Nash et al., 1969).

15-7-3 Discussion et conclusion.

La néphéline des Monts Roumpi est riche en fer comparativement aux teneurs d'au
tres néphelines connues. L'incorporation du fer dans la structure de la néphsline satis
fait la condition Si + Al + Fe3+ = 16 (fig.15-25).

Tant dans les roches volcaniques que dans les roches plutoniques, des COIIIposi
tions de néphéline à excès de silice ont été rapportées, par exemple: néphéline des
phonolites du Mont Suswa, Kénya (52 S de Si02, Nash et al., 1969) ; du plateau de l'Ada
maoua, Cameroun (50 S de Si02, Temdjim, 1986) ; des Monts Klinghardt, Namibie (47 S ;
Marsh, 1987) ; des phonolites leucitiques d'Italy (48 S ; Baldridge et al., 1981) ; des
crinanites d'Ayrshire, Ecosse (SO S : Henderson et Gibb, 1983) et de l'11e d'Arran (51,
5 S ; Gibb et Henderson, 1978) ;des syénites de l'Est du Groenland (47 S ; Brown et al.,
1978) et des syénites subvolcaniques de Tenerife, Isles Canaries (47 S ; WOlff, 1987).
Les plus fortes teneurs record sont celles des .016cules synthétiques (53 S de 8i02,
Dollase et Thomas, 1978). Dans les diagrammes (fig.15-24) où est reporté le plan de COIII
position de néphéline naturelle de basse température (Barth, 1963), les cristaux de né
phéline des deux faciès de phonolites présentent quelques caractères communs (1) et des
caractères dietinctifs (2).

(1) Ils forment des solutions solides qui comblent partiellement la lacune de com
position entre les deux groupes de néphéline de la revue de Dellase et Thomas (1978).
Nais les domaines allongés occupés par les analyses sont obliques sur le plan de Barth
(op. cit.), confirmant la singularité des Mphelines de. laves. Qjnéralement, les li
gnées d'évolution des néphélines naturelles à excès de silice ne sont pas parallèles
(ni confondues) à ce plan (voir Henderson et Gibb, 1983, fig. 2a et b ; WOlff, 1987,
fig. 3).

(2) Le domaine de la néphéline de la phonolite à aenigmatite s"tend du cSté de
NaA18i04, reflétant ainsi l'excès de sodiUM déjà remarqUé plus haut. Dellase et Tha.as
(1978) ont obtenu de la népheline sodique par .change d'alcalins entre la néphalina na
turelle et un bain fondu de NaCl l 810' C. La présence de sodalite et de la noséane
dans nos phonolites à aenigmatite implique la présence d'une quantité non négligeable
de chlore et de soufre parmi les fluides magmatiques. Le caractère sodique de la néphe
line refléte donc l'effet de la cristallisation dans un milieu riche en sodium et en
chlore. Le domaine de la néphéline de l'autre faciès s'étend du ceté opposé du fait que
la plupart des analyses, pourtant à excès de silice, présentent des déficits de sodium
(Na + Ca ( 6) comme la néphéline du Mont 8uswa, Kénya (Nash et al., 1969).Contraire
ment au faciès précédent, la népheline (seul feldspathoïde de la roche) a cristallisé
dans un liquide appauvri en sodium et chlore.

Les deux groupes de compositions de Mphéline ainsi définis posent de sévères pro
bl.mes de configuration géa.étrique de l"quilibre. Les travaux de Henderson et Roux
(1977) et de. Dollase et Thollas (1978) C!'lIontrent que les cations de sodi~ du site de
coordination 9 sont excentrés. Il en résulte, pour des cristaux l excès de sodium, une
instabilité de la configuration propre à la MPhéline relativement à une nouvelle struc
ture de maille élémentaire à di.ensions et symjtrie différentes. Les Mphelines à défi
cit en sodi~ ont peut-être une structure cristalline plus déformée. Les températures
de cristallisation estimées sont au-desau. des champs d'investigations expéri.entales
des auteurs cités plus haut. Nous pouvons suggérer que les deux groupes de néphéline
ont des structures correspondant à de haute température de cristallisation, mais sous
des conditions différentes de celles jusqu'ici adoptéeS pour les expériences de synthè
ses de la néphéline. Enfin, les deux groupes occupent à 90 S le .... intervalle de va-
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leurs de KA1Si04. Les résultats expérimentaux de Zyrianov et al., (1978) démontrent

qU'une aus-entation de 100·C de température induit un enrichissement de 1 X (poids) de
kalsi1ite dans les néphe1ines à excès de silice (Ne68,5 Ks17,7 Qz13,8). Le même effet
est obtenu avec une baisse de 2 X de l'excès de silice. La relative pauvreté de nos 06
phe1ines en ka1si1ite indique un. cristallisation à des températures moyennement é1é
vées « 1000 Cl. Mais la constance des valeurs de KA15i04 face aux variations de cel
les de NaA1Si04- et 5i02 ne semble pas obéir à la règle établie sur la baisse de l'ex
cès de silice. Les laves h8tes comportent respectiveMent 5,1 et 3,5 x de K20, 8 et 5,8
X de Na20 pour les compositions de néphéline riches en sodium et celles à déficit du mê
me élément. Leurs concentrations en silice voisines (60,8 et 62,4 X) s'accordent à la
suggestion selon laquelle la teneur en silice des laves est l'un des facteurs de contr8
le des valeurs de KA15i04 de la néphéline (Velde et Yoder, 1978).

15-8 ANALCIME

Au microscope, l'analcime est difficilement discernable dans les phonolites de la
série volcanique inférieure où elle est disséminée dans la mésostase fine. Dans les pho
nolites à kaersutite mais sans néphé1ine de la série volcanique supérieure, elle consti
tue de nombreuses plages millimétriques isotropes où les formes initiales des cristaux
de sanidine pseudomorphosée sont encore discernables. Par diffraction des rayons X sur
les poudres des échantillons étudiés, la présence effective de l'ana1ci.. a été éta
blie dans une phonolite à aenigmatite de la première séquence volcanique et dans l'une
des phonolites à kaersutite sus-décrite de la deuxième séquence volcanique. Dans les
phonolites à kaersutite, "appar:~jc'- --.'.-,.«3matique par altération des feldspaths al
calins par des fluides ne pose aucun doute d'autant plus que les conditions magmati
ques de cristallisation de "ana1cime (5 à 13 kb et 640 à 600· C, Roux et Hamilton,
1976) ne peuvent exister au dernier stade de l'éruption volcanique.

15-9 OXYDES

Toutes les laves de l'association volcanique inférieure des Monts Roumpi compor
tent des oxydes ferrotitanés. Il s'agit de titanomagnétite occasionnellement associée à

l'i1ménite (tableau 15-11).
seule la titanomagnétite apparaft sous forme de microlites dans les basanites et

les basaltes alcalins à olivine et de microlites et de phénocristaux dans les basaltes
ankaram1tiquss. Au microscope, en lumière réfléchie, toutes les sections sont uniformé
ment colorées en gris-jaune: les cristaux isolés ou groupés sont polygonaux. Ils sont
relativement riches en Ti02 (27 X), A1203 (5,5 X) et MgO (5,5 X) (tableau 15-11, fig.15
26). Il existe une corrélation négative entre les teneurs en Mg et celles de Mn (fig.15
27). La titanomagnétite des basanites et des basaltes alcalins à olivine est riche en
chrome (jusqu'à 3,4 X de Cr203). Suivant les échantillons, les valeurs de l'u1vospinel
le par rapport à la magnétite, estimées à l'aide des recommandations de 5tormer (1983),
varient de 60 à 54 X ou de 70 à 59 X dans les oxydes des basanites et des basaltes alca
lins à olivine et de 73 à 71 X dans ceux des pasaltes ankaramitiques.

Les hawaiites comportent des phénocristaux de titanomagnétite et des microcris
taux de titanomagnétite et d'i1ménite. L'i1ménite forme aussi une mince gaine autour de
certains cristaux de titanomagnétite. La titanomagnétite des hawaiites diffère de cel
le des basaltes par ses fortes teneurs en manganèse et sa pauvreté en aluminium, magné
sium et en chrome (tableau 15-11). Au contraire, les proportions d'u1vospinelle (80 à

72 X) sont semblables à celles des basaltes ankaramitiques. Par rapport à la titanoma
gnétite avec laquelle elle coexiste, l'i1ménite présente de faibles teneurs en A1203 «
0,20 X) et en ZnO « 0,08 X). Les molécules d'i1ménite dominent largement (96 à 94 X)

sur celles d'hématite avec laquelle elles se trouvent engagées en solution solide.
L'exploitation de l'abaque de Spencer et Linds1ey (1981) per..t d'estimer à 950·

C la température de cristallisation des microcristaux d'i1ménite et de titanomagnétite
pour log f02 - -12. Les incertitudes sur la température et la fugacité d'oxygène liées
à la construction de l'abaque sont de l'ordre de 40 à 80 C et d'une unité logarithmi
que.

Seuls les oxydes des benmoréites et des trachytes ont été analysés (tableau 15-
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Fig. 15-25 : Compositions des oxydes des laves de la première séquence volcflniQue
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Tlbltau Hl - 8 : AnI~SIS rtprhtnhttvlS dIS néph61lnu dIS phonollllS dt Il prtmtirt s6qutnot vololniqut

s.....,1t M<39 NK30
8102 47.27 49.11 48.07 ~.48 49.34 46.69 49.64 48.14 49.53 46.ll3 46.98 46.11 47.58 48.64 48.03 48.09 4:1.09

A1203 29.76 28.ll7 29.77 28.:13 28.79 29.27 29.27 29.49 29.08 30.44 30.18 30.95 29.:50 29.46 29.62 28.52 30.:11
Ft203 1.99 1.69 1.91 1.61 2.20 1.99 2.34 1.95 1.76 1.75 1.97 1.80 2.06 2.07 1.54 1.82 1.90

CIO 0.16 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 O.ol 0.00 0.00 0.01 0.00
"120 16.12 16.12 16.28 15.63 16.63 16.27 17.20 17.27 16.30 17.06 17.03 16.98 16.85 16.96 16.:13 16.93 17.22

K20 3.89 3.07 3.36 3.68 3.42 3.57 3.03 3030 3.20 4.33 3.93 4.26 3.21 3.35 3065 3.6:5 H5
BIO 0.14 0.03 0.21 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.03 0.17 0.00 0.22 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
srC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Totll 99.3 98.6 99.6 100.0 100.5 97.8 101.5 100.1 99.9 100.3 100.1 100.3 99.2 100.5 99.4 99.0 98.3

Si 9.019 9.342 9.107 9.462 9.267 9.026 9.222 9.092 9.306 8.853 8.919 8.772 9.063 9.142 9.122 9.194 8.734
Al 6.691 6.404 6.646 6.302 6.372 6.668 6.407 6.563 6.438 6.824 6.751 6.938 6.621 6.525 6.629 6.425 6.964

Ft3 0.286 0.242 0.272 0.226 0.311 0.306 0.327 0.277 0.249 0.2:50 0.281 0.258 0.295 0.292 0.220 0.261 0.277
lIlm 16.00 15.99 16.03 15.99 15.95 16.00 15.96 15.93 15.99 15.93 Hl.~ 15.97 15.98 15.96 15.97 15.88 15.98

CI 0.033 0.002 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.006 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000
NI S.~9 S.941 S.97S S.676 6.0S1 6.094 6.191 6.319 5.934 6.289 6.264 6.258 6.218 6.176 6.082 6.271 6.463
K 0.947 0.74S 0.812 0.880 0.819 0.880 0.718 0.7~ 0.767 LOS1 0.951 1.033 0.780 0.803 0.884 0.890 0.877

BI 0.011 0.002 0.016 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.002 0.013 0.000 0.016 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Sr

Nt 7S.37 7S.27 76.Q2 71.99 7S.86 76.73 77.69 78.59 7S.21 77.6S 77.87 77.89 78.12 77.as 76.24 77.21 80.49
KI 13.33 10.llO 11.llO 12.42 11.43 12.34 10.03 Il.01 10.82 14.44 13.17 14.32 10.91 11.20 12.34 12.20 12.16
0 11.31 14.23 12.48 IS.S9 12.70 10.93 12.28 10.40 13.97 7.90 8.96 7.79 10.97 11.46 Il.43 10.S9 7.35

~t Mol 66.07 63060 6S.61 59.99 65.30 67.13 67.13 69.:50 63.77 71.04 70.23 71.34 68.61 67.56 66.67 68.21 74.00
~s Hol 10.S0 7.98 8.92 9.30 8.84 9.7S 7.79 8.74 8.24 11.87 10.66 11.78 8.61 8.78 9.69 9.68 10.04
o Mol 23.43 28.42 2:5.47 30.71 25.86 22.73 25.08 21.76 27.99 17.09 19.11 16.89 22.78 23.66 23.64 22.11 15.96

Slmole CN6 Cft 1«>18 NKI4 l1m NK27 NK33 CN31
AI203 4.58 5.47 3.3 4.36 2.89 2.60 0.91 1.11 1.16 0.01 0.03 0.79 0.75 0.41 0.29 0.54 1.22 0.82 0.74
FtO 66.1S 6S.29 64.41 68.61 66.21 66.S2 68.26 64.80 65.05 44.91 44.76 70.47 69.43 71.31 68.94 73.1S 70.77 73.35 73.18
M90 4.21 5.58 2.3 3.62 3.81 2.91 1.25 1.48 0.95 l.62 1.89 0.60 0.55 0.22 0.17 0.12 0.41 0.24 0.21
T102 19.22 16.92 21.91 19.05 24.96 23.82 24.92 27.01 25.99 50.59 ~.26 21.57 21.44 18.58 24.09 17.67 19.8:1 18.25 18.28
Cr203 0.13 1.81 O.CIl 3.43 0.11 0.01 0.01 O.ot 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
MnO 0.66 0.55 0.1J 0.65 0.76 0.77 1.03 1.09 1.07 1.18 1.15 1.92 1.95 1.80 1.4:1 1.82 1.59 1.93 1.97
ZnO 0.13 0.05 0.14 0.08 0.16 0.10 0.14 0.22 0.19 0.04 0.01 0.25 0.31 0.36 0.16 0.17 0.16 0.20 0.21
NiD 0.04 0.05 O.as 0.06 0.04 0.04 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01
Tolll 95.12 95.72 93.~ 98.86 98.94 96.77 96.53 95.74 94.43 98.as 98.10 95.61 94.43 92.69 95.02 93.49 94.03 94.80 94.61

Ft203 27.13 30.19 20.111 28.67 19.99 20.70 19.41 14.37 15.13 3.93 4.ll6 25.46 24.87 29.7S 20.18 32.01 27.20 31.49 31.37
FtO 41.74 38.13 45.11 42.82 48.23 47.90 :50.79 SI.87 51.43 41.39 40.65 47.56 47.05 44.54 50.68 44.35 46.30 4:1.01 44.9:1

Ft3 0.745 0.811 O.S'3) 0.763 0.536 0.572 0.549 0.410 0.439 0.075 0.087 0.729 0.722 0.881 0.597 0.939 0.791 0.909 0.908
Al 0.197 0.230 0.161 0.182 0.121 0.113 0.040 0.050 0.053 0.000 0.001 0.035 0.034 0.019 0.013 0.025 0.056 0.037 0.034
Ft2 1.273 1.138 1.44 1.266 1.439 1.471 1.598 1.645 1.6:19 0.875 0.860 1.514 1.518 1.466 1.638 1.446 1.496 1.445 1.446
M9 0.229 0.297 0.14 0.191 0.203 0.159 0.070 0.084 0.055 0.061 0.071 0.034 0.032 0.013 0.010 0.007 0.024 0.014 0.012
Tt 0.ll27 0.454 0.624 0.480 0.670 0.658 0.705 0.770 0.754 0.962 0.956 0.618 0.622 0.550 0.700 0.518 0.577 0.527 0.529
Cr 0.004 0.051 0.00 0.096 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.020 0.017 O.~ 0.019 0.023 0.024 0.033 0.035 0.035 0.025 0.025 0.062 0.064 0.Q60 0.047 0.060 0.052 0.063 0.064
Zn 0.004 0.001 0.001 0.002 0.004 0.003 0.004 0.006 0.005 0.001 0.000 0.007 0.009 0.010 0.005 0.005 0.005 0.006 0.006
Ni 0.001 0.001 0.0Cl! 0.002 0.001 0.001 0.010 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000

T102 26.11 24.93 27.4 23.39 30.33 28.80 28.30 30.57 29.40 47.90 47.60 25.61 2:1.77 23.08 27.17 21.93 23.97 22.39 22.47
FtO 63.06 62.46 63.111 61.69 65.16 64.40 64.15 65.28 64.70 47.90 47.60 62.81 62.88 61.54 63.58 60.96 61.98 61.19 6123
Ft203 10.83 12.61 8.71 14.92 4.51 6.80 7.5:1 4.15 5.90 4.20 4.80 11.58 11.35 15.38 9.25 17.11 14.05 16.42 16.30
Ulsp 59.96 54.13 7O.li 59.49 72.62 70.97 72.09 79.65 62.79 54.69 70.17 51.90 59.32 53.36
Ilm 96.07 95.42
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11), ils appartiennent tous l la solution BOlide limitée par l'u1voapine11e et la magn6
tite. Au microscope, en lumière réfléchie, les oxydes des phonolites et des rhyolites
sont semblables l ceux des trachytes. Les oxydes analySés sont pauvres en MgO « 1 X)
et A12D3 « 1,5 X) comparativement l la titanomagnétite des laves basiques. La corréla
tion entre A12D3 et MgD est nette pour des teneurs supérieure. l 0,5 X et 0,2 X,
respectivement. La dispersion des points en dessous de ces valeurs peut Otre attribUée
l l'influence notable des incertitudes analytiques. Les teneurs moyennes en NnD se si
tuent l 2 X et tes valeurs extrOmes l 1,5 et 2,8 X. Les variations des teneurs en Manga
nèse se font en sens inverse de celles du magnésium; il existe une comp.tition entre
ces deux 'léments pour la substitution du fer. Les proportion. d'u1vospinel1e varient
de 63 l 54 X dans les benmoréites et de 60 l 53 X ou de 70 l 48 X dans les trachytes.

Des individus micrométriques de magnétite titanifère (magnétite ~ 83 X) ont .t.
décelés aux coeurs de certains cristaux d'aenigmatite des phonolites, au cours des ana
lyses à la microsonde.En conclusion, les laves étudiées comportent essentielleMent de

la titanomagnétite à laquelle s'ajoute l'i1ménite dans les hawaiites. Au cours de la
différenciation Magmatique, la titanomagnétite perd progressivement ses caractères ..
gnésiens et alumineux au profit d'un enrichissement en magnétite et en Manganèse. Cepen
dant, les basanites et les basaltes alcalins à olivine dont la titanomagnétite présen
te de faibles valeurs d'ulvospinel1e revèlent qu'en plus de la nature de la roche, la
composition des oxydes d'pend de la pression totale de cristallisation, de la t2~ratu

re et surtout de la fugacité d'oxygène (Buddington et Linds1ey, 1964 ; Haggerty, 1981).

Mn

0,05 •• •....
- ·1fV.• • ..,.

Mg
Fig. 15-2": Corrélation négative entre les atomes de

magnési um et de manganèse.
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15-10 INTERPRETATXON ET DISCUSSION

roches felsiques, les compositions des coeurs de certains phénocri
pyroxènes des basaltes ; leurs coefficients de partage FeO-MgO sont
à 0,027). Souvent, les coefficients de partage augmentent depuis

aux coeurs des phénocristaux jusqu'à de très fortes valeurs l leurs
microlites. Des valeurs extravagantes fournies par des microlites

dans les trachytes, 30 dans les rhyolites et plus de 80 dans les
une ségrégation, in situ, des liquides magmatiques évolués en po-

Les compositions pyroxènes des basaltes occupent le domaine des pyroxènes des la
ves basiques alcalines dans les diagrammes discriminants de Nisbet et Pearce (1977).
Leur évolution parallèlement au joint diopside - hédenbergite indique clairement la natu
re alcaline du magma parent. Les basaltes alcalins à olivine considérés comme magma pa
rent de la série étudiée comportent des cristaux d'olivine aux coeurs riches en nickel
(0,3 X). Ces teneurs élevées en nickel de l'olivine semblables ou proches de celles de
l'olivine des péridotites (Sato, 1977 ; Barsdell et Smith, 1989) permettent d'admettre
que les basaltes alcalins à olivine sont peu différenciés par rapport au probable mag
ma primitif d'origine mantellique.

La plupart des cristaux d'olivine sont issus de la lave h8te tandis que ceux par
tiellement résorbés et à extinction ondulante seraient des xénocristaux. L'olivine ana
lysée autour des xénocristaux de bronzite dans les basaltes montre des caractères d'é
quilibre avec le clinopyroxène de la roche dans le quadrilatère En-Di-He-Fs (fig.15
7a). Par rapport à ces clinopyroxènes, l'olivine de la roche est proche du p81e magné
sien. Quant aux benmoréites, les compositions se placent dans des intervalles proches
du p81e ferrifère. Cette disposition peut être liée au fait que les premiers minéraux
ferromagnésiens apparus aux liquidi des mas-as ont un rapport Mg/Fe supérieur à celui
des minéraux ferromagnésiens suivants. Les domaines de compositions des olivines plus
larges dans un trachyte que dans l'autre peuvent être rapportés à la différence des du
rées des conditions physiques propices à leur cristallisation. Dans tous les trachytes,
le clinopyroxène est zoné depuis des CONpositions plus magnésiennes jusqu'à des composi
tions plus ferrifères que l'olivine (fig.15-7dAe). cette dernière comporte parfois une
couronne d'annite riche en ferriannit8 qui a limité la progression de sa composition
vers le pôle ferrifère.

Il convient d'analyser les relations entre la bronzite et le clinopyroxène et
d'insister sur les facteurs de contr81e des lignées des clinopyroxènes.

- L'olivine et le clinopyroxène se moulent sur les bords lobés de la bronzite. En
projectant les compositions du clinopyroxène et de l'orthopyroxène sur le diagramme En
Di-He-Fs conformément aux recommandations de Lindsley (19B3), l'orthopyroxène, de compo
sition homogène, indique une cristallisation à haute température (1300

0

C à 15 Kb,
1270 C à 10 Kb, ~1200° C à 5 ou 0 Kb). Par contre, la salite autour de la bronzite mon
tre une 'composition hétérogène. Les coeurs des cristaux indiquent à 0, 5 ou 10 Kb, des
températures proches de celles de la bronzite, mais les bords en contact avec la bronzi
te se placent sur l'isotherme de 900 C indépendamment des pressions. Les bords en con
tact avec 'a mésostase se situent à environ 1100 C et sont comparables aux coeurs des
phénocristaux disséminés dans la roche. Les compositions homogènes et hétérogènes des
deux types de pyroxènes et les différences de températures à leur contact réflètent un
déséquilibre dû à leurs diverses origines: rares xénocristaux d'orthopyroxène et abon
dants phénocristaux de clinopyroxène.

- Le test d'équilibre entre les clinopyroxènes et les liquides à l'aide des coef
ficients de partage Feo-MgO révèlent que :

* Les phénocristaux de salite des basaltes sont en équilibre avec la lave h8te ;
le coefficient [(FeOCpx/FeOlave) * (MgOlave/MgOCpx)] varie de 0,25 à 0,50. Ces valeurs
sont identiques aux rapports des coefficients mesurés dans d'autres basaltes alcalins
(Villemant et al., 1981).

* Les coefficients des pyroxènes à coeur vert s'échelonnent de 13,1 au coeur des
cristaux à 0,52 à leur bord et réfl.tent ainsi un déséquilibre entre ces xénocristaux
et la lave h8te.

* Quant aux
taux rappellent les
très faibles (0,002
des valeurs basses
bords et dans les
d'aegyrine (10 à 24
phonolites) réflètent
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Fig. 15-2. : Position des feldspaths a1calisn et néphé1ine as

sociée dans le système SiOz-NaA1S10.-KA1SiO•. -RT roche totale
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ches r.siduelles, pendant la cristallisation.
L'ensemble des clinopyroxènes des laves de la première séquence volcanique des

Monts Roumpi ~rit un profil typique des roches alcalines (Bonin et Qiret, 1985) dans
les diagrammes Al+Ti - Mg - Fet +Mn (fig.15-28). Des basaltes aux hawaiites et benmoréi
tes, la diMinution des teneurs en Al et Ti est consécutive (1) aux variations des COMpo
sitions des magams (Mg' passe de 0,71 à 0,22), à l'augmentation (2) de la l'activité de
la silice et (3) Surtout de la fugacité d'oxygène (Almond, 1988). Toutefois, la fugaci
té d'oxygène est restée inférieure ou égale au tampon QFM pour ne pas inhiber la cris
tallisation de Fe-olivine des benmoréites (Jones, 1984). Les clinopyroxènes des roches
felsiques montrent, à l'exception d'une phonolite (éch. NK39), un enrichissement en Al
et Ti vers les COMpositions les plus riches en fer (fig.15-30). L'enrichissement obser
vé est attribuable aux compositions hyperalcalines et, des températures et des fugaci
tés d'oxygène proches ou semblables à celles du "no-oxide field" des poches de liqui
des résiduels évolués. L'apparition des amphiboles et des micas à partir des trachytes
et le remplacement des Fe-olivines par des carbonates traduisent l'importance de la
pression des fluides (H20, F, Cl, C02) dans les magmas. Les associations minérales anni
te riche en ferriannite - aenigmatite -Fe-olivine -aegyrine - tianomag~tite des trachy
tes, arfvedsonite -aenigmatite -aegyrine - titanomagnétite des rhyolites et des phonoli
te. te.oignent des conditions de fugacit. d'oxygène inf.rieure au ta.pon QFM (Frost et
al., 1988).

Les basaltes et les hawaiites comportent essentielleMent des feldspaths plagiocla
siques dont les teneurs en anorthite sont .troitement contr81éea par les compositions
des laves h8tes, l'ordre d'apparition des feldspaths par rapport aux minéraux mafiques
et surtout par les pressions des fluides. Les benMOréites contiennent du plagioclase et
des feldspaths alcalins tandis que les trachytes, les phonolites et les rhyolites con
tiennent uniqUeMent des feldspaths alcalins. Les trois groupes de feldspaths matériali
sent une évolution des roches d'une suite sodique (Na20/K20 > 2) vers une suite potassi
que (Na20/K20 < 2) en passant par des intenaédiaires sodipotassiques (voir géochimie).
La zonation des plagioc~ases des coeurs calciques vers des bords sodiques et de plus en
plus potassiques suggère une différenciation des magmas vers des compositions potassi
ques par fractionnement du plagioclase et des minéraux mafiques (Henderson et Qibb,
1983). La présence simultaMe de lIIicrolites allant de "high-albite" l de k-sanidine jet
te un doute sur leur appartenance l des phases de haute température. Au regard de l'im
portante pression des fluides, de la diminution de la température minimum du liquidus
(Manning, 1981 Boher et al" 1987) et de la dépolymérisation des liquides silicatés
(Mysen et Virgo, 1986a, 19B6b) par le fluor et d'autres fluides, les feldspaths alca
lins des trachytes, des phonolites et des rhyolites hyperalcalins des Monts Roumpi peu
vent correspondrent à des phases de basses températures. Ces roches constituent un exem
ple d'éruptions volcaniques où des bains silicatés et des phases fluides ont probable
..nt persisté l des températures basses, voisines de 550· C. Des concentrations de 4,3
wtx d'eau, 1, 3 wt~ de chlore et 0,5 wtx de fluor ont été observées dans le verre des
pantellérites (Kovalenko et al., 198B), mais la roche analysée présente un faible taux
de cristallisation (5 l 10 X) qui limite le domaine de composition observable des felds
paths. Les taux de cristallisation de nos phonolites (50 X) et de nos trachytes et rhyo
lites, (100 X ; tableau 12-2) favorisent l'hypothèse de cristallisation rapide à basse
température. Toutefois, les "high-albite" et k-sanidine des phonolites coexistent avec
des néphélines à excès de 5i02, de la sodalite et de la noséane. Les diagrammes Ne-Ks-Q
(fig.15-27) illustrent nettement le déséquilibre entre la nép~line (précoce), les
feldspaths alcalins et la roche totale. ces néphélines repré88nteraient des phases mé
tastables (Henderson et Qibb, 19B3) dont le r"quilibrage avec les feldspaths alcalins
et le liquide environnants a été incomplet.

Les variations des minéraux et des compositions des minéraux des laves basiques
aux laves acides illustrent une différenciation dominée par le MéCanisme de cristallisa
tion fractionnée. La lacune de mugéarite constat.. en pétrographie 88 reflète surtout
par un hiatus entre l'olivine des laves basiques (b~aaltes et hawaiites) et celle des
laves acides (benmoréites et trachytes). Le rapport [Mg 1 (M9+Fe2+)] des minéraux mafi
ques (olivines, clinopyroxènes, amphiboles et micas) et des oxydes diminue des basal-



199

Al+Ti

phonolite NK3ü

Benmorei tes NK27

.:.

o

d1Ito 0

••........ .

basanites
and basalts

c

•

NK39

D

DD

trachyte CN31
tt>

trachyte NK33........

!hYOlite CN2

l
,,~4dl.A

Mg Fe*+Mn

Fig. 15-28: Al+Ti - Mg - Fe+Mn; variations de Al et Ti
au cours de l'évo1ut1on.



200

tes aux phonolites et rhyolites, simultanément avec une augmentation du volume des
feldspaths alcalins. Au cours de la différenciation, l'olivine s'enrichit en aanganèse,
les .icas en ferriannite et les pyroxènes et les amphiboles en sodium. Les lignées évo
lutives des compositions des pyroxènes, des amphiboles et des micas sont caractéristi
ques d'une série alcaline.

La zonation des minéraux dans chaque roche revè1e que les laves se sont toutes
comportées comme -des systèmes fermés après leur séparation du magma parent ; les phéno
cristaux précoces enregistrant les variations des compositions des liquides résiduels
au cours de la cristallisation. A ce moment-là, les conditions physiques (T, P, ~2,

pH20, .•. ) varient largement et leurs effets sur la cristallisation des minéraux se con
trarient ou se renforcent mutuellement. Le fluor et d'autres fluides permettent la cris
tallisation à des températures relativement basses de l'albite et la sanidine aux compo
sitions proches des p81es purs.

La différenciation échelonnée des magmas aboutit à des laves hypera1ca1ines (ae
nigmatite, aegyrine et arfvedsonite) avec une évolution de la série en deux lignées,
l'une sous-saturée en silice et l'autre sursaturée en silice. La géochime étayera le ou
les mécanismes .is en jeu au cours de la différenciation.
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16 ASSOCIAfiCli VOLCUIQUE SOPDIIORE

Dana les basaltes alcalins, hawaUtes, augéarites, benaor.ites, trachytes et pho
nolites de la deuxièae séquence volcanique, 366 analyses ponctuelles des ainéraux ont
été réalisées dont 47 analyses d'olivine, 109 de clinopyroxène, 34 de kaersutite, 17 de
aicu, 122 de fElldspaths, 36 de néphéline et 41 d'oxydes. L'analciae est analysée aux
rayons X. Les conditions analytiques sont généraleaent identiques" celles adoptées
pour la série sous-jacente.

16-1 OLIVInS

L'olivine constitue la aajeure partie des phénocristaux observés dans les basal
tes alcalins (Hk21, CH37, tableau 16-1). Elle y est aoulée par le clinopyroxène, les
oxydes et le plagioclase. L'olivine aontre une coaposition à zonation noraale depuis
Fo84 aux coeurs des phénocristaux à Fo65 à leurs bords. Les aicrocristaux ont des doaai
nes de composition restreints (Fo67 à Fo61). Dans les hawaiites, les cristaux d'olivi
ne Bont peu abondants « 3 \ du aode). Ils coaportent des inclusions d'opaques et d' apa
tite avant d'être, à leur tour, inclus dans des cristaux de clinopyroxène et de plagio
clase. Les teneurs en forstérite diainuent de Fo73 .. Fo68 du coeur au bord des phéno
cristaux et de F069 à F062 dans les aicrocristaux ou de F063 à F050 dans les faciès évo
lUés. Les analyses aontrent aussi des éléaents aineurs (Hi, Hn, CA), aais, il existe
des différences dans les teneurs qui sont prObaleaent dues .. des différences de coaposi
tion des laves bates et des conditions physiques prévalant pendant la cristallisation.

16-1-1 lficJœl

Les teneurs en nickel relativeaent élevées au centre des phénocristaux (0,32 \ ;
fig.16-1) d'olivins des basaltes alcalins diainuent .. leurs bords (0,1 \). Les aicro
cristaux contiennent de 0,08 .. 0,02 \ de nickel. L'olivine des hawaiites en est très
pauvre « 0,03 \). Les fortes teneurs en nickel des coeurs des phénocristaux d'olivins
des basaltes alcalins ailitent en faveur d'une cristallisation dans un environneaent de
coaposition proche de celles des aagaas priaitifs issus du aanteau. Leur diainution ra
pide vers les bords des cristaux peut être reliée à un fractionneaent iaportant de l'o
livine au début de la différenciation.

16-1-2 lIaDgaoèse

Les phénocristaux d'olivine des basaltes alcalins ont des teneurs en aanganèse (0,
2 à 0,6 \) seablables à celles des basaltes ankaraaitiques précéde..ent étudiés. Les ai
crocristaux contiennent de 0,65 à 0,80 \ de HnO. Les teneurs en aanganèse et les va
leurs de fayalite augaentent davantage dans les hawaiites (fig.16-1).

16-1-3 calciua

Les teneurs en calciua sont seablables dans les basaltes alcalins et les hawaii
tes et augaentent des coeurs vers les bords des cristaux d'olivine (0,2 .. 0,5 \ de caO)

Les coefficients de distribution (Kd = [(FeO)Ol/CFeOt)lave * (HgO)lave/CHgO)olj
du aagn6siua et du fer entre les coeurs des phénocristaux et les liquides aagaatiques
(roches totales) sont constantes à 0,31 dans les basaltes et les augéarites et indi
quent un équilibre olivine-liquide (Raeder et Easlie, 1970). A l'aide du principe de
distribUtion du aagnésiua et du calciua entre l'olivine et le liquide (Jurewicz et Wat
son, 1988), les teapératures de cristallisation de l'olivine s'élèvent .. 1230·-1220· C
pour les basaltes alcalins (CN37 et HK21). Pour les hawaiites et les augéarites dont
le. coapositions ~ppent .. la calibration de Jurewicz et Watson (op. cit.), les ther
aoaètres de Raeder et !aslie (1970) et de Leeaan et 8cheidegger (1977) aontrent des va
leurs identiques pour un abe échantillon (hawaUtes, 1100 C et augéarite., 1065 C
(tableau 16-2).
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T.bl..u 16· 1 :A1111 V'" reprh,nh\lvu des ollYlne, dt ,. deuxlime dquentl YOlcenlque

Sempl. CN36 NI:21 NI:4
5102 34.74 34.83 36.11 35.ee 34.48 36.41 39.28 37.76 37.65 37.26 35.86 36.65 36.50 35.19 35.92 36.83
hO 40.09 40.81 lI!US 57.02 42.32 32.53 18.71 24.82 27.72 29.35 lI3.lIl 31.20 lI2.08 lI3.56 31.22 24.14
t1ljQ 24.09 22.98 28.47 26.56 21.59 30.57 42.47 37.07 34.04 33.47 29.98 32.24 31.07 28.80 30.98 36.98
CIO 0.28 0.32 0.26 0.30 0.36 0.25 0.24 0.28 0.32 0.37 0.43 0.44 0.44 0.40 0.36 0.33
NIlO 1.24 1.30 1.00 1.13 1.36 0.83 0.24 0.42 0.50 0.57 0.70 0.62 0.68 0.86 0.16 0.43
NtO 0.0\ 0.0\ 0.09 0.07 0.06 0.05 0.02 0.06 0.04 0.01
Cr205 0.01 O.OZ- 0.01
Tol.1 100.5 100.5 101.2 100.9 100.1 10Q.6 \01.0 100.4 \00.5 101.1 100.5 101.2 100.8 98.8 99.2 98.7

SI 0.991 0.999 0.994 0.999 0.999 0.994 0.994 0.992 1.004 0.994 0.987 0.987 0.992 0.987 0.990 0.984
ft 0.956 0.979 0.814 0.862 1.025 0.742 0.396 0.545 0.618 0.655 0.767 0.703 0.729 0.788 0.120 0.539
119 1.024 0.9112 1.168 1.103 0.932 1.243 1.602 1.452 1.353 1.331 1.230 1.294 1.258 1.205 1.272 1.413
C. 0.009 0.010 0.008 0.009 0.0 Il 0.007 0.007 0.008 0.009 0.011 0.0\3 0.013 0.013 0.012 0.011 0.009
Mn 0.030 0.032 0.023 0.027 0.035 0.019 0.005 0.009 0.011 0.013 0.016 0.014 0.016 0.020 0.018 0.010
Nt 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000
Cr
Toltl 3.010 3.002 3.007 3.000 5.000 3.005 3.004 3.006 2.995 3.004 3.013 3.011 3.008 3.012 3.011 3.015,.. 51.7 50.1 58.9 56.1 47.6 62.6 79.9 72.3 68.2 66.6 61.1 64.5 62.8 59.9 63.5 72.8

N<21 CH37 N<4 CHU CN40 CH4S CN44
8102
TI02
A1201
'00
l'tIO
MgQ
CtO
Nt20
Cr201
NIO
lr02
T'I,I

SI
TI
AI
't2
hl

""Mg
C,
Nt
Cr
NI
ZR
T,I,'

.....
Eft

't

4t.l0 46.87 42.00 151.20 48.ce 4S.lI2 110.19 47.96 110.62 48.44 49.70 4t.l1 110.82 151.89 49"1 49.28 51.12 1IO.711
I.9S 2.44 4.40 0.14 UJ 1.11 1.91 1.02 1.01 0.1t 0.16 0.20 O.U 0.15 0.20 U5 0.45 0.61
4.64 6.44 9.86 1.40 4.74 7.72 2.87 4.l1S 1.45 0.78 O." 1.19 1.21 1.40 0.70 0.90 0.85 Ul6
7.11 7.41 9.01 IU6 8.34 8.oz 9.12 9.12 12.42 24.61 22.48 20.98 Il.14 Il.78 21.11 18.01 Il.96 Il.91
0.16 0.10 0.14 1.21 0.18 0.115 O.JI 0.22 0.61 2.17 2.15 1.68 1.27 0.94 1.62 1.51 1.24 \,15

14.27 Il.12 10.97 Il.44 Il.DI 12.13 '.12 9.12 Il.04 1.15 2.68 4.05 6.11 Il.20 2.60 6.14 9.12 ,.li1
21.77 21.74 2.... 20.47 2U9 21.17 20.91 20.95 19.27 17.25 lUS Il.•9 Il.lIO 20.40 21.26 2O.H 21.25 20.94

0.4S 0.49 0.55 0.63 0.llS 0.69 0.65 0.S4 0.47 2.88 2.04 \.7S 1.40 0.98 US 1.49 \,11 1.19
0.01 0.18 0.D6 0.D4 0,06 0.24 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 O.oz 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

n.7 n.o 98.' "., n.l ".0 95.1 95.9 '8.' 97.9 99.1 97.9 97.8 ".9 '00.9 98.2 ,t.l 99.1

1.822 I.m 1.l1t3 1.941 I.8OS 1.711 1.888 1.816 1.928 1.974 1.991 1.978 1.,.4 1.961 1.991 UIIO I.9ll 1.945
0.DS4 0.D69 0.\2S. 0.010 0.074 0.089 0.OS4 0.086 0.029 0.012 O.oos 0.0D6 0.010 0.010 0.0D6 0.016 0.011 0.018
0.201 0.284 0.0441 0,063 0.210 0.142 0.127 0.203 O.D6S 0.017 0.D46 0.056 0.DS6 0.062 0.D33 0.046 0.039 0.048
0.152 0.114 0.124 0.140 0.193 0.IS4 0.251 0.264 0.1410.621 0.637 O.ll96 OoSlO 0.306 0.694 0.460 0.171 0.116
0.0711 0.098 0.162 0.077 0.069 0.098 0.035 0.031 0.DS4 0.2\8 0.1 n 0.1 Il 0.124 0.063 0,067 0.136 0.078 0.130
O.DOS 0.001 0.D04 0.D40 0;006 O.ooS 0.010 0.007 0.020 o.m 0.073 0.057 0.042 0.030 0.OS5 O.OS\ 0.040 o.on
0.789 0.743 0.620 0.647 0.732 0.680 0.747 0.702 0.740 0.082 0.160 0.241 0.1:17 0.631 0.\56 0.162 0.524 0.543
0.866 0.872 0.889 0.832 0.869 0.862 0.840 0.850 0.787 0.753 0.810 0.815 0.853 0.861 0.853 0.863 0.878 0.860
0.032 0.D36 0.040 0.D46 0.D40 o.oso 0.047 0.040 0.035 0.228 0.159 0.117 0.106 0.072 0.121 0.114 0.ce4 0.105
0.001 0.005 0.D02 0.001 0.D02 0.007 0.000 0.00\ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.00\ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

..,99 1.999 4.000 4.000 4.000 4.000 1.999 4.000 J.999 4.000 4.000 ll.999 4,062 1.996 1.978 1.998 4.000 4.000

4S.' 47.1 49.4 41 46.l1 47.' 44.6 4S.8 400S 41m 4S.DI 44.71 46.2 45.4 46.2 46.1 46.J1 45.6
41.1 40.2 14.l1 JI.4 19.2 17.8 19.7 17.' 18.1 4.69 8.' Il.14 19.1 11.1 8.04 19.J4 27'" 28.79
12.1 12.7 16.1 23.6 14.1 14.3 15.7 16.1 214 52.26 46.112 41.93 lU :lU 45.4 '-4.56 2S.'~ 25.61

TIbl.... 16 - 2: Thormomt!rlt ('Cl dn oIlv1nts tl dts plO\lloc,",s dts IMS dts dtu>r Hqutncn
rQ) (b)

Q

b

CH4 N032 NKI4 CH37· NX21 N037 NX6 NK4 1«9 N36

Roodtr tl 1295 1242 1060 1245 1242 1110 IIOS 1100 1075 1063
(""lit. 1970

l ..mantl HI 1265 1175 1311
5chtldt99fl'• ft 1296 1\28 1207 IZOI 1050

f1Q 1263 1073 1226 1234 1065
1977 Mn 1069 1217 1199 1040

.krowlCl tl
'Na""', 1966 1230 1220

5Mrcl1. CN4 NKI4 1«21 CN37 1«4 CN44 CN35

Kudo tl Wtlll. 0klI 1169 1274 1229 1215 1313 1221 1062

1970 O.5lb 1125 1249 1197 1180 1295 1163 1010

01 ... 10119 1215 1"2 '14S 126\ """ 965

Drat, 1976 51tb 619 960 907 666 1014 640 527



Les relations entre les teneurs en calciua des olivines et la pression (Adaas et
Bishop, 1986 ; Koehler et Prey, 1988) déaeurent une épreuve délicate.

16-2 PYROXDES

Siailaireaeot aux laves de la série sous-jacente, les phénocristaux de clinopy
roxène sont aoins abondants que ceux d'olivine (2 • 6 \ contre 9 • 12 \) dans les la
ves les aoins différenciées. Ils constituent les deux tiers des phénocristaux (12 sur
18 \) dans les basaltes différenciés avant d'Itre doainés par les phénocristaux de pla
gioclase dans les hawaiites et les benaoréites et, par les feldspaths alcalins dans les
trachytes et les phonolites. Les benaoréites à kaersutite et biotite et les rhyolites
ne coaportent pas de pyroxène. La zonation en taches et en couronnes des cristaux est
fréquente dans les basaltes. Les clinopyroxènes des trachytes et des phonolites aon
trent des coapositions différentes de celles généraleaent observées dans les laves très
différenciées des séries alcalines (tableau 16-3).

16-2-1 .c.eDClature

A l'exception de deux analyses obtenues dans les trachytes qui sont décalées dans
le groupe des "ca-Na pyroxenes (ca-Na)" ou augite aegyrinique (Koriaoto et al., 1988),
les clinopyroxènes de toutes les laves analysées appartiennent (fig.16-2a) au groupe
des "ca-Kg-Pe pyroxenes (Quad)".

Les clinopyroxènes des basaltes se disposent selon des valeurs de sodiua faibles
et constantes (fig.16-2b). La soaae Q + J varie d'environ 2 • 1,7 cations (avec Q = ca
+ Hg + Fe2+ ;J = 2 Na) en fonction de la quantité d'aluainiua et de titane dans la for
aule structurale (voir plus loin). Les teneurs en chroae et nickel sont faibles dans
les basaltes et nulles. partir des hawaiites jusqu'aux phonolites. Les analyses des py
roxènes des trachytes et des phonolites S'alignent près de la liaite Q + J = 2 (fig.16
2c) indiquant de faibles concentrations en éléaents aineurs (Mn, Al, Ti,Zr). Dans le
quadrilatère En-Di-Hd-Ps les pyroxènes des basaltes alcalins sont des salites (fig.16
3) et ont des coapositions • la liaite entre salite et augite calcique. Ceux des trachy
tes et des phonolites correspondent à des hédenbergites et des ferrosalites (fig.16-3).
Ces hédenbergites sont sodiques ; Na > 0,1 cation dans foraule structurale et plus de
10 \ d'acaite calculée, (fig.16-4). Les teneurs en aanganèse (jusqu'. 0,09 cation) res
tent cependant toujours inférieures à 0,1 cation.

16-2-2 Buhsitutions et évolutiou

Les compositions des pyroxènes diffèrent au sein d'un cristal ou d'un cristal à

l'autre dans une roche donnée. Ces différences reflètent des phénoaènes de substitu
tions intervenues au cours de la cristallisation de la roche. Suivant l'iRportance de
la substitution, la foraule structurale s'écarte de celle du p8le pur auquel s'apparen
te le pyroxène de la roche. Ces substitutions sont, en général, seablables à celles dé
Rontrées dans les pyroxènes des laves de l'association volcanique sous-jacente. La dif
férence fondaaentale consiste en l'absence ou tout du aoins du caractère accessoire de
la substitution Ca (Hg, FeZ+, Mn) <===> Na Fe3+ (fig.16- 4) qui aurait engendré des co.
positions d'augite aegyrinique, d'hédenbergite aegyrinique et d'aegyrine dans les la
ves felsiques.

La variation des coapositions des clinopyroxènes est insignifiante dans les basal
tes alcalins et liaitée dans les hawaiites. L'enrichisseaent en fer des clinopyroxènes
des basaltes alcalins s'accoapagne, selon l'échantillon (coulée), d'une augaentation ou
d'une baisse du calciua (fig.16-3). Les dcaaines de ccapositions des clinopyroxènes des
trachytes et phonolites sont étendus et proches du p8le hédenbergite (fig.16-3). Il est
surprenant que les pyroxènes des trachytes soient plus riches en fer que ceux des phono
lites, aettant ainsi en cause la corrélation généraleaent établie entre l'enrichisse
aent en fer des pyroxènes et le degré de différenciation de la roche h8te (SRith et
Lindsley, 1971 Bonin et Giret, 1985 ; Alaond, 1988, par exeRple). Cependant, coaae



N
o
V1

Fe 2++ Mn

o

0 0 crsfl o~a.
t

...t>f ~

Na

..1.......

Phonolite CN44
(4'10 dt' kat'rsutitt' modalt')

Fig~' 16-4

Basaltes, hawaiites,
mugéarites

Trachyte CN4D
(0,4'10 dO' kal.'rsutitO' modalt')

Trachyte CN45
(3,6'10 dt' kaO'rsutitO' moda....)

Mg

Fe+Mn
70

70 Fe+Mn

trachytes

50

Fe+Mn

30

hawaiites and mugearites

Ca

70

10

50

OD

phonolites

nephel i ne-trachytes

; 1;: le 50

Ca

30

30

alkali basalts

30

Fig. 16-3: Variations des compositions des pyroxènes
des laves de la deuxième séquence volcanique dans
quadri1atère En-Di -Hd-Fs.

Mg

Mg

10



206

nous l'avons observé, les clinopyroxènes et les Fe-ri-oxydes cristallisent après la des
truction de la kaersutite. Les cristaux de pyroxène isolés dans la Ilésostase ont une
COMposition identique à ceux liés à la destruction de la kaersutite. Comme aucun autre
Minéral Magnésien que le pyroxène ne cristallise après la destruction de l'amphibole,
le pyroxène hérite de tout le ..gnésium libéré par la kaersutite (Giret, 1979). La réac
tion MagMatique et le bilan de matière (Cotonian et al., 1988) montrent que le liquide
résiduel s'enrichi~ en sodium, en aluminium et aussi en magnésium Ilalgré la cristallisa
tion du clinopyroxène adjacent. Ce MOme liquide s'appauvrit en fer, en manganèse et en
titane. Un tel liquide est donc susceptible de favoriser la cristallisation d'hédenber
gite riche en magnésium. L'analyse modale de nos roches revèle 4 à 10 fois plus de kaer
sutite dans la phonolite que dans les trachytes (0,4 X contre 1,5 à 4 X du mode). La
réaction étant à volume constant, l'enrichisse..nt du liquide résiduel en magnésium est
proportionnel au volume d'amphibole détruit. La quantité de kaersutite détruite a cer
tainement induit des différences de teneurs en lIagnésium des hédenbergites des trachy
tes et des phonolites des Monts Roumpi.

Dans le diagramme Di-Hd-Ae (fig.16-4), les pyroxènes des trachytes et des phonoli
tes se placent respectivement entre des valeurs de 7 à 25 X de diopside, 12 l 23 X d'ae
gyrinS et d8 15 l 65 X de diopside, 5 l 20 X d'aegyrine. L'ensemble forme une lignée
évolutive subparallèle aux pyroxènes des syénite l perthite du Malawi (Woolley et Platt,
1986), mais en sens inverse. En outre, les pyroxènes de la syénite sont auréolés par
des ..phiboles de cristallisation tardive. A notre connaissance, ce .ade d'évolution op
pose nos pyroxènes l la plupart des lignées et sens d'évolution actuellement connus.
L'allure subparallèle au joint diopside-hédenbergite est une preuve que les liquides ré
siduels n'ont pas évolUé vers des compositions l tendance hyperalcaline (MacDonald,
1974). Les concentrations en aluminium et titane diMinuent régulièrement au cours de la
différenciation ..9ftatique tandis que celles du Manganèse augmentent. Les diagrammes Ti,
Al-Mg-(Fe + Mn) et (Al + Ti)-Mg-(Fe + Mn) (fig.16-5) Montrent un enrichisse..nt ini
tial en Al et Ti des pyroxènes. Les fortes valeurs de Al et Ti diminuent rapidement
pour une petite variation de Mg' de 0,69 à 0,50. Les concentrations en Al et Ti des py
roxènes restent constantes dans les roches felsiquss Ilalgré une grande variation de Mg'
de 0,5 à 0,2. Les coefficients de distribution du fer et du magnésium entre le pyroxè
ne et le liquide couvrent un 110.. intervalle (0,2 à 0,5) des basaltes aux trachytes et
phonolites. Contrairement l la série pr6cédente, les variations exceptionnelles s'élè
vent seulement l 1,3 dans un basalte (CN37) où le pyroxène a un coeur vert intensément
résorbé et dans un trachyte (CN45).

La disposition des pyroxènes et des olivines dans le quadrilatère En-Di-He-Fs
(fig.16-3) est siMilaire l celle des laves basiques de la preMière Séquence volcanique
et reflète un équilibre entre les deux .inéraux.

En conclusion, les pyroxènes des laves de l'association volcanique supérieure for
Ment une lignée continue du diopside l l'hédenbergite. Leur évolution est contr81ée par
de faibles fugacités d'oxygène et des fluides et surtout, dans les laves felsiques où
les compositions passent des hédenbergites dans les trachytes à kaersutite aux salites
dans les phonolites à kaersutite, par le volu.e de kaersutite détruit.

16-3 AMPHIBOLE

L'amphibole a été observée dans des trachytes et les phonolites. Il s'agit d'am
phibole calcique en voie de déstabilisation en pyroxène, titanomagnétite et feldspath;
quelques plages saines subsitent dans des trachytes. Des analyses effectuées sur des
échantillons de trachytes et de phonolites donnent des compositions de kaersutite (ta
bleau 16-4) selon la nomenclature de Leake (1978). Il existe néanmoins des différences
entre la kaersutite des trachytes et celle des phonolites.

16-3-1 Kasrsutite des trachytes

Les plus
plages saines

grands cristaux de kaersutite automorphes atteignent un millimètre. Des
disBéllinées dans la IlIésostase s'entourent chacune d'une gaine opaque sem-
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blable l celle de la hornblende basaltique. A l'analyse, la teneur en titane baisse aux
bords des cristaux qui acquièrent une cOllposition de pargasite ferrifère et titanifère.
Les concentrations en sodiua sont élevées (Na20 W3 '). cette kaersutite et sa frange
de pargasite ferrifère et titanifère sont aussi aluaineuses (11 , A1203) et plus ri
ches en silice que la kaersutite des trachytes de la série sous-jacente. Elles ont, de
ce fait, plus d'·aluainiua octaédrique (0,05 à 0,17 cation). Dana aucun cas, le fer n'a
été attribué au site tétraédrique.

16-3-2 Iaarsuti1:a des pbcooli1:es

Les cristaux ont, généralellent, des dillensions supérieure$(W 2_) à ceux conte
nus dans les trachytes. La déstabilisation des cristaux est aussi plus avancée et les
plages entièrellent détruites sont occupées par une aosaïque de lIinuscules cristaux de
titanollagnétite et d'hédenbergite qu'accOllpagne accessoireaent le feldspath alcalin.
L'enseable des produits de la réaction 1I0ule rigoureuseaent le voluae du cristal de
kaersutite et en garde les faces et en respecte les angules. Des analyses d'ilots frais
revélent que cette kaersutite est sodique (Na20 = 3,58 , ), aussi lIagnésienne (11 , de
HgO), plus aluaineuse (jusqu'à 14,4 'A1203) et plus calcique (11 • 12 , de caO) que
celle des trachytes. Le site tétraédrique est toujours eapli par Si et Al et il reste
plus de cation Al en site octaédrique que pour la kaersutite des trachytes. Les va
leurs de Fe3+ calculées sont nulles. Le site A est toujours excédentaire (1,02 < Na + K
< 1,22) d'autarlt plus qu'il s'agit de kaersutite sodique. L'excès de Ha est attribué au
site B (Rock et Leake, 1984).

16-3-3 Evolutica géDérale

En terae d'évolution globale, à partir de la kaersutite idéale, les points repré
sentatifs des analyses décrivent une suite linéaire à pente négative (fig.16-6) liée'
l'augaentation de la silice et des alcalins et la baisse de la sOJlJle ca + Al1V . La SOll
Ile ca + Al1V de la kaersutite des benaoréites diainue rapideaent avec une faible augaen
tation de la sOlllle Si + Ha + K avant d'évoluer parallèleaent • la kaersutite des phono
lites. Une telle dillinution résulte de l'effet de la substitution Na + Al1V <===> Si +

lacune tandis que les variations en pente 1I0ins raide proviennent de la conjugaison des
substitutions ca + Al1V <===> Ha + Si (Giret et al., 1980) et Ti + Al1V <===> Si + A1V1 .
L'absence de Fe3+ recalculé dans la kaersutite des phonolites et sa richesse en sodiua
lIilitent en faveur d'une substitution du type Fe3+ + lacune <===> Ha + Fe2+. Cette der
nière substitution serait active avec une dillinution de la fugacité d'oxygène. Toutes
ces substitutions sont restées de faible aaplitude cOJlJle l'indiquent les variations
très liaitées des co.positions des aaphiboles des trachytes aux phonolites.

Une autre caractéristique des kaersutites étudiées réside dans une instabilité
plus lIarquée avec le degré de différenciation des laves h6tes. L'aaphibole calcique ins
table peut avoir une nature différente de la kaersutite, à l'exellple des aaphiboles so
dicalciques des syénites des iles Kerguelen (Giret, 1979). La hornblende pargasitique
est instable dans des laves calco-alcalines (Jakes et White, 1972 ; Déruelle, 1979,
1982}.La kaersutite stable est fréquente dans des nodules ultrabasiques (Binns, 1970 ;
Reid et Roex, 1988), des basaltes alcalins (Bédard, 1988) et dans des gabbros alcalins
de faibles profondeurs de lIise en place (Gunn, 1972 ; Nkouabou et al., 1988). Les tra
vaux expérillentaux (Holloway et BurnhaJl, 1972 ; Heltz, 1973 ; Yagi et al., 1975) indi
quent aussi que la stabilité de la kaersutite (et la hornblende) va depuis des condi
tions du lIanteau supérieur jusqu" des conditions de subsurface. Toutes ces observa
tions ont en COJlJlun la nature basique souvent sous-saturée en silice de l'environne
lient et la pression élévée des fluides (H20). La nature et les proportions des pro
duits de la réaction varient avec la nature de la roche (Déruelle, 1979 ; Giret, 1979 ;
Hono, 1987 Cotonian et. al., 1988). Hais en considérant le cas des roches différen
ciées des séries alcalines sous-saturées en silice, les conaéquences observées dans nos
laves (voir pyroxènes) Bont diaaétraleaent opposées' celles observées dans les syéni
tes des Hontagnes Vertes, Kerguelen (Giret et al., 1980).
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T~~IU 16 - 4 : AM\lJsu r.pru.nt~tlns du mlon.t Mnphibo~sdts ~yudt ~ dtuxltrnt séqutMtYo~~

ISMnDlt CN35 mio~s Hb CN35 CN45 CN43
Si02 36.69 36.45 36.19 34.79 40.40 40.56 40.82 42.31 40.29 40.22 40.21 40.70 40.43 40.78 40.57 40.32 39.57
Ti02 6.45 6.15 5.86 5.76 4.79 4.44 3.86 3.28 5.54 5.74 5.25 4.29 4.18 4.79 5.26 5.30 5.33
1.1203 14.35 14.56 14.26 14.49 Il.90 Il.79 11.81 10.21 13.10 13.38 14.29 11.89 Il.79 12.38 13.15 14.02 14.38
FtO 17.62 17.44 22.56 22.74 12.96 15.19 15.59 15.84 12.04 13.45 Il.25 16.33 16.84 15.25 13.34 Il.15 Il.97
MnO 0.12 0.27 0.27 0.29 0.27 0.33 0.39 0.48 0.04 0.19 0.07 0.54 0.45 0.36 0.21 0.24 0.27
MgO 11.74 12.12 8.56 8.55 12.23 10.85 10.97 Il.33 .11.49 Il.36 12.11 9.46 9.35 10.14 11.16 11.64 Il.50
C~ 0.04 0,0\ 0.05 0.04 10.71 10.16 9.96 10.16 Il.26 11.38 12.00 11.05 11.18 11.11 11.56 11.86 11.85
N~20 0.80 0.88 0.93 0.90 2.66 2.90 2.87 2.60 2.91 3.03 3.38 3.27 3.27 2.98 2.89 3.35 3.30
K20 8.57 8.45 8.19 8.10 0.65 0.64 0.71 0.75 1.01 0.98 1.00 1.29 1.23 1.18 1.05 0.97 0.97
B~O 1.26 1.33 1.65 1.79
F 4.11 3.81 1.S8 1.07 0.25 0.06 0.99 1.41 1.01 0.14 0.13 0.83 0.90
CI 0.22 0.19 0.18 0.15 0.02 0.03 0.05 0.07 0.02 0.01 0.03 0.07 0.05 0.05 0.05 0.00 0.00
Tob! 100.2 100.1 99.6 98.2 96.6 96.9 97.0 97.0 97.9 99.8 100.2 99.8 99.4 99.1 99.3 100.0 99.7

SI 5.470 5.434 5.486 5.364 6.014 6.064 6.074 6.397 5.985 5.989 5.8S8 6.120 6.103 6.076 5.977 5.894 5.816
Tl 0.723 0.689 0.668 0.668 0.536 0.499 0.432 0.367 0.619 0.633 0.515 0.485 0.475 0.537 0.583 0.583 0.S89
AI 0.144 0.146 0.143 0.145 2.088 2.078 2.071 1.791 2.294 2.313 2.45'1 2.107 2.098 2.174 2.283 2.415 2.491
F.2 2.197 2.174 2.861 2.932 1.111 1.322 1.163 1.224 1.496 1.650 1.371 2.054 2.126 1.900 1.644 1.436 1.471
F.3 0.502 0.577 0.777 0.748 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0,0\5 0.034 0.035 0.038 0.034 0.042 0.049 0.061 0.005 0.024 0.009 0.069 O.ose 0.045 0.026 0.030 0.034
M9 2.608 2.694 1.935 1.965 2.713 2.418 2.433 2.513 2:544 2.483 2.629 2.120 2.104 2.252 2.450 2.536 2.519
~ 0.006 0.001 0.008 0.006 1.708 1.628 1.588 1.620 1.792 1.788 1.873 1.780 1.808 1.774 1.825 1.8S8 1.866
N~ 0.232 0.254 0.272 0.270 0.768 0.841 0.828 0.750 0.838 0.862 0.955 0.953 0.957 0.861 0.826 0.949 0.941
K 1.630 1.607 1.583 1.594 0.123 0.122 0.1330.142 0.191 0.183 0.186 0.247 0.237 0.224 0.197 0.181 0.182
B~ 0.074 0.078 0.098 0.108
F 1.939 1.798 0.755 0.521 0.117 0.2&0 0.456 0.671 0.482 0.066 0.061 0.384 0.418
CI 0.056 0.049 0.046 0.039 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.002 0.007 0.018 0.013 0.013 0.012 0.000 0.000

20 50

biutites

sidérophyllites
lépidoliter.

Ill)

F1g. 16-8 : Variation des compositiuns des biotites des benmo

r6itea dans le _système Hg-(AIYI+T1+Zr)-(Fe 2t +Hn). Les li

mites des champs sont celluB de Forster (1960).
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Les valeurs Hg' de la kaersutite et de la biotite se recouvrent partielleaent en
évoquant un ordre de cristallisation de Bowen. Le rapport Hg' aoyen de la kaersutite du
trachyte à biotite peut être déduit de celui de la roche totale par la relation eapiri-
que de Bédard (1988) MgHb= 1~6 ~ r. cet échantillon ne contient pas de pyroxène et
présente des kaersutite et biotite non déstabilisées. Les valeurs Hg' des kaersutites
instables dans les phonolites et d'autres trachytes sont supérieures à celles estimées
par la relation précédente. Cette disproportion des valeurs Mg' conduit à proposer le
déséquilibre des compositions coaae un autre facteur de déstabilisation de la kaersuti-
te. Les pyroxènes ont des rapports Hg' qui varient depuis des valeurs identiques à cel-
les de la kaersutite jusqu'à des valeurs inférieures à celles de la roche hôte. Mais en
tenant coapte de leur apparition à un stade avancé de la cristallisation du aagaa, ces
valeurs illustrent l'hétérogénéité du liquide résiduel engagé dans la réaction de désta
bilisation de la kaersutite.

16-4 MICAS

Seuls certains faciès de trachytes présentent des cristaux de aicas associés à la
kaersutite, au zircon, à l'apatite, aux Fe-Ti oxydes, au plagioclase et à la sanidine.
Coaae la kaersutite, les cristaux de aicas sains s'entourent d'une gaine d'oxydes et
les cristaux en voie de destruction centripète, d'une couronne de titanoaagnétite et de
chlorite.

Les analyses chiaiques par aicrosonde (tableau.16-5) révèlent la richesse des ai
cas en titane (6,50 l 5,75 , de Ti02) coaparativeaent à la nature de la roche h6te. Il
S'agit de biotite (fig.16-7) dont les cristaux aontrent un enrichisseaent en fer du
coeur vers la bordure [Fe2+/(Fe2+ + Hg) varie de 0,40 l 0,65]. Les foraules structura
les calculées sur la base de 22 oxygènes avec le fer à l'état ferreux aontrent des va
leurs de Si constantes (5,4 à 5,5 cations). Le déficit en Si est coapensé par Al. Le
reste de cations d'aluainiua est affecté au site octaédrique ofi se trouvent aussi ceux
de Ti4+,Zr4+, Fe2+, Hg, Mn et Fe3+. Par calcul, seule la quantité de Fe3+ nécessaire
pour coapléter le site tétraédrique à 8 cations peut être estiaée (Hiyano et Hiyano,
1982). Toutes nos analyses ont Si + Al > 8 et Fe3+ ne peut donc Itre estiaé. Lorsque
nos ana,lyses sont coaparées aux doaaines (fig.16-8) délimités par Forster (1960), les
coeurs des cristaux sont des biotites aagnésiennes et leurs bordures, des biotites fer
rifères. L'aligneaent des points représentatifs des anslyses parallèlement au joint Hg 
Fe2+ + Mn reflète la priaauté de la substitution 2Hg <===> Fe2+ + Mn sur celles qui per
mettent l'entrée des cations trivalents et tétravalents en site octa6drique ; par exea
ple :

1) MgV1 + Si <===> A1IV + A1VI

2) 2HgV1 <===> TiV1 + lacune (Forbes et Flower, 1974)
3) A1V1 + Si <===> A1IV + TiV1 (Pérez, 1985).
Le aécanisae d'incorporation du zirconiua serait seablable l celui du titane ou

aussi coaplexe que dans les aaphiboles (cf minéralogie des laves hyperalcalines).
Dans le site interfoliaire toujours incoaplet (1,82 à 1,98 cations), les concen

trations en baryua sont faibles (1,80 à 1,15 \ de BaD, soit 0,11 à 0,07 cation). Il a
été démontré (Velde,1979) que la substitution du baryua en site interfoliare et du tita
ne en site octaédrique des aicas s'accompagnent de l'augaentation de l'aluainiua en si
te tétraédrique.
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Tlbltw 16 ·-6 : AnaloJ'" Npru.ntlttv.. d.. f.ld,plth' d.. lIv., d. 11 dtuxlHM ,iqutno. vololnlqoJt

SI""'" CN37 NK21 CN4S CN43 CN44 cms
SI02 SU8 6O.S2 SU3 60.17 6S.OS 6S.86 66.42 66.64 66.09 66.84 64.28 66.40 66.40 SS.34 61.29 62.150 62.86 66.27
AI203 30.11 24.01 30.31 23.18 20.94 19.29 lB.60 19.81 18.79 19.27 21.64 20.4S 20.13 27.91 23.89 23.19 21.77 19.91
F.203 0.62 0.41 0.83 0.S7 0.37 0.3S DAO 0.33 1.13 0.24 0.23 0.19 0.30 0.43 0.30 0.22 0.32 0.20
CtO 13.24 S.41 13.1S 4.81 1.27 0.37 0.00 0.64 0.39 0.21 2.23 0.82 0.40 9.93 S.12 4.43 3.10 0.79
Nt20 3.87 7.47 3.79 6.1S 9.31 7.S6 S.9B 7.94 6.22 7.24 8.72 7.69 7.3S 6.23 B.22 8.86 8.67 7.43
K20 0.23 1.S6 0.24 3.ll3 3.81 S.S3 8.62 S.28 7.81 6.27 2.22

/
4.S9 S.99 0.23 0.8S 1.00 1.69 S.47

BIO 0.07 0.39 0.00 0.22 O.IS 0.11 0.03 0.33 0.06 0.2S 0.67 0.S2 0.04 0.06 0.04 0.1I 0.62 0.80
STO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tol11 99.3 99.8 99.4 98.6 100.9 99.1 100.0 101.0 l00.S 100.3 100.0 100.7 100.6 100.1 99.7 100.3 99.0 100.9

SI 2.3S1 2.720 2.34S 2.747 2.886 2.970 2.996 2.9SS 2.97S 2.9B3 2.864 2.942 2.969 2.498 2.738 2.77S 2.833 2.9150
AI 1.630 1.272 1.639 1.247 1.0" 1.02S 0.989 1.03S 0.991 1.013 1.137 1.068 1.029 1.48S 1.2S8 1.213 US6 1.044
F. 0.022 0.014 0.029 0.020 0.013 0.012 0.014 0.011 0.039 0.008 0.008 0.009 0.001 0.001 0.010 0.008 0.011 0.007
CI 0.6S2 0.261 0.647 0.236 0.061 0.018 0.000 0.030 0.019 O.olO 0.107 0.039 0.019 0.480 0.24S 0.211 O.ISO 0.038
NI 0.34S 0.6SI 0.3n 0.S44 0.801 0.661 0.S23 0.683 0.543 0.626 0.7S3 0.660 O.6n 0.ll4S 0.711 0.763 O.7SB 0.641
K 0.014 0.089 0.014 0.206 0.216 0.3180.496 0.299 0.448'.0.3S7 0.126 0.2S9 0.342 0.013 0,048 0.OS7 0.097 0.310
81 0.001 0.007 0.000 0.004 0.003 0.002 0.001 0.006 0.001 0.004 0.012 0,091 0.001 0.001 0.001 0.002 0.011 0.014
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 O~OOO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Totll S.ol3 S.013 '.010 S.003 S.o74 S.007 s.ol9 :1.018 :1.022, :1.002 S.oo6 S.068 4:996 S.o24 :1.011 S.028 :1.016 '.004

An 64.S4 26.04 64.82 23.90 S.61 1.78 0.00 3.00 1.88 ·1.02 IMI 4.OS 1.92 46.24 24.38 20.46 14.90 3.79
Ab 34.12 &S.04 33,76 SS.24 7US 66.33 Sl.32 67.49 '3.74 63.03 76038 68.90 63.83 S2.49 70.82 74.04 7S.41 64.84
Or l.34 8.93 1.42 20.86 20.04 31.89 48.68 29.S1 44.38 3S.9:5 12.80 27.06 34.2S 1.27 4.80 S.15O 9.69 31.37

TlbltlU 16·7: AnlloJ.., rtpri,.nllttv.. dt, nipMIlnt, dt 11 dM<limt.~ vololniqut

Stmolt CN44
St02 47.3S 48.21 49.06 49.33 48.21 47.32 46.18 46.49 46.77 4S.91 48.74 49.29 46.71 49.SS 46.80 46.S2 47.86
AI203 31.76 32.07 31.3S 31.S0 32.07 31.70 32.49 32.63 31.S6 32.61 3U6 30.80 3l.33 31.38 31.9S 31.99 31.09
F.203 1.01 0.77 0.84 0.69 0.74 0.66 0.94 0.69 0.S6 O.lS 0.89 0.6S 0.87 0.89 0.91 0.89 LOS
CIO 0.07 O.OS 0.03 O.IB 0.00 0,04 0.00 0.03 0.48 0.22 0.00 0.02 0.34 0.03 0.29 O.oS 0.03
NI20 17.33 17.16 17.30 16.9S 17.43 17.28 17.32 17.SB 17.06 17.39 17.S2 16.97 16.48 17.S2 16.86 17.2S 17.35
K20 3.22 3.36 2.64 2.B3 3.41 3.13 3.76 3.S1 3.0B 3.50 2.80 2.70 3.71 2.66 3.47 3.64 3.07
BIO 0.00 0.00 0.13 O.OS 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.02 0.00 0.11 0.02 0.07 0.2S
SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Totll 100.7 101.6 101.4 101.4 102.1 100.1 100.7 100.9 99.ll 100.4 101.3 l00.S 99.4 102.1 100.3 100.4 100.7

St B.866 8.928 9.074 9.101 8.914 8.897 8.692 8.713 8.8se B.662 9.o4B 9.173 8.872 9.096 8.811 8.772 8.970
AI 1.008 6.998 6.BS3 6.848 6.9B7 7.023 7.206 7.206 7.043 1.250 6.816 6.7M 7.012 6.788 7.088 1.108 6.866
Ft3 0.143 0.107 0.118 0.096 0.103 0.093 0.132 O.09B 0.080 0.106 0.124 0.091 0.124 0.123 0.129 0.126 0.147,um 16.02 16.03 16.OS 16.OS 16.00 16.01 16.03 16.02 IS.98 16.02 IS.99 16.02 16.01 16.01 16.03 16.01 IS.98
CI 0.014 0.010 0.006 0.036 0.000 0.008 0.000 0.006 0.097 0.04S 0.000 0.004 0.069 0.006 0.OS9 0.010 0.006
NI 6.287 6.lS7 6.199 6.023 6.244 6.29S 6.316 6.384 6.260 6.3S6 6.301 6.1I9 6.06S 6.231 6.ISO 6.302 6.300
K 0.769 0.794 0.623 0.666 0.804 0.7150 0.902 0:839 0.744 0.842 0.662 0.641 0.899 0.623 O.B33 0.87S 0.734
BI 0.000 0.000 0.009 0.004 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.002 0.000 0.008 0.002 O.OOS 0.018
Sr

N. 19.150 78.17 79.D2 77.n 18.76 79.34 79.SI BO.32 79.ll9 BO.33 79.S6 77.92 77.04 79.lS 78.34 79.26 79.39
K. 10.82 Il.22 8.84 9.S2 Il.29 10.S6 12.6:5 Il.lS 10.S2 11.8S 9.32 9.08 12.71 8.81 11.84 12.26 10.29
Q 9.6B 10.62 12.14 13.10 9.9:5 9.90 7.84 7.93 9.96 7.82 IU3 13.00 10.2S 12.D4 9.8S 8.48 10.32
N. Mo 70.91 68.96 68.32 66.18 70.OS 10.7:5 72.66 73.26 70.61 73,39 69.64 66.10 68.36 68.150 69.80 11.84 10.23
K, Mo 8.67 8.B9 6.86 7.32 9.02 8.43 \0.38 9.63 8.40 9.72 7.33 6.99 10.13 6.84 9.4S 9.98 8.18o Mol 20.42 22.15 24.82 26.S1 20.93 20.82 lUS 17.11 20.93 16.89 23.03 26.31 21.S2 24.6S 20.7:5 lB.'8 21.86
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16-5 nLDSPATIIS

Les feldspaths constituent la phase Minérale la plus abondante (39 à 80 \ du MO
de) dans les laves de la série étUdiée. Ils ont une nsture de plagioclase dans les ba
saltes alcalins et les hawaiites, de plagioclase et feldspath alcalin dans les benaoréi
tes et certaines'· phonolites ou exclusiveaent de feldspath alcalin dans les trachytes,
les rhyolites et la plupart des phonolites (tableau 16-6).

Les phénocristaux de plagioclase des basaltes alcalins sont noraaluent zonés de
An65 à An30. Les Microlites ont des compositions variables (An50-20) d'un cristal à
l'autre. Les teneurs en anorthite décroissent jusqu'à des coapositions ternaires (An24
Ab55 Or21, fig.16-9a) de Ca-anorthose (SMith et Brown, 1988, p. 211).

Les hawaiites ici étUdiées ne coaportent pas de phénocristaux de feldspath alca
lin, Mais dans la _ésostase, il existe en aicrolites difficileMent identifiables. Les
phénocristaux de plagioclase (An79-68) Montrent chacun un coeur résorbé qu'entourent
des écorces à zonation coaplexe. Aux faibles teneurs identiques en anorthite le plagio
clase des hawaiites est Moins riche en orthose (fig.16-9b) que celui des basaltes alca
lins. Les concentrations en Fe203 et SrO augaentent des basaltes alcalins aux hawaii
tes (de 0,5 a 1 \ et de ~ 0 a 0,06 \, respectivuent). A 1 Rb de pression d'eau, les
teMPératures d'équilibre (RUdo et Weill, 1970) entre les coeurs des phénocristaux et le
liquide h8te (roche totale) sont plus élévées pour les basaltes alcalins que pour les
hawaiites (tableau 16-2b). En fixant la tupérature l 1150

0

C pour les plagioclases des
basaltes et des hawaiites, le principe d'équilibre nécessite une variation de pression
d'eau de 1 l 2,8 Rb. Les variations des teneurs en anorthite des basaltes alcalins aux
hawaiites obéissent l des processus seablables à ceux évoqués pour les laves basiques
de l'association volcanique inférieure.

Les benaoréites sont constituées de "high" oligoclase (An25-15 Ab70-75 Or5-10) et
de Ca-anorthose (An8-4 Ab61-69 Or31-27). Une lacune de coaposition entre An15 et An8 sé
pare les points représentatifs du plagioclase et de l'anorthose (fig.16-9c). Les te
neurs en fer (0,1 à 0,5 \ de Fe203) sont inférieures à celles obtenues dans les felds
paths des basaltes alcalins et des hawaiites. Par contre, le baryua (0,3 \ de BaO en
Moyenne) atteint 0,8 \ dans le "high" oligoclase. Le strontiua reste inférieur aux liMi
tes de détection. Les points représentatifs des analyses des deux types de feldspaths
se situent sur des isotheraes distincts dans le diagr...e de Seck (1971). Le "high" oli
goclase occupe le dOMaine situé entre les isotheraes de 650 C et 750 C tandis que l'a
northose s'étend de 750 C à 900 C. Au Microscope, la plupart des cristaux de plagio
clase Montrent des coeurs résorbés ("patchY zoning") enveloppés par des couronnes aux
teneurs en anorthite de plus en plus basses. cet aspect textural reflète un phénoaène
de reéquilibrage incoaplet Mais continu de la coaposition du plagioclase avec le liqui
de résiduel. La résorbtion aurait effacé les cristaux de plagioclase initialuent en
équilibre avec l'anorthose. Ainsi, il peut Otre déduit des textures et des COMposi
tions que la cristallisation des feldspaths a coaaencé l environ 900 C et s'est pour
suivie jusqu'à 650 C pendant le refroidisseMent de la lave. La pression d'eau déduite
des équations de Rudo et Weill (1970) et de Drake (1976) est voisine de 4 Rb à 650 C.
Cette forte pression d'eau justifiée par d'abondantes kaersutite et biotite non déstabi
lisées était accoapagnée de fluor coaae le téaoignent les teneurs en fluor des bioti
tes (2 à 4 wU).

Les analyses des feldspaths alcalins des trachytes et de la plupart des phonoli
tes correspondent à la sanidine sodique ou l l'anorthose (fig.16-9d). Les coapositions
les plus sodiques et calciques sont celles des Microlites. Les MaxiMa des concentra
tions en Fe203 et BaO se situent respectivuent l 0,53 \ et 0,38 \ pour les trachytes
et, l 2,37 \ et 0,33 \ pour les phonolites sans plagioclase. Dans.le diagr...e An-Ab-Or,
les points représentatifs des analyses se placent au voisinage du MiniMua theraique (Tc
= 657

0

C, SMith et Brown, 1974) des feldspaths alcalins l Efi20 = 1 Rb. Toutes les analy
ses Montrent des coapositions l plus de 50 \ d'albite qui laiasent penser l un caractè
re sodique de l'environneMent pendant leur cristallisation.

Il existe un faciès particulier de phonolite cà le plagioclase apparaît essentiel
luent dans des asseablages Minéralogiques coaplexes. Autour d'une Mosaïque de petites
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plages de néphéline xénoaorphes, le plagioclase forae des couronnes successives &abaî
tées les unes dans les autres. L'enseable constitué de néphéline et de plagioclase est
englobé (planche 8 photo 4) par une écorce d'anorthose autoaorphe. A la aicrosonde, des
analyses régUlièreaent espacées de 50 ~ ont été effectuées depuis la liaite des pla
ges de néphéline jusqu'à la bordure extérieure de l'anorthose. Les résultats aontrent
que l'anorthoae (AD7 Ab75 Or18) a enrobé les plages xénoaorphes de néphéline. Puis, sui
vent des couronnes d'andésine aux teneurs en anorthite (An41-48 Ab56-51 Or3-1) de plus
en plus élévées de l'intérieur vers l'extérieur du cristal. Les concentrations en anor
thite de l'écorce d'anorthose, au contraire, diainuent de l'intérieur vers l'extérieur
(An11 Ab76 Or13 à An1 Ab63 Or36). Les autres phénocristaux d'anorthose isolés dans la
aésostase ont des teneurs en anorthite et albite qui augaentent du coeur vers la péri
phérie (An2-10 Ab68-71 Or30-19). Les aicrolites ont une coaposition liaite entre anor
those et sanidine sodique (An2-1 Ab66-60 Or32-39).

L'origine de la foraation des coaplexes néphéline-anorthose-plagioclase-anortho
se doit être reconstituée aalgré des interprétations aabivalentes auxquelles aènent les
textures Observées. En effet, l'habitus xénoaorphe de la néphéline incluse dans les
feldspaths peut être attribué à un reaplaceaent du plagioclase par la néphéline (Til
ley, 1957 Henderson et Gibb, 1972) ou à une résor~tion de la néphéline. Le reaplace
aent sélectif du plagioclase par la néphéline a été ais en évidence dans les syénites
de RhodéSie (Henderson et Gibb, op.cit.), aais dans nos phonolites, la présence d'une
frange d'anorthose entre la néphéline et le plagioclase se~le exclure cette hypothèse.
La résor~tion de la néphéline est aussi concev~le au regard de sa richesse en silice.
Les cristaux de ao.e coaposition disséainés dans la aésostase ont un habitus seabl~le

à celui des aicrolites d'anorthose et ne plaident pas en faveur d'une résor~tion de la
néphéline. L'absence de plagioclase en aicrolites et la présence systéaatique de couron
ne d'anorthoae autour des phénocristaux sont des preuves d'une résor~tion du plagiocla
se dans les liquides résiduels; l'anorthose jouant le rale de carapace de protection.
Ainsi, la aosaïque de néphéline enrobée d'anorthose dans les phénocristaux de plagiocla
se peut être interprétée coaae Fésultant de la cristallisation d'un liquide piégé après
la résorbtion du coeur calcique.

En fixant une fa~le pression d'eau (1 Kb) dans la phonolite (kaersutite insta
~le, ainéraux déforaés par le aagaa visqueux), la teapérature d'équilibre plagioclase
liquide est de 1144 ± 50' C. Elle se place au dessus des valeurs de 1068' C revélés par
la néphéline, conforaéaent aux relations texturales.

D'une manière générale, des trachytes aux phonolites sans plagioclase, les compo
sitions des feldspaths sont liées au degré de différenciation des laves h8tes. Des te
neurs élévées en anorthite (50 à 40 \) du plagioclase de certaines phonolites les écar
tent du schéaa général. Cette ainéralogie des phonolites' plagioclase est. lier à une
séquence de cristallisation plus co.plexe que dans les autres laves felsiques de la sé
rie. Elle correspond. un fractionneaent incomplet et une résor~tion incomplète du pla
gioclase. Toutefois, les variations des coapositions des liquides résiduels dues à la
destruction de la kaersutite ne sont pas à négliger.

16-6 K!PHlLIBI

L'un des faciès de phonolites appartenant à l'association volcanique supérieure
coaporte de la néphéline et l'autre, de l'analciae. En plus des rélations texturales en
tre les cristaux de néphéline et de plagioclase ou de feldspath alcalin précéde..ent dé
crites, la néphéline apparaît aussi sous forae de aicrolite. dans la aésostase.

Les ao.es conditions analytiques ont été adoptées pour les néphélines des phonoli
tes des deux séries volcaniques des Konts Rouapi. Coaae dans la série sous-jacente, tou
tes les analyses (tableau 16-8) aontrent 46. 50 \ de 8i02 indépendaaaent des réla
tions texturales de la néphéline. Le. teneurs en cao de. aicrocristaux de néphéline dis
séaiDés dans la aésoatase sont hétérogènes (W 0 à 0,35 \). Elles atteignent 0,5 \ dans
les inclusions dans le plagioclase, aais elles déaeurent inférieures aux valeurs rappor
tées dans les néphélines des syénites de Rhodésie (2,4 \ de cao ; HendersOD et Gib~,

1972). Les concentrations en ~ryua varient inversé.ent à celles du calciua, les va-
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leurs les plus élévées (0,25 , de BaO) apparaissent dans les cristaux associés à la
kaersutite ou inclus dans le feldspath alcalin. Celles du fer sont comprisent entre 0,6
et 1,1 'de Fe203. Les formules structurales montrent un excès de cations de sodium (6,
02 à 6,40) et un déficit de cation d'aluminium (6,75 et 7,20) et de potassium (0,62 à 0,
90). Les néphélines ici étudiées se rapprochent des néphélines de la série sous-jacen
te par leurs faibles teneurs en potassium (2,50 à 3,75 , de K20). Ces néphélines ont
donc des caractéristiques chiaiques identiques à celles des néphélines des phonolites à

aenigaatite et, seules les différences seront présentées.
L'exploitation de l'abaque d'isothermes expérimentaux (Haailton, 1961) dans le

diagraaae Ne-Ks-Q (' massiques, fig.16- 10) indiquent des températures comprises entre
1068' C et 730

0

C. Aucune analyse ne se place au-dessus de l'isotherme 1068" C comae
dans la série sous-jacente. Les cristaux inclus dans le plagioclase ou associés à la

1

destruction de la kaersutite se placent sur les isothermes des températures basses tan-
dis que les cristaux disséminés dans la mésostase indiquent des te.pératures élévées.
Lorsque les analyses sont converties en pourcentages molaires, elles occupent un domai
ne allongé et oblique par rapport au plan de néphéline naturelle de basse température
(Barth, 1963). Contraireaent aux néphélines des phonolites à aenigmatite qui ont des va
leurs constantes de KA15i04, les cristaux de néphéline aux faibles valeurs de 5i02 mon
trent un enrichisseaent en KA15i04 probableaent induit par les variations de co.posi
tions des liquides résiduels au cours de la cristallisation du magma. Dans la roche étu
diée, la destruction permanente de la kaersutite augmente progressivement les teneurs
en sodium et aluminium (Cotonian et al., 1988) et le degré de sous-saturation en sili
ce du liquide résiduel. Cet enrichissement inopiné de la néphéline en KA15i04 nous aaè
ne à nous joindre à Velde et Yoder (1978) pour suggérer que la teneur en silice des la
ves (ou des liquides résiduels au cours de la cristallisation) est l'un des facteurs de
contr81e des valeurs de KA15i04 de la néphéline.

16-7 0IYD18

Les oxydes ferrotitanés sont présents dans toutes les laves étudiées (fig.16-11).
Les basaltes alcalins comportent des microlites de titanoaagnétite (tableau 16-9)

où les proportions des molécules d'ulvOspinelle, estimées suivant la procédure de 5tor
mer (1983), s'élèvent de 67 à 74 ,. Leurs teneurs en HnO (0,7 '), A1203 (1,5 ') et en
HgO (- 3 ') sont inférieures à celles des basaltes ankaraaitiques précédeaaent étudiés.
Les teneurs en chrome se situent à 0,1 , dans les microlites disséminés dans la mésosta
se; elles atteignent 1,25 , dans des inclusions dans les phénocristaux d'olivine et de
clinopyroxène. Comae il a déjà été reaarqué dans la série sous-jacente, les fortes te
neurs en chrome de la titanomagnétite sont liées à une cristallsation antérieure au cli
nopyroxène.

La titanomagnétite et de rares microlites d'ilaénite apparaissent dans les hawaii
tes (tableau 16-9). Les compositions des oxydes des hawaiites diffèrent du faciès aphy
rique au faciès porphyrique. Les concentrations en mang~èse de la titanomagnétite sont
constantes des basaltes alcalins aux hawaiites. Les variations des teneurs des autres
éléments des basaltes alcalins aux hawaiites aphyriques sont comparables à celles obser
vées dans la série sous-jacente. Les proportions d'ulvOspinelle décroissent de 74 à 60
\. L'ilaénite du mOme faciès comporte généraleaent plus de magnésium et moins d'alumi
nium que la titanomagnétite. Elle a un intervalle de composition liaité par 94 et 86 ,
d'ilaénite en solution Bolide.L'utilisation de l'abaque de 5pencer et Lindsley (1981)
indique une température de 1060' C et une fugacité d'oxygène de 10-10 ,4 atmosphères au
moment de la treape. Contrairement à l'évolution observée dans les hawaiites aphyri
ques, la titanomagnétite des hawaiites porphyriques comporte plus d'aluminium et au
tant de magnésium et de zinc que les oxydes des basaltes alcalins. Les proportions d'ul
vOspinelle y sont comparable. à celles des oxydes des basaltes alcalins (87 à 78 ').
L'ilaénite présente de faibles teneurs en A1203 « 0,3 '), Cr203 « 0,02 ') et en ZoO
« 0,03 ') ; aais elle contient plus de HgO (4,2 , contre 1,7 à 3,4 ') que la titanoaa
gnétite. Lorsque les compositions d'ilaénite sont rapportées en terme de solution soli
de, elles se rangent dans l'intervalle lla97-90 Ha3-10. L'estimation de la teapérature



Tableau 16 - 8: Analyses reprtsenlatives des oxydes de la deuxiême stQuence volcanique

Samole CN44 ilm CN40 CN36 i1m NK21 CN37
AI203 0.26 0.57 0.75 0.54 1.48 0.02 0.76 0.68 0.69 1.08 0.47 1.18 1.18 0.09 0.20 1.52 1.64 1.59 1.88
FeO 76.31 79.05 75.71 76.75 77.10 46.19 86.31 87.60 86.92 71.21 66.34 68.10 66.66 45.24 48.52 64.72 67.32 66.67 63.73
MgO 0.04 0.11 0.51 0.05 0.06 0.26 0.11 0.03 0.02 1.31 1.39 2.14 2.11 2.05 1.92 3.60 2.50 2.49 2.63
Tl02 13.76 14.82 17.70 13.06 12.56 51.36 7.47 5.63 5.93 20.89 25.40 24.31 23.87 49.27 45.47 25.04 23.10 24.24 24.57
Cr203 0.01 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 '0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.11 0.07 0.05
MnO 2.40 2.37 2.53 2.29 2.39 1.30 1.56 1.34 1.33 0.85 0.97 0.90 0.92 1.01 0.96 0.72 0.72 0.84 0.96
Zno 0.32 0.32 0.28 0.34 0.39 0.03 0.18 0.14 0.13 0.10 0.13 0.17 0.13 0.01 0.04 0.12 0.11 0.09 0.12
NiO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.09 0.02
Total 95.10 97.28 97.51 95.06 94.01 99.19 96.40 95.63 95.02 95.46 94.74 96.80 97.10 97.67 97.11 95.86 95.50 96.08 93.96

Fe203 41.61 40.64 34.66 42.65 41.72 2.00 55.03 57.92 57.25 26.78 17.74 21.06 22.18 6.24 13.40 19.14 22.11 20.28 17.76
FeO 40.87 42.48 44.34 40.37 39.56 44.39 36.80 35.48 35.41 47.11 50.38 49.15 48.90 39.62 36.46 47.50 47.42 48.42 47.75

Fe3 1.197 1.142 0.976 1.225 1.206 0.038 1.547 1.640 1.631 0.762 0.512 0.589 0.616 0.119 0.256 0.534 0.623 0.569 0.506
AI 0.012 0.025 0.033 0.024 0.067 0.001 0.033 0.030 0.031 0.048 0.021 0.052 0.052 0.003 0.006 0.066 0.072 0.070 0.084
Fe2 1.307 1.326 1.379 1.289 1.271 0.942 1.149 1.116 1.121 1.490 1.617 1.528 1.515 0.840 0.775 1.473 1.485 1.510 1.519
Mg 0.002 0.006 0.028 0.003 0.003 0.010 0.006 0.002 0.001 0.074 0.080 0.119 0.117 0.077 0.073 0.199 0.140 0.136 0.149
Ti 0.396 0.416 0.495 0.375 0.363 0.981 0.210 0.165 0.169 0.074 0.080 0.119 0.117 0.939 0.869 0.698 0.651 0.680 0.703
Cr 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.002 0.002
Mn 0.078 0.075 0.080 0.074 0.078 0.028 0.049 0.043 0.043 0.027 0.032 0.026 0.029 0.022 0.021 0.023 0.023 0.027 0.031
Zn 0.009 0.009 0.008 0.010 0.011 0.001 0.005 0.004 0.004 0.003 0.004 0.005 0.004 0.000 0.001 0.003 0.003 0.002 0.003
NI 0.000 0.000 0.008 0.010 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.003 0.001

Ti02 17.90 18.72 21.87 17.20 17.16 49.00 10.15 8.08 8.26 24.90 29.31 28.60 28.12 46.70 42.90 31.06 28.04 29.05 30.10
FeO 58.95 59.36 60.94 58.60 58.58 49.00 55.07 54.04 54.13 62.45 64.66 64.30 64.06 46.70 42.90 65.53 64.02 64.52 65.0S
Fe203 23.15 21.92 17.19 24.21 24.26 2.00 34.78 37.88 37.61 12.65 6.03 7.10 7.83 6.60 14.20 3.40 7.93 6.43 4.85
Ulsp 38.49 41.10 49.19 36.90 37.21 20.86 16.41 16.84 60.68 73.54 69.56 67.97 71.94 67.80 70.76
Hm 98.06 93.72 86.51

N--...l
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et de la fugacité d'oxygène à partir de l'abaque de Spencer et Lindsley (1981) donnent
des valeurs de 1160 C et log10 102 = - 8,5. Toutefois, les fortes valeurs d'ulvôspinel
le se placent à la limite du doaaine des coapositions expériaentales de ces auteurs.

Les points réprésentatifs des analyses ont été reportés dans un diaqraaae log
(Hg/Mn)at en fonction de log (Hg/Mn)ila pour déterminer l'existence ou non d'un équili
bre entre l'ilaénite et la titanoaaqnétite (fig.16-12). Le repère de détermination est
la droite d'équilibre et la frange d'incertitude optimale établies par Bacon et Hirsch
Mann (1988). Coaae les analyses ont été effectuées sur des cristaux disséainés dans la
aésostase, aucune relation spatiale ne peraet de reconnaitre les cristaux qui ont préci
pité siaultanément. Toutefois, il existe un relatif enrichissement en éléaents diva
lents de l'ilménite par rapport à la titanomagnétite avec laquelle elle précipite (Car
michaël et al., 1974). Ce critère chiaique nous a perais de distinguer, dans le faciès
aphyrique, deux groupes de microcristaux d'ilménite et de titanoaagnétite en équilibre
et un phénocristal en déséquilibre avec l'ilaénite (fig.16-12). Dans les hawaiites por
phyriques, les microcristaux de titanomagnétite et d'ilaénite forment un seul groupe en
équilibre, tandis que les phénocristaux de titanomagnétite sont toujours en déséquili
bre avec l'il.énite. Ces états de déséquilibre et d'équilibre entre l'ilménite et la ti
tanoaagnétite en fonction de la taille des cristaux peuvent atre interprétés en termes
de différences de durées de cristallisation et reliés à l'évolution des liquides rési
duels.

Les benmoréites, les trachytes et les rhyolites coaportent uniquement de la tita
nomaqnétite et les phonolites, de la titanomagnétite et de l'ilaénite. Des analyses des
cristaux contenus dans les trachytes et les phonolites montrent que la titanomagnétite
est pauvre en HgO « 0,6 \) et en A1203 « 1 \) par rapport aux laves basiques. Les va
riations des éléments sont identiques à celles décrites dans la série sous-jacente. La
différence majeure réside dans les proportions d'ulvôspinelle ici enregistrées. Les oxy
des des trachytes ont 21 à 16 \ d'u1vôspine11e et ceux des phonolites, 50 à 36 \. Ces
variations opposées au dégré de différenciation de la roche semblent dépendre coaae
pour les c1inopyroxènes des quantités de kaersutite détruite pour libérer le titane.
L'ilaénite de la phonolite (CN44) contient moins d'alusinius, de aanganèse et de zinc
que la titanomagnétite de la .ame roche (tableau 16-9). Elle coaporte très peu d'héaati
te en solution solide (- 2 \) et semble avoir subi un reéquilibrage autour de 540' C,
loq10 102 = -24 (abaque de Spencer et Linds1ey, 1981) , soit loq10 102 (QFH) = -2,6 (a
baque d'Anderson et Lindsley, 1988) dans le domaine d'iaaiscibilité de la magnétite et
l'u1vôspine1le (Price, 1981; Linds1ey, 1981). La figure 16-12 aet en évidence deux po
pulations de titano=agnétite, l'une en équilibre et l'autre, en déséquilibre avec l'il
ménite (Bacon et Hirschmann, 1988).

16-8 IKTlRPRETArION Er DISCUSSION

L'association volcanique supérieure diffère de la série sous-jacente par l'absen
ce de laves hyperalcalines. Néanmoins, la subdivision en deux branches sous-saturée et
sursaturée en silice apparait dans les laves felsiques.

Le aagma parent est de nature alcaline comme l'indique les compositions des basal
tes et leurs c1inopyroxènes. L'olivine contient autant de nickel que l'olivine de la sé
rie sous-jacente. Les coefficients de distribution du magnésium et du fer (Rd =
[(FeO)ol/(FeOt ) lave * (HgO)lave/(HgO)ol] entre les coeurs des phénocristaux et les li
quides magmatiques (roches totales) sont constantes à 0,31 dans les basaltes et les mu
géarites et indiquent un équilibre olivine-liquide (Roeder et Ems1ie, 1970). La disposi
tion des pyroxènes et des olivines dans le quadrilatère En-Di-He-Fs (fig.16-3) est simi
laire à celle des laves basiques de la première séquence volcanique et reflète un équi
libre entre les deux ainéraux. Les diaqraaaes Ti, Al-Hg-(Fe + Hn) et (Al + Ti)-Hg-(Fe +

Mn) montrent un enrichisse.net initial en Al et Ti des pyroxènes. Les fortes valeurs de
Al et Ti di.inuent rapidement pour une petite variation de Hg' de 0,69 • 0,50. Les con
centrations en Al et Ti des pyroxènes restent constantes dans les roches felsiques mal
gré une grande variation de Hg' de 0,5 • 0,2. Les coefficients de distribution du fer
et du magnésium entre le pyroxène et le liquide couvrent un .ame intervalle (0,2 à 0,5)
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des basaltes aux trachytes et phonolites. Contrairement à la série précédente, les va

riations exceptionnelles s'élèvent seulement à 1,3 dans un basalte (CN37) où le pyroxè
ne a un coeur vert intensément résorbé et dans un trachyte (CN45). Les valeurs Mg- de
la kaersutite et de la biotite se recouvrent partiellement en évoquant un ordre de cris
tallisation de Bewen. Le rapport Mg- .ayen de la kaersutite du trachyte à biotite peut
Itre déduit de celui de la roche totale selon la relation empirique de Bédard (19B8) :
Mg_(amph) = 1,6 Mg(lave). Cet échantillon ne contient pas de pyroxène et présente des
kaersutite et biotite non déstabilisées. Les valeurs Mg- des kaersutites instables dans
les phonolites et d'autres trachytes sont supérieures à celles estimées par la rela
tion précédente. Cette disproportion des valeurs Mg- conduit à proposer le déséquili
bre des compositions comme un autre facteur de déstabilisation de la kaersutite. Les py
roxènes ont des rapports Mg- qui varient depuis des valeurs identiques à celles de la
kaersutite jusqu'à des valeurs très faibles, inférieures à celles de la roche h8te (Mg
( 0,11 tableau 18-1). Mais en tenant compte de leur apparition à un stade avancé de
la cristallisation du magma, ces valeurs illustrent l'hétérogénéité du liquide rési
duel engagé dans la réaction de déstabilisation de la kaersutite.

L'évolution des compositions des clinopyroxènes est contr81ée par la quantité de
biotite et/ou de kaersutite détruites dans les benmoréites, les trachytes et les phono
lites. Malgré la différenciation, les pyroxènes sont beaucoup plus magnésiens et moins
sodiques dans les phonolites où un grand volume de kaerautite est détruit. Cet appau
vrissement en sodium s'oppose à l'hypothèse de la formation de liquide résiduel hyperal
calin (analcime potentielle) par la destruction des amphiboles calciques (Giret, 1979 ;
Giret et al., 1980). En outre l'analcime a été détectée seulement dans les phonolites à

faible volume de kaersutite détruite ou à amphibole alcaline dans le cas des la série
sous-jacente. Les résultats des bilans de réaction révèlent que le liquide résiduel
s'enrichit six fois plus en cations d'aluainium qu'en cations de sodium (Cotonian et al.
,1988). De plus, une soustraction de la quantité modale de kaersutite à la roche tota
le laisse un liquide (résiduel) l indice hyperalcalin supérieur à l'indice de la roche
totale (voir géochimie). La destruction des amphiboles calciques suivie de la cristalli
sation de la titanomagnétite, de la salite et de la sanidine n'engendre pas systémati
quement un liquide résiduel hyperalcalin. Par ailleurs, de nombreuses descriptions de
cristaux d'amphibole zonée depuis des coeurs calciques ou calcosodiques jusqu'aux bords
sodiques dans des syénites alcalines ou hyperalcalines (Larsen, 1976 ; Jones, 1984 ;
Platt et Woolley, 1986, par exemple) excluent l'idée selon laquelle l'indice d'hyperal
calinité [(Na + K) / Al] du magma supérieur à 0,9 serait un des facteurs contrôlant la
destruction des amphiboles calciques. La nature généralement anhydre des produits de
réaction confine à la seule baisse de pression des volatils, le r81e du principal fac
teur de contr81e de l'instabilité dea amphiboles calciques.

Les oxydes rencontrés dans les laves sont ceux prévisibles à partir des composi
tions de roches totales (fig.16-11), en fixant le rapport [Fe3+ / (Fe3+ + Fe2+)] = 0,15'
(cas des laves basiques) pour éviter le décalage vers l'hématite où hématite - pseudo
brookite dû l l'oxydation tardive (fig. NK4).

Les compositions des feldspahs des basaltes aux phonolites réflètent le caractère
sodipotassique de la série étudiée et une évolution en cloche des pressions de fluides.
Les températures de cristallisation sont restées élévées jusqu'au niveau des phonoli
tes (tableau 16-2).
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GEOCHIMIE

Des analyses des éléments majeurs et de douze élé~nts en traces ont été effec
tlMkts sur trente trois échantillons repr6sentatifs des deux Hquences volcaniques des
Monts Roumpi sélectionnés selon les critères déjè. évoqUés. Les Iléthodes d'analyses uti
lisées è. l'Université de Nancy 1 ont été présentées. la géochimie des roches Ilétamor
phiques. Les .ames échantillons de roches volcaniques ont été analysés au laboratoire
de Pétrologie Minéralogique de l'Université Pierre et Marie Curie (Paris VI) où, è. l'ex
ception du Fee qui a été dosé par voie humide, tous les éléments majeurs et en traces
ont été dosés par fluorescence X.

Les erreurs absolues sur les éléments majeurs (N. Vassard, comm. orale, 1989)
sont les suivantes 0,4 " pour Si02 et A1203 : 0,25 " pour CaO et MgO : 0,15 " pour
Na20: 0,2" pour Fe203 total : 0,1 " pour MnO et enfin 0,01 " pour Ti02, K20 et P205.
Les limites de détection des éléments en traces sont inférieures l 20 ppm pour Cu et
Zr, 10 ppm pour V. Co, Ni, Ba, Zn, Rb, Sr, Nb et enfin 5 ppm pour Y. Les erreurs sur
les élé..nts en traces ne sont pas connues. Cependant, è. l'exception de V et Cu, le8
valeurs de chaque élément des deux lots d'analyses sont parfaitement corrélés (k~ 1) :
alors, il est probable que les erreurs soient semblables.
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Fig. 17-1 : ~lat:ure des laves des Mont:s RCQIp;.

Triangle : premi_re séquence volcanique : astérisque : deuxi'" séquence.
Les limites des champs sont celles de Le Bas et al. (1986) : 1 : picrobasalte
2 : téphrite, baaanite ; 3 : basalte; 4 : trachybasalte, hawaiite ; 5 : phono
téphrite ; 6 : trachyandésite basaltique, mugéarite ; 7 : andésite basaltique
8 : andésite; 9 : trachyandésite, benmoréite ; 10 : téphriphonolite ; 11
phonolite; 12 : trachyte; 13 : dac;te ; 14 : rhyolite: 15 : foidite.
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fig. 17- 2 : Diagramme K20 - Na20 des laves de la première séquence volcanique des Monts
Roumpi ; la droite 'w1 % K20 ='w't % Na20 - 211 mite les domai nes des laves
alcali nes sodiques et potassiques (Le Bas et aL, 1986).
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17 PREMIERE SEQUENCE VOLCANIQUE

17-1 SERIE MAGMATIQUE ET NOMENCLATURE

Les analyses des roches de cette Séquence sont présentées au tableau 17-1. Les la
ves basiques sont remarquablement riches en P205, Na20 et K20 et le calcul de la norae
montre de la néphé1ine. Les laves acides sont hyperalca1ines ; les valeurs d'acmite nor
-.tive s'élèvent de 1,4 X dans les trachytes quartzifères. 2,9 X dans les rhyolites et
7,0 X dans les phonolites. La somme des alcalins, supérieure à 4 X dans les basanites
et les basaltes alcalins à olivine (Si02 < 47 X) et à 9 X dans toutes les laves compor
tant plus de 60 X de Si02 confirment l'appartenance de tous les échantillons à une sé
rie de roches alcalines (fig.17-1).

L'aug~ntation des teneurs en silice des laves et de l'indice de différenciation
(0.1., Thornton et Tuttle, 1960) marque un hiatus entre 50 et 60 X de Si02 pour un in
tervalle de 0.1. compris entre 45 et 77. L'origine de cette lacune connue sous le nom
de "Daly gap" ne peut .tre discutée du fait que d'importantes surfaces de laves de la
première séquence volcanique sont recouvertes par celles de la deuxième séquence. Par
ailleurs, des enclaves de trachytes à kaerButite et biotite riche en titane dans des
trachytes hyperalcalins témoignent de l'existence des faciès pétrographiques dissimu
lés. Il est alors difficile d'estimer l'i_portance, voire l'existence de ce "Da1y gap".

17-1-2 ~lature

Suivant une classification chimique récente (Le Bas et al., 1986) qui résume les
récommandations de la Sous-commission de l'IUGS sur la Systématique des Roches Ignées,
la série com~nce par des basanites et des basaltes alcalins à olivine (fig.17-1).Les
hawaiites répondent bien aux critères chi_iques de définition [(Na20 1 K20) ) 2 ; Macdo
nald et Katsura, 1964 ou (Na20 - 2) ) K20 ; Le Bas et al., 1986]. Les basaltes et les
rhyolites sont sodipotassiques tandis que les trachytes se placent dans le domaine po
tassique et les phonolites dans le domaine sodique (fig.17-2). La lacune chimique de 50
à 60 X de Si02 est à cheval sur les domaines des mugéarites et des benmoréites.

Toutes les laves riches en silice (Si02 ) 60 X) à l'exception d'une rhyolite, se
placent dans le champ des trachytes. Pourtant, les études pétrographiques et minéralogi
ques distinguent bien des benmoréites, des trachytes, des trachytes quartzifères, des
rhyolites et des phonolites. Bien que les auteurs de la classification TAS (Le Bas et
al., 1986) reconnaissent le caractère statistique des limites proposées pour les diffé
rents champs, ce regroupement des benaoréites, des phonolites et des rhyolites dans le
champ des trachytes révèle une discrimination peu rigoureuse des roches fe1siques. Les
limites de la classification proposée par Cox et al., (1979) s'accordent mieux avec la
pétrographie.

L1;ndice d-hyperalcalinité [(Na + k) 1 Al = PI, Sorensen. 1974 ; Le Bas et al.,
1986] a été calculé. Il a des valeurs de 0,8 dans les benmoréites, 1 dans les trachy
tes et 1,1 dans les rhyolites et les phonolites. Les valeurs supérieures à 1 des trachy
tes, des phonolites et des rhyolites confiraent le qualificatif d'hypera1calin qu'a
vait suggéré la pétrographie (présence d'aenigmatite, d'aegyrine et d'arfvedsonite).

17-2 DISTRIBUTION DES ELEMENTS MAJEURS

Parmi les éléments analysés, les teneurs en zirconium augmentent progressivement
avec 1. DI, _ais avec une dispersion des points représentatifs des trachytes, des phono
lites et des rhyolites. Néanmoins, il existe une nette corrélation entre zirconium et
niobium. Ce dernier élément a été choisi comme référence pour visualiser la distribu
tion des éléments car il conserve son caractère hygromagmaphi1e sur toute l'extension
d. la Série.

L'ensemble des lignées de variation des éléments majeurs (fig.17-3) peut être sub-
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divisé en deux groupes :
- les lignées • pente positive (5i02, Na20, K20, MnO). Toutefois, a l'exception

de la si11ce, toutes ces lignées présentent une inflexion au niveau des phonolites (MnO
et Na20) ou des trachytes (K20). Par rapprochement aux analyses modales (tableau 15-1)
et ~inéralogiques, l'inflexion du manganèse coïncide avec la variation des volume de
clinopyroxène, d'arfvedsonite et d'aenigmatite qui sont riches en cet élément. Les tra
chytes COMportent des cristaux d'olivine riches en MnO (jusqu'. 6 X), mais leur abondan
ce est insignifiante par rapport à celle des ferromagnésiens des phonolites. L'in
flexion de la soude est. lier. la MOMe distribution des minéraux ferromagnésiens sodi
ques qui accompagnent les minéraux felsiques riches en soude (albite, néphéline, noséa
ne, sodalite et analcime). Les teneurs en alcalins et alumine diminuent dans les rhyoli
tes simultanément avec la diminution des feldspaths et l'augmentation du quartz modal
ou virtuel. Les teneurs en manganèse diminuent en fonction des proportions d'oxydes fer
rotitanés.

- celles a pente négative : FeO (total), MgO, CaO, Ti02 et P205. Mais, les te
neurs en P205, plus élevées dans les hawaiites que dans les basaltes parallèlement avec
l'abondance en apatite (-0 a 0,6 X mode), diminuent jusqu'a la fin de la lignée de dif
férenciation. Les ankaramites qui comportent environ 3 X d'apatite modale n'ont pas été
analysées.

La distribution de l'alumine constitue une figure singulière. Elle présente deux
sommets, au niveau des hawaiites et de. phonolites. Ces sommets coïncident avec l'abon
dance modale du plagioclase basique et des feldspaths alcalins.

17-3 VARIATION DES ELEMENTS EH TRACES

Dans l'ensemble, les teneurs en rubidium augmentent continuellement au cours de
la différenciation magmatique. Les teneurs en potassium et rubidium sont bien corré
lées (fig.17-4) des basaltes aux benmoréites et trachytes, la pente s'inversant vers
les phonolites et les rhyolite8. Ce mode d'évolution est nettement différent du type
"hydrothermal pe9l1latitique" (Shaw, 1968) bien que l'étude minéralogique indique des fu
gacités de fluor et du C02 au cours de la différenciation des roches étudiées. Les ana
lyses des rhyolites hyperalcalines (indice d'hyperalcalinité PI compris entre 1 et 1,5)
et siliciques du Rift kenyan (Macdonald et al., 1987) s'alignent à la suite de celles
des Monts Roumpi. Cette corrélation négative entre Rb et K X a la fin de la série peut
S'expliquer par la di.inution du coefficient de répartition du rubidium entre la sanidi
ne et le liquide résiduel pendant que PI augmente (Drexler et al., 1983).

Les concentrations en strontium sont très élevées dans les hawaiites (fig.17-5).
Ces dernières comportent jusqu'a 1430 ppm de strontium. Des benmoréites aux phonolites
et rhyolites, le8 concentrations en strontium décroissent très fortement jusqu'a des va
leurs proches ou inférieures à la limites de la détection. Les fortes concentrations en
strontium coïncident avec l'abondance modale du plagioclase basique. 8ien que de for
tes valeurs des coefficients de répartition du strontium entre le plagioclase et les li
quides résiduels (Villemant et al., 1981 : Lemarchand, 1984 ; Lemarchand et al., 1987)
soient souvent observées, il est à noter la présence d'inclusion d'apatite dans l'olivi
ne, le clinopyroxène et le plagioclase de nos roches.

Comme le strontium, le baryum est négativement corrélé au rubidium. Des analyses
à la microsonde révèlent 0,6 X de BaO dans les feldspaths à composition ternaire qui se
raient la source de baryum dans les hawaiites et les benmoréites. Les phonolites ri
ches en enclaves de gabbros et en xénocristaux de biotite contiennent de fortes te
neurs en baryum et de faibles teneurs en rubidium et se placent non loin des hawaiites
et des benmoréites dans le diagr..me Ba-Rb. Les valeur. maximales observées dan. les ha
waiites et les benmoréites correspondent à la cristallisation des feldspaths de composi
tion ternaire (voir ~inéralogie).

Les teneurs en vanadium décroissent rapidement des basaltes aux hawaiites (226 •
117 ppm, fig.17-5) et tendent à .'annuler à 1. fin de la différenciation. Les teneurs
en cobalt sont MOins importantes que celles du chrome, du vanadium ou du nickel, mais
leurs variations avec la différenciation sont semblables.
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Analyses chimiques des éléments majeurs
et éléments en traces (ppm) des laves de

4.79 18.51
7.54

10.41
5.95

5.10 3.93

4.32 7.00
2.10 1.70

43.68·29.99
0.44 0.47
0.48 0.58

Echantillon

Si02
Ti02
Al203
Fe203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P20S
P.F.
Total

Q
Or
Ab
An
Ne
Ac
Di
Hy
Fa
Fa
Mt
He
Il
Ap
DI
PI
Mg#

Rb
Sr
Ba
V
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
y
Zr
Nb
Rb/Sr
100 Rb/Ba
K %
K/Rb
K/Ba
Zr/Nb
Zr/Y

CN4

46.68
1. 91

13.46
2.74
7.09
O. 18

11.20
8.21
2.78
1.63
0.43
3.42

99.73

9.62
22.98
19.43
0.28

14.72

15.62
4.92
3.97

3.63
0.94

32.88
0.48
O. 71

50
589
540

-152
308

57
319

47
100

23
259

54
0.09

9.3
L 35

270.0
25.0
4.8

11.3

NK14

49. 12
2.27

18.88
3.57
4.31
O. 18
3.33
8.29
3.89
1. 78
0.96
2.43

99.01

0.29
10. 51
32.88
28.79

49
1430
1200

124
< 5

19.9
21
18
83
36

330
67

0.03
4. 1

1. 48
302. 1

12. 3
4.9
9.2

ND32

43.83
3.68

13.69
2 . 7 1

10.23
0.17
8.38
9.63
3.02
1. 36
0.78
3. 10

100.6

8.03
17.73
19.78
4.22

34
906
450
240
234

60.3
169

54
136

35
385

74
0.04

7.6
1. 29

379.4
28.7

5.2
11.0

NK39

62.36
0.62

16.65
2.72
3.42
0.20
0.77
2.66
5. 81
3. 51
O. 17
1.50

100.4

7.92
20.72
49. 10
9.00

2.60
2.98

3.94

1 . 18
0.37

77.74
0.82
0.22

89
514

1437

< 10
23
21

134
< 10

42
524
103

O. 17
6.2

2.91
327.0
20.3

5. 1
12. 5

CN31

62.25
0.50

17.82
1. 76
2.29
O. 16
0.50
1 . 17
7.03
5.45
0.10
0.89

99.92

32. 17
54.81
0.99
2.50

3.49

0.42
0.84
2.55

0.95
0.22

89.!~7

1. 03
0.21

108
51

430

< 10
< 10

17
96
11
35

622
108

2. 12
25. 1
4.52

418.5
105. 1

5.8
17.8

NK33

61. 21
0.48

17.59
1. 84
2.07
O. 19
0.45
1. 12
6.33
5.63
O. 10
2 . 11

99. 12

33.23
53.50
2.97

1. 63
0.53
0.34
0.62
2.67

0.91
0.22

86.73
1. 01
0.20

115
40

375
< 10
< 10
18.9

5
9

88
33

649
109

2.88
30.7
4.67

406. 1
124.5

6.0
19. 7

ND36

61 .50
0.32

17.23
4.46
1 . 70
0.25
O. 31
2.06
6.50
3. 73
O. 13
2 • 11

100.3

5.48
22.02
54.94
6.84

1. 66

5. 37
0.76
o. 6 1
0.28

82.44
0.87
O. 10

83
401

1150
< 5

7
23.9

10
10

138
40

804
129

0.21
7.2

3. 10
371.5
27.0
6.0

20. 1

* 1 a norme montre aussi o , 7 ~ de corindon et
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(% en poids), norme CIPW (% en poids)
la première séquence volcanique

Echantillon CN38 NK58* N~15 NK30 ND7 CN2

10.89 13.20 7.30 5.74 15.26
29.93 30.9332.52 30.10 30.75 28.98
52.49 50.20 52.32 47.97 55.89 49.33
0.77 1.44 0.87

O. 14
1. 51

2.71 1.09 2.50 1.67

6.32
7.0/l

1.79 2.90
0.28

SiOz
TiOz
Alz03
Fez03
FeO
MnO
MgO
CaO
NazO
KzO
P20S
P. F.
Total

Q
Or
Ab
An
Ne
Ac
Di
Hy
Fa
Fa
Mt
He
Il
Ap
DI
PI
Mg(}

Rb
Sr
Ba
V
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
y
Zr
Nb
Rb/Sr
100 Rh/Ba
K %
K/Rb
K/Ba
Zr/Nb
Zr/Y

67.25
0.23

15.98
2.02
1. 33
O. 16
0.01
0.30
6.21
5.07
0.02
1. 32

99.90

0.52
0.44

2.93

0.44
0.04

93.37
1. 04
0.01

141
13

394
< 10
< 10

15
5
5

164
43

756
132

10.85
35.8
4.21

298.6
106.9

5 • 7
17.6

68.49
0.25

16.66
1. 41
O. 18
0.01
0.06
0 • .33
5.94
5.24
0.03
1. 40

100.0

O. 15

1. 41
o.41
0.07

94.33
0.99
0.08

.90
18

148
< 10
< 10
21.9

6
8

127
68

1214
144

5.00
60.8
4.35

483.3
394.0

8.4
17.9

65.76
0.27

16.46
1. 87
1. 49
O. 16
0.07
0.63
6.19
5 . 5 1
0.03
1. 79

100.2

o. 5 1
0.07

.92. 14
1. 05
0.04

129
11

161
< 10
< 10
20.5

6
5

151
71

1169
161

11 .73
80. 1
4.57

354.3
283.9

7.26
16. 5

60.77
O. 15

17.12
3. 19
2.02
0.27
O. 14
0.80
8.00
5. 10
0.03
1. 81

99.40

0.29
0.22

84.39
1. 12
0.06

203
20

< 10
< 10
21.5

18
236

< 10
76

1319
272

10. 15

4.23
208.4

4.9
17.4

65.68
0.20

16. 51
2 . 2 1
1. 30
O. 17
0.07
0.33
6.80
5.21
0.03
1. 58

100. 1

1. 40
1. 25
0.47

0.38
0.07

92.37
1. 07
0.04

201
18

< 50
< 10
< 10
21.5

14
6

199
97

1623
290

11. 67
> 402
4.33

215.4
> 866

5.6
16. 7

69.69
0.20

14.91
2. 14
0.70
O. 12
0.03
0.08
6.22
4.91
0.01
0.79

99.80

2.86
0.29
O. 16

0.38
0.02

93.57
1. 10
0.02

172
10

< 10
< 10
< 10
26.0

12
< 5
246

45
1322

311
17.20
> 344

4.08
237.2
> 816

4.25
29.4

0,04 % de rutile
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Fig. 17-5: Variations des teneurs (ppm) des éléments en traces
en fonction du niobium (ppm). tïll.
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Statistique.ent, les teneurs en cuivre diminuent au cours de l'évolution magmati

que, 54 ppm dans les basaltes à moins de 5 ppm dans les rhyolites et les phonolites.
Les faibles valeurs des rapports Cu/Zn des basaltes sont comparables à ceux des basal
tes de l'11e d'Annobon (Liotard et al., 1982) et caractéristiques des basaltes alca
lins en général.

Les concentrations en zinc montrent des variations complexes. Une diminution des
teneurs des basaltes aux hawaiites (136 à 85 ppm) , contraire..nt aux variations obser
vées dans les basaltes alcalins du Hoggar (Dautria et al., 1988), est suivie par une
augmentation des teneurs des benmoréites aux phonolites et rhyolites hyperalcalines.
Ces roches hyperalcalines se rapprochent des compositions des roches agpaïtiques carac
térisées, entre autres, par de fortes teneurs en zinc (Edgar, 1974 ; Sorensen, 1974).
Le zinc entre dans le réseau de l'arfvedsonite, l'aegyrine et surtout dans l'aenigmati
te (Larsen, 1977 ; Kovalenko et al., 1988).

Les teneurs en yttrium (27 à 115 ppm) augmentent continuellement avec le Nb (fig.
17-5). La dispersion des points des roches felsiques dans le diagramme Y-Nb réduit la
qualité de la corrélation. La distribution du zirconium (259 à 1623 ppm) présente en
fonction de Nb, des variations identiques à celles de l'yttrium (fig.17-5). Il existe
une corrélation nette entre Zr et Nb (fig.17-5) et entre Y et Zr (fig.17-7). Dans le
diagramme Rb-Zr (fig.17-6) où sont délimités les domaines des rhyolites D6talumineuses
ou non, des rhyolites hyperalcalines et de celles riches en silice, les rhyolites des
Monts Roumpi occupent le champ des rhyolites hyperalcalines. Elles se démarquent nette
ment des rhyolites hyperalcalines et siliciques du Kenya qui ont été enrichies en K20,
Cs, Th, U et Rb par contamination crustale (Macdonald et al., 1987). Les phonolites et
les trachytes hyperalcalins s'alignent aussi sur la lignée des rhyolites. Ils montrent
de faibles variations des rapports Zr/Nb et Zr/Y.

17-4 PETROGENESE

Le niobium présente un caractère fortement hygromagmaphile (Wood et al., 1979)
comme le thorium et est un bon indicateur pétrogénétique. La corrélation entre les élé
ments hygromagmaphiles (Rb, Y, Zr et Nb) en une seule lignée évolutive des basaltes aux
benmoréites passe par l'origine. Les rhyolites montrent un appauvrissement en yttrium
et zirconium en fonction du niobium à la fin de la différenciation tandis que les phono
lites restent alignées aux laves basiques. Les teneurs en éléments de transition (V, Cr,
Co, Ni) et en MgO et CaO diminuent rapidement en fonction du niobium ou de tout autre
élément hygromagmaphile. Ces caractéristiques géochimiques s'ajoutent aux données volca
nologiques (proportions de moins en moins importantes des surfaces observées des ro
ches basiques aux roches felsiques) et pétrologiques (proportions modales et variation
des compositions des diverses phases minérales) qui permettent l'application du modèle
de cristallisation fractionnée à cette série de laves. Cependant, à partir des benmoréi
tes, la série se divise en deux branches. L'une des branches est sous-saturée en sili
ce et l'autre, sursaturée en silice. Plusieurs mécanismes ont été proposés pour expli
quer la coexistence de roches basiques sous-saturées en silice et de roches felsiques
sursaturées en silice dans un district volcanique. A savoir:

- L'influence de la pression et de la composition des volatils sur la stabilité
des phases qui fractionnent (Coombs et Wilkinson, 1969).

- L'existence de deux magmas primaires différents (Price et Chape11 , 1975).
- La contamination crustale d'un magma d'origine mantellique (Thompson et al.,

1986).
- Un processus complexe de cristallisation fractionnée + assimilation crustale +

mélange magmatique (Nelson et al., 1987).
- La cristallisation fractionnée d'un magma basaltique sous-saturé en silice (Caw

thorn et al., 1973 ; Vi11emant et al., 1980 ; Bédard et al., 1987 pan.i d'autres).
Chaque mécanisme est reconnu par des caractéristiques pétro10giques (volumes des

roches à l'affleurement, textures, minéralogie), géochrono10giques et géochimiques spé
cifiques à la région concernée. La série étudiée montre de faibles valeurs de perte au
feu, une continuité évolutive, une absence de signes pétrographiques et minéralogiques



N
W

,1

10

10

10

• ••
'. •.. ••

•
• •

• , ,..
•
.~

0"
••• ••- •

•

100

o
l';3

U

~

..-.J

~

,0 l '----~---'-
.0 100 ppm Nb 1000

Fig. J7-7: Variations des teneurs des éléments majeurs et en
trace en fonction du niobium (coordonnées logarhytmiques):
reconstitution des étapes évolutives vraisemblables et des
fractionnements des minéraux.

o
C'l
~

~

..-.J

~

,01
1000

Z

E
0.
0.

1000ppm Nb100

0,

o
N
l';3

Z

~

..-.J

~

N
o
1
~

.-J

~

2
10

*Of 0
(1)

u..
~

..-.J

~

l't')

o
N
-20«
~

.....
~

10

•
••

••:.- ••
••• •• •e •• ••

•

G
,,~ ....

• •
•,... ,

•
••



232

de cont..ination ou de mélange IIlagmatique, une cohérence de comportement des é1é1llents
-abi1.s par rapport au zirconium qui est résistant aux influences des fluides tardifs,
un enrichisse.ent progressif en éléments hygromagmaphiles en fonction de la différencia
tion. Toutes ces caractéristiques jointes. la distribution des éléments en traces sont
celles retenues pour identifier la cristallisation fractionnée. Par ailleurs, le frac
tionnement de la kaersutite et/ou du mica. partir des laves fe1siques (benmoréites,
trachytes) provoque le passage des liquides résiduels des magmas alcalins du domaine
sous-saturé au domaine sursaturé en silice (Cawthorn et al., 1973), ces minéraux étant
fortement déficitaires en silice par rapport au milieu dans lequel ils cristallisent.
De plus, la cristallisation de l'amphibole permet de franchir les barri~res thermiques
(Fo-Di-An et En-Di-An; Cawthorn, 1976). Dans la première séquence volcanique des Monts
Roumpi, le mode de gisement des trachytes à phénocristaux de kaersutite et micas titani
fères (en enclaves dans des trachytes hyperalcalins) ne permet pas d'évaluer les propor
tions modales de ces minéraux ni le volume des laves h8tes. Néanmoins, les données vol
canologiques, pétrologiques et les caractéristiques géochimiques suscitées sont compati
bles avec un modèle de cristallisation fractionnée. Ainsi, la présence des laves satu
rées en silice proviendrait du fractionnement de la kaersutite et de la biotite titani
fère • partir des trachytes (et benmoréites) en gisements aveugles. Toutefois, les argu
..nts permettant de justifier la différenciation par cristallisation fractionnée n'ex
cluent pas entièrement l'intervention d'autres phénomènes magmatiques (échanges sélec
tifs ou transferts gazeux susceptible de créer le déséquilibre isotopique K-Ar observé
dans l'arfvedsonite des rhyolites hyperalcalines). Mais, ils nous apparaissent subordon
nés ou réduits. des modifications tardi- • post-magmatiques.

Les variations de pente de distribution des éléments en fonction du niobium en
coordonnées logarithmiques (fig.17-7) sont compatibles avec la nature et la quantité
des phénocristaux observés au microscope et dont le fractionnement a induit la progres
sion d'un liquide parent à une composition évoluée. Une corrélation peut donc être éta
blie entre le fractionnement de l'olivine et la forte décroissance du nickel et du ma
gnésium, les faibles variations du calcium, du cobalt et du rapport A1203/CaO des basal
tes. La corrélation négative entre Cr/Ni et Mg est souvent tenue pour preuve d'un frac
tionnement de l'olivine (Dautria et al., 1988). Le rapport Ni/Co diminue de 5,6 • 2,8
dans les basaltes. A l'observation des modes, les rapports Ni/Co élévés correspondent.
l'abondance de l'olivine et leurs faibles valeurs, l une similitude des abondances d'o
livine et de clinopyroxène. De plus, les fortes concentrations en nickel de l'olivine
se trouvent dans les faciès à cristaux d'olivine abondants. Des hawaiites aux phonoli
tes et aux rhyolites, le rapport Ni/Co diminue graduellement pendant la différencia
tion magmatique. En considérant des coefficients de répartition olivine / liquide de
l'ordre de 20 • 7 pour le nickel et de 8 à 5 pour le cobalt (Lemarchand et al., 1987),
le fractionnement de l'olivine susceptible d'entra'ner une forte diminution des va
leurs des rapports Ni/Co a diminué au cours de la différenciation magmatique. Il a été
progressivement relayé par le fractionnement du clinopyroxène suivi par celui du plagio
clase. Le vanadium est susceptible d'être fractionné par les oxydes ferrotitanés (Dun
can et Taylor, 1968 : Mason et Moore, 1982). Certains cristaux de titanomagnétite des
basanites contiennent 1,2 • 3,4 X de Cr203 ; ce qui correspond. un coefficient de ré
partition oxyde / roche totale de l'ordre de 28 • 99. Ces valeurs servent d'argument en
faveur du fractionnement du chrome par les oxydes ferrotitanés au premier stade de la
différenciation. Il s'ensuit aussi une chute du fer et du titane. La chute du phospho
re correspond au fractionnement de l'apatite. Les distributions du baryum, du stron
tium et des alcalins traduisent un fractionnement des feldspaths ternaires et de l'apa
tite • partir des hawaiites. Entre les hawaiites et les roches felsiques, le fractionne
..nt du c1inopyroxène, de la kaersutite et de la biotite est présumé du fait de la for
te diminution du calcium, du magnésium, du titane et de l'augmentation du sodium. La
cristallisation du clinopyroxène sodique et de la Fe-biotite dans les roches felsiques
affecte respectivement les distributions du zirconium et de la potasse. La cristallisa
tion des feldspaths alcalins affecte simultanément les teneurs en alumine, soude, potas
se et baryum. Les phonolites et les rhyolites hypera1calines se placent. l'écart de la
lignée générale (FeO(t), MgO et CaO) des roches fe1siques ou tout au moins, marquent
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une rupture de pente (Ti02) avec celles-ci. Cette distinction rel.verait d'une influen
ce des conditions précoces de l' instabi 1ité des oxydeS "no-oxide field" en faveur de
l'aeni~atite. Le fractionnement des Fe-Ti oxydes a été arrêté et celui des minéraux
ferromagnésiens, atténué. A ce moment-là, le fractionnement des feldspaths alcalins a
dominé le contr81e de l'évolution des liquides résiduels. Alors, les liquides rési
duels tendent à s'enrichir en éléments compatibles (MgO, Ni, par exemple). Dans les
rhyolites hyperalcalines du rift Kenyan où l'aenigmatite appara,t uniquement dans les
roches les plus 'différenciées (Macdonald et al., 1987), une telle variation des te
neurs en éléments compatibles n'est pas observée.

Des remarques peuvent être formulées sur l'importance des ruptures de pente qui
dépend du nombre de phases impliquées ou arrivées en fin de fractionnement. Les pentes
des lignées de distribution des teneurs en Zr et Rb sont très proches de l'unité, va
leur maximale dans un système évoluant par cristallisation fractionnée (Allègre et al.,
1977; Villemant et al .• 1980). Des pentes de cet cr~r~ .~ .. t d~s coefficients glo
baux de répartition très petits caractéristiques des éléments hygromagmaphiles. L'une
des particularités de la prémière séquence volcanique des Monts Rouapi réside dans les
hawaiites qui, définies selon les critères pétrographiques, minéralogiques et chiai
ques, se singularisent par de faibles teneurs en éléments hygromagmaphiles et un DI sem
blable à celui des basaltes. ce qui explique leur position erratique sur toua les dia
grammes.
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18 DEUXIEME SEQUENCE VOLCANIQUE

18-1 SERIE MAGMATIQUE ET NOMENCLATURE

Les analyses chimiques regroupées au tableau 18-1 revè1ent la nature alcaline des
laves: fortes teneurs en alcalins (fig.18-1) et en phosphore. Cependant, la norme CIPW
et les diagrammes de discrimination basés sur les valeurs normatives doivent être ex
ploités avec délicatesse. En effet, certaines analyses chimiques comportent plus de 2,5
X de perte au feu, valeur critique (Le Bas et al., 1986). Par ailleurs, des variations
du rapport Fe203 / FeO de 0,4 l 1 (exceptionnellement l 2,4) dans nos laves basiques po
sent le problème d'oxydation qui provoque la disparition de la néphé1ine normative (Vel
de, 1967 ; Lemarchand, 1984).

La norme des laves acides fait appara,tre du corindon, mais ses teneurs restent in
férieures à X si l'échantillon n'est pas altéré. Il existe une lacune de composition
chimique entre 52 et 57 X de Si02 ; ce qui correspond aux benmoréites dans le diagram
me TAS (fig.18-1). Seuls les échantillons fortement sous-saturés ou sursaturés en sili
ce se placent, respectivement, dans les domaines de phonolites et de rhyolites. Les li
mites proposées par Cox et al., (1979) coïncident mieux avec la détermination pétrogra
phique.

L'évolution de l'ensemble des laves de la série suit une lignée sodipotassique
(fig.18-2) avant de diverger vers un p81e sodique (phonolites) et un p81e potassique (r
hyolites).

18-2 DISTRIBUTION DES ELEMENTS MAJEURS

La distribution des éléments en fonction du niobium dessine des profils sembla
bles à ceux obtenus dans les laves de la première séquence volcanique : augmentation
des teneurs en Si02, Na20 et K20 et diminution de MgO, FeO (total), CaO, MnO,P205 et
Ti02 (fig.18-3). L'alumine évolue en "dent de scie".

Les rhyolites ont des indices d'hypera1ca1inité voisins de 1. Au microscope, les
rhyolites, peu porphyriques et à mésostase indiscernable, ne montrent pas de minéraux
indicateurs d'hypera1ca1inité. Elles sont des roches de composition limite entre les do
maines hypera1ca1in et alumineux. Une importante remarque doit être faite sur les phono
lites qui ont des indices de différenciation (DI) et d'hypera1ca1inité semblables l

ceux de certains trachytes et inférieurs à la plupart des trachytes quartzifères et de
toutes les rhyolites. Pourtant une évolution simple en deux branches à partir des benmo
réites devrait engendrer des augmentations permanentes des deux indices vers les phono
lites et vers les rhyolites. Le caractère moins évolué des phonolites de la deuxième sé
quence volcanique et leurs relatives faibles indices d'hypera1ca1inité rappellent les
conséquences de l'abondance de la kaersutite détruite, conséquences déjà relevées en
partie en minéralogie. Au regard de l'enrichissement en soude et en potasse des phonoli
tes, des DI et PI élevés pouvaient être attendus s'il n'y avait pas eu un enrichisse
ment parallèle en alumine, chaux et magnésie proportionnellement à la quantité de kaer
sutite modale.

En résumé, les laves de la deuxième séquence volcanique des Monts Roumpi sont de
nature alcaline. Leurs compositions évoluent des basaltes alcalins et sodipotassiques
vers des phonolites méta1umineuses (lignée principale) et vers des rhyolites à tendan
ce hypera1ca1ine (lignée sursaturée en silice). Il appara,t aussi des lignées incomplè
tes. Les indices DI et PI sont bas pour les phonolites riches en kaersutite.

18-3 DISTRIBUTION DES ELEMENTS EN TRACES

Les teneurs en Rb des laves (26 à 244 ppm) augmentent depuis les faciès basiques
jusqu'aux faciès acides. La série principale respecte une corrélation positive en fonc
tion de Nb (fig.18-4) tandis que les laves sursaturées en silice s'alignent sur une ver
ticale. Les autres séries incomplètes sont dispersées. La pente d'évolution des phonoli
tes se redresse à la fin de la différenciation (voir explication en pétrogénèse). Du
fait même de l'abondance croissante des minéraux sodipotassique (sanidine, néphéline)
et de la kaersutite avec la différenciation, le potassium des phonolites est positive-
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Tableau 18-1 : Analyses chimiques des éléments .ajeurs (% en po iJ.s)
des laves de la deuxièlle séquence

Echant. : NK21 NK4 CN37 NK8 ND37 NK9 CN45 CN42 CN30

Si02 45.24 44.56 46. 12 45.09 46.62 49.05 57.43 60.40 67.66Ti02 2.94 3.70 2.49 3.42 2. 70 2.83 0.55 0.35 0.21Al203 14.55 17.29 14.44 17.62 17.70 16. 19 18.85 18.05 16. 14Fe203 3.37 8.47 3.81 5. 61 2.80 2.83 3.20 2.87 3.37FeO 8.61 3.58 6.98 5.79 8.32 6.75 2. 51 2.22 tracesMnO O. 18 O. 15 O. 19 0.21 0.22 0.21 0.22 0.24 0.06MgO 8.50 3. 61 8.82 3.79 4. 15 3.41 0.78 0.48 0.02CaO 9.93 10.07 9.29 10 . 11 9.32 7.40 3.32 1. 89 0.42Na20 2.99 2.83 2.73 3. 16 4. 12 4.46 5.87 6.22 5.99K20 1. 06 1. 23 1. 24 1 . 33 1. 61 2.55 4.40 5.01 4.96P20S 0.60 0.82 0.64 0.82 0.98 1. 11 0.22 O. 12 0.03P.F. 1. 03 3.20 3. 31 2.01. 0.68 1. 51 2.78 1. 73 0.81Total 99.00 99.51 100.0 98.99 99.22 98.50 100. 1 99.58 99.67
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norme CIPW (% en poids) et éJé.ents en traces (pp.)volcanique

Echant.

Si02
Ti02
A1203
Fe203
FeO
linO
MgO
CaO
Na20
KaO
P20S
P.F.
Total

CN24

63.74
0.29

16. 14
. 0.96

3.93
0.26
0.07
0.51
5.67
3. 39
0.06
4. 10

99.98

CN27

64.16
0;30

17.00
3. 15
1. 84
0.20
O. 12
0.68
6.39
3.75
0.05
3.32

99.71

CN40

61 . 14
O. 17

15. 75
3.41
1. 08
0.24
O. 16
1. 68
5.86
5.50
0.04
2.89

100.6

NK57

72.93
O. 16

14.22
1. 55
0.22
0.01
0.02
0.05
5.29
4.98
0.02
0.48

99.93

NK53

66.24
0.25

16.22
3.30
0.31
0.22
0.05
0.27
6. 12
5. 18
0.03
0.99

99.20

57.10
0.51

19.46
2.34
2.49
0.22
0.60
2 • 71
8.14
4.25
0.18
1. 19

99.19

CN43

58.98
0.17

18.84
3.41
1. 30
0.25
0.26
2. 18
6.17
5. 4:~

0.05
3.70

100.7

CN36

51.40
2.30

15.60
4.98
5.65
0.23
2.92
6.25
4.65
1. 93
1. 12
2. 26

99.29

eN35

62.85
0.55

17.65
2.51
1. 63
0.24
0.51
2. 11
6.10
3.41
0.21
2. 05

99.82

NK52

76.68
O. 14

12.00
0.62
0.4 '}
0.01
0.05
O. 16
4.25
3.86
0.03
1. 76

100.0
13.86 10.87 2.3523.03 10.33
20.01 22.13 32.46 29.39 30.57 25.09
47.92 54.01 49.53 44.71 51.7243.00

2.14 3.05 7.89 0.12 1.01 4:03
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87. 0 1
0.94
0.10

0.90

0.29

107
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5
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365
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7. 13
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299.1
444.4

b.2
7.6
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0.70
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1. 00
0.09

3.64

0.60 0.62

1. 73

1. 05
0.46

81 . 13
0.79
0.22

76
411

1417
< 10
< 10

22
9
6

91
24

673
80

0.18
5.36
2. 83

372.4
20.0
8.4

28.0

6. 17
7. 15

2.76 9.453(i.i6
11.39 20.13 22.78
39.30 51.56 3;.92
16.00 9.09 0.60
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4.38
2.45

53.45
0.61
0.38

38
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78
< 5

14
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8
116

39
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70
0.04

3.5
1. 60

421.1
14.6
4.6
8.3

244
58
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7
5
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9
8

198
48

952
166

4.21
203.3
4.51

184.8
375.8

5.7
19.8

32.05
47.86

7.69
2.33
0.42

4.51
0.30
0.32
O. 11

82.23
0.91
O. 11

0.06
O. 11
3.39

188
345
745
< 5
< 5

18
19
12

156
45

856
161

0.54
25.2
3.53

187.8
47.4

5.3
19.0

0.97
0.39

82.07
0.93
0.22

136
15

546
< 10
< 10

19
< 5
< 5
109

36
800
126

9.07
2lI .9
4.30

316.2
78.8
6.4

22.2

0.99
2.62
0.48
O. 11

92.63
1. 03
0.03

0.09 0.18
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< 10
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8
5
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97. 13
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6
8

153
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37.4
4.6

253.9
95.0

5.4
b.2

3.77
0.81
0.32
0.09

84.34
0.91
0.08

4.57
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5
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17. 6
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5 -
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1. 39
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O. 13

81.i8
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..nt corrélé avec le rubidium (fig.18-5) ; les rhyolites .entrent une faible disper
sion de ses teneurs.

La signification de la dispersion des teneurs en strontium des laves basiques en
fonction du niobium ou du rubidium (fig.18-4) doit être recherchée parmi les caract.
res de la source. Le rapport Rb/Sr s'élève de 0,03 dans les basaltes à 12 dans les rhyo
lites en .arquant une corrélation positive en fonction de Rb (fig.18-6), avec un redres
ae.ent de la pente de la lignée principale à partir des trachytes.

Les teneurs en baryUM suivent une évolution en cloche des basaltes (370 ppm) l

certains trachytes (815 ppm) et phonolites (745 ppm), puis vers les laves les plus évo
luées (phonolites 133 ppm. Les benMOréites l kaersutite et biotite sont les laves les
plus riches en baryum. Le diagramme Ba en fonction de Rb montre' une corrélation positi
ve qui s'arrête dans les trachytes et s'inverse vers les phonolites. Le Ba et le Rb
sont incompatibles des basaltes aux trachytes où le baryum seul devient compatible. Sa
chant que ce dernier constitue l'un des éléments ayant une grande affinité pour la bio
tite et des feldspaths alcalins (Le..rchand et al., 1987), son abondance peut être at
tribuée à l'une de ces phases.

Les profils de variation du vanadium, chrome, cobalt et nickel (fig.18-4) sont sem
blables l eeux des laves sous-jacentes. Les teneurs en ces éléments diminuent au cours
de la différenciation ~agmatique suivant des pentes plus redressées pour le chrome et
le nickel que pour le vanadiUM et le cobalt. Dans les phonolites, les teneurs en co
balt sont d'autant plus élévées que la kaersutite est abondante. En plus de la kaersuti
te, certains 6chantillons comportent de la biotite. Les fortes teneurs en cobalt s'ac
cordent bien l la présence de ces deux minéraux l grande affinité pour cet élément ;
les coefficients de repartition respectifs sont de l'ordre de 16 et 23 (Vi11emant et
al., 1981) ou de 13 l 2 et 12 à 6 (Lemarchand et al., 1987).

La variation des concentrations en cuivre e.t analogue l celle du cobalt.
La corrélation Zn - Nb (fig.18-4) est positive dans la lignée principale, avec une

pente redressée des trachytes aux phonolites. Les teneur. en zinc des phonolites sont
semblables l celles des phonolites et trachytes du aa.met du Mont Kenya (156 l 196 ppm,
Priee et al., 1985) qui dérivent des basalte. par cristallisation fractionnée. Les ro
ches sursaturées en silice sont dispersées. Il appara't, au regard des deux séquences
volcaniques étudiées, que le zinc est compatible dans les premitres laves fe1siques évo
luant vers les rhyolites Mâtalumineuses et incompatible dans les laves fe1siques évo
luant" vers les phonolites et les rhyolites hyperalca1ines. Son caract.re incompatible
devrait augmenter avec l'hypera1ca1inité pour engendrer les fortes concentrations géné
ralement notées dans les roches hypera1calines (Sorensen, 1974 :Macdonald et al., 1987).

Le zirconium est positivement corrélé au niobium sur toute l'extension de la li
gnée principale. La sous-lignée des roches sursaturées en silice évolue suivant une cor
rélation dont la droite est oblique sur celle de la lignée principale (fi9.18-4). Il ap
para't clairement que tous les éléments (Zr et Nb) dont les fortes teneurs caractéri
sent les roches hypera1ca1ines, sont concentrés dans les phonolites aa1gré leurs DI et
PI bas et constants (82 et 0,9 ; respectivement), Cette distribution est compatible
avec un mécanisme ayant contr81é le comportement du rubidiu. (voir pétrogénèse).

18-4 PETROGENESE DES LAVES DE LA DEUXIENE SEQUENCE VOLCANIQUE

En dehors de la série continua des basaltes aux phonolites et de l'ensemble des
rhyolites, trois lave. (une .ugéarite, une benmoréite et une rhyolite) appartiennent,
chacune, l une série incoraplète dont les imbrications avec avec la série principale
aont l définir. Le. laves de la série principale .entrent des condition. d'évolution
classiques des séries de différenciation dominée par la cristallisation fractionnée

- faibles volumes des laves felsiques par rapport aux laves basiques, .ur le ter-
rain,

- continuité de la série (lignée basalte-phonolite),
- ordre d'apparition et de disparition de. divers .inéraux,
- variations des oxydes et des éléllents en traces en fonction du niobium, élé_nt

de référence.
La cristallisation de l'olivine est réfletée par de fortes teneurs en MgO (> 8 S)



Fig. 18-3: Vllrilltions des éléments mlljeurs en fonction du
niobium.
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dans les basaltes et une baisse rapide dans les hawaiites et les Mugéarites « 5 X). Le
fractionnnement de l'olivine est accompagnée par celui du c1inopyroxène tel qu'il peut
être déduit du diagramme MgO-CaO (fig.18-7). Le nickel baisse plus rapioa.ent que le co
balt (fig.18- 4). Aux valeurs constantes de cao et FeD total (fig.18-4), correspondent
des basses teneurs en MgO et des teneurs élévées d'A1203 et Ti02 que provoque le frac
tionnement important du plagioclase calcique et des oxydes ferrotitanés. En outre, Ti02
et Feot diminuent rapidement et simultanément au début de la série. Le diagramme Ti02 
Nb (fig.18-4) présente une chute en pente abrupte au passage des hawaiites aux benmoréi
tes. Le profil du phosphore Montre une saturation progressive du liquide basique et un
fractionnement important de l'apatite à la limite hawaiite-mugéarite, parallèlement, le
strontium cro't des basaltes aux hawaiites et diminue vers les benmoréites. Les te
neurs en aluminium constantes pourraient alors refléter un équilibre volumétrique en
tre le plagioclase et les minéraux non alumineux impliqués dans l'évolution de la sé
rie. Le comportement du baryum indique une probable intervention de la biotite et des
feldspaths alcalins. Le potassium et le rubidium acquièrent des pentes supérieures à 1
entre les hawaiites et les trachytes, leurs variations sont donc incompatibles avec le
seul processus de cristallisation fractionnée. Cependant, des benmoréites aux phonoli
tes, les tenueurs du rubidium augmentent tandis que celles du potassium diminuent
(fig. 18-8) à la suite du fractionnement de la sanidine. La pente d'évolution du rubi
dium est égale à l, valeur maximale dans un système évoluant par cristallisation frac
tionnée. Une telle valeur caractérise les éléments hygromagmaphi1es dont les coeffi
cients globaux de répartition sont de l'ordre de 0,1. Une reconstitution subtile des
phénomènes magmatiques au cours de l'évolution de la série peut permettre d'expliquer
ce profil du rubidium semblable à celui observé dans les rhyolites hypera1calines. En
effet, les feldspathS alcalins fractionnent peu de rubidium en milieu hypera1calin sur
saturé en silice (Drex1er et al., 1983 : Macdonald et al., 1987). Les données actuelle
ment disponibles sur les milieux hyperalca1ins sous-saturés en silice sont semi-quanti
tatives (Larsen, 1979) ou imprécises (Werner et al., 1983), si le comportement hygromag
maphi1e du rubidium peut être étendu à ce milieu par opposition au milieu alcalin méta
lumineux, le profil du rubidium de nos phonolites peut s'expliquer par le mécanisme sui
vant: les phonolites comportent des phénocristaux de kaersutite dont les implications
du fractionnement et accumulation dans les liquides évolués ne sont pas encore éluci
dées. La cristallisation de la kaersutite à partir d'un magma alcalin phonolitique aug
mente l'indice d'hyperalcalinité du liquide résiduel. Les résultats des calculs mon
trent que ce dernier sera d'autant plus alcalin que le volume de kaersutite formé sera
important (tableau 18-2, fig.18-9). Dans ces conditions, les phénocristaux de felds
paths alcalins formés après la kaersutite fractionnent peu de rubidium et le liquide ré
siduel s'enrichit avec la différenciation. Avec la décompression et le dégazage durant
l'éruption volcanique, la kaersutite se décompose et une partie de ses éléments se réor
ganisent, in situ, en clinopyroxène, titanomagnétite et sanidine. Le reste diffuse dans
le liquide résiduel qui recouvre ses caractères alcalin et métalumineux, mais la distri
bution des teneurs en rubidium reste typique des roches hypera1ca1ines. Les laves fe1si
ques occupent le domaine des rhyolites hypera1ca1ines dans le diagramme Rb - Zr (fig.18
la) dénotant une fois de plus les implications de la cristallisation et de la destruc
tion de la kaersutite dans les phonolites.

Par ailleurs, l'évolution des roches felsiques vers des compositions sous-satu
rées et sursaturées en silice est souvent liée à un schéma complexe (Sto1z, 1985 : Sé
dard et al., 1987) et la dispersion des concentrations en K2JO, Na20, Si02,FeO(t},
A1203 et CaO en fonction de Nb n'est pas compatible avec un processus unique de cristal
lisation fractionnée (Villemant et Pa1acin, 1987; Nelson et al., 1987). L'influence
d'un processus autre que la cristallisation fractionnée est davantage remarquable dans
un diagramme Zr~Nb (fig.18-4).

Les échantillons de la série sursaturée en silice ont des indices DI, PI et Mg'
tr.s variés (fig.Nb-DI, Nb-PI) et des concentrations en Zr et Y hétérogènes tandis que
les teneurs en Nb varient peu. Les laves de cette série se disposent, en fonction de Nb,
suivant une verticale (fig.18-4) marquant une tendance vers un enrichissement ou un ap
pauvrissement de l'élément considéré. A l'exception d'un échantillon de trachyte (CN40),

ces laves présentent souvent une corrélation entre deux éléments (majeurs ou traces)
quelconques caractéristique des séries issues des mélanges magmatiques (Treuil et
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Tableau 16 - 2: Varialton de \a composition du liquide résiduel et du P.1. avec \a Quantité de Kaersullte fractionnée

SamD/e CN40 Kaers 110 r CN43 Kaers 110 r CN45 Kaers lia r CN44 Kaers 110 r
5i02 61.14 40.21 61.57 58.98 40.21 59.27 57.43 39.53 56.10 57.10 40.21 57.60
T102 0.17 5.25 0.07 0.17 5.25 0.09 0.55 5.65 0.36 0.51 5.25 0.31
AI203 16.46 14.29 16.57 16.84 14.29 18.91 16.65 13.28 19.06 19.46 14.29 19.66
FeO 4.15 11.25 4.01 4.37 11.25 4.27 5.39 12.69 5.12 4.60 11.25 4.32
MnO 0.24 0.07 0.24 0.25 0.07 0.25 0.22 0.19 0.22 0.22 0.07 0.23
MgO 0.16 12.11 0.00 0.76 12.11 0.61 0.78 10.96 0.40 0.60 12.10 0.12
CaO 1.66 12.00 1.47 2.16 12.00 2.03 3.32 11.48 3.02 2.71 12.00 2.32
Na20 5.66 3.36 5.91 6.17 3.36 6.21 5.67 3.17 5.97 8.14 3.38 6.34
K20 5.50 1.00 5.59 5.43 1.00 5.50 4.40 1.00 4.53 4.25 1.00 4.39
Or 32.46 32.58 32.05 32.46 25.97 26.74 25.09 25.91
Ab 49.53 49.61 47.66 43.46 46.26 46.13 47.86 42.03
An 7.69 7.84 7.69 7.49 12.10 11.64 4.03 3.32
Ne 2.33 4.89 0.72 2.35 13.96 15.42
DI 0.07 0.02 1.96 1.70 1.50 6.22
Hy 0.39 0.00 0.00
Fo 0.00 0.11 0.06 0.95 0.69 0.64 0.06 0.12
Fa 0.00 3.57 0.00 5.63 0.74 6.57 0.11 3.61
Ml 3.77 0.00 4.51 0.00 4.64 0.00 3.39 0.00
He 0.61 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
IIm 0.32 0.29 0.32 0.17 1.05 0.69 0.97 0.59
0.1. 64.34 82.19 82.23 80.82 74.97 75.21 82.07 83.37
P.1. 0.912 0.913 0.912 0.917 0.803 0.812 0.929 0.944
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Joron, 1975 Allègre et Minster, 1978). Les textures des rhyolites et l'absence de

kaersutite vont a l'encontre de l'application de ce modèle pour nos laves. Du fait de
la constance des teneurs en Nb, la distribution des roches suraaturées en silice a été
étudiée avec Si02, Rb, K20, MgO, DI et PI comme références. Les échantillons se dipo
sent souvent en une série continue qui s'articule sur les trachytes de la série princi
pale basalte-phonolite, mais leur distribution dans un diagramme Ni/Nio-f (fig.18-11)
s'écarte de celle du modèle d'assimilation et cristallisation fractionnée (DePaolo,
1981).Néanmoins, cette figure aussi montre un point d'intersection entre la série basal
te-phonolite et les laves sursaturées en silice. Une telle disposition des laves contem
poraines d'un massif reflète l'existence d'un lien génétique entre les divers faciès.
Par ailleurs, les laves sursaturées en silice se placent en continuité de la série ba
salte-phonolite (Na20, K20-Si02 fig.18-12), elles forment' aussi une diverticulation
K20-Rb; fig.18-13) ou une entité apparemment indépendante de la série basalte-phonoli
te (CaO, Si02-Rb; fig.18-14, CaO-Zr; fig.18-15). L'explication de ces diverses carac
téristiques doit Itre recherchée dans le mode de génèse des laves rhyolitiques et des
phénomènes tardi-magmatiques suceptibles de modifier leurs concentrations en éléments
mobiles. Des laves sursaturées en silice non issues des laves basaltiques associ6es par
cristallisation fractionnée ont été interprétées comme resultant de la fusion du toit
de la chambre d'un magma en différenciation a travers la.croûte continentale (Baker et
McBirney, 1985 ; Bédard, 1987). Un tel processus peut être invoqué pour expliquer la gé
nése de nos rhyolites au regard des relation. de terrain (repartition epatial. désordon
née des rhyolites et des phonolites) et des données pétrologiques et géochimiquas (K/Rb,
Zr/Nb et Zr/Y comparables des basaltes et des rhyolites). La dispersion des teneurs en
alcalins et alcalino-terreux peut Itre attribuée è des transferts gazeux comme dans cer
taines laves felsique. d'Australie (Stolz, 19B5). Les rhyolite. ignimbritiques rouges
comportent de l'hématite en plages et lanières témoignant d'une circulation des flui
des chargés en fer. D'autres rhyolites comportent des plages de mésostase altérée en
carbonates et des vacuoles remplies de zéolites.

Les séries incomplètes consistent en une mugéarite a olivine, une benmoréite a
kaersutite et biotite riche en titane et en une rhyolite leucocrate. La mugéarite et la
benmoréite rappellent des maillons de la série principale, mais elles en diffèrent par
leurs fortes teneurs en ·Zr. La rhyolite en filon est caractérisée par ses faibles te
neurs en Nb, Zr, Y et Rb par rapport aux rhyolites précédentes. Sa composition est com
parable a celles des granites anorogéniques à biotite du Nigéria (Bowden et al., 1987)
eta celles des rhyolites a topaze de l'Ouest des U.S.A. (Christiansen et al., 1984)
sauf pour le zirconium (365 contre BD è 100 ppm dans les rhyolites a topaze) et le rubi
dium (107 contre 400 è 1500 ppm). Dans un diagramme Rb-Zr (fig.18-16), la rhyolite leu
cocrate occupe une position intermédiaire entre les rhyolites hyperalcalines et les
rhyolites métalumineuses. Par rapport à la série basalte-phonolite, sa composition pour
rait correspondre à celle d'une roche issue de la fusion cruetale de roches siliceuses.
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Fig. 18-13: CoO et Siü2 - Rb ; les laves sursaturées en silice sont
groupées en une entité indépendante de la lignée principale
bosalte - trochyte - phonolite.



Tableau 19-1 Pourcentages des pbases ainérales du solide fractionné

oli\'ine clinopyroxène plagioclase kaersutite biotite magnétite sanidine total

Etape 1-1 47,4: 2,0 37,0: 1,5 11,6: 1,3 10,4 : 0,4 106,4 : 2,9

Etape 1-2

Etape 1-3r 5,7: 0,8

Etape 1-3 p 2,1: 0,9

47,7 : 5,0 13,4: 2,1 33,3: 4,7

4,1: 2,6

5,4 : 3,5

16,0: 1,2

14,2 ± 1,5

12,4 : 0,8 106,8 ± 7,2

79,8 : 2,0 105,6 ± 3,5

82,3 ± 2,5 104,0: 4,6

Etape 2-1 49,9 ± 1,9 39,0: 1,8 13,2: 1,2

Etape 2-2 12,4 ± 1,3 26,0 ± 1,9 31,5: 1,8

6,3 : 3,6

8,8 ± 0,4

108,4 : 2,9'

79,0 : 3,0

Etape 2-3 7,4 ± 2,5 22,9: 6,1 33,7 ~ ~.f1 44,2 : 5,9 108,2: 9,0

Les étapes correspondent successivement aux évolutions des basaltes aux hawaiites (1-1), hawaiites 
trachytes (1-2), trachytes - rhyolites hyperalcalines (1-3r), trachytes - phonolites hyperalcalines (1-3 p )

de la première séquence volcanique, puis basaltes - hawaiites (2-1), basaltes - benmoréites (2-2) et enfin
benmoréites - phonolites i ka~rsutite (2-3) de la deuxième séquence volcanique.

N.
tiIl
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19 NODEUSATION QUANTITATIVE

19-1 PRINCIPE DE CALCUL ET RESULTATS

Le principe de la méthode utilisée est détaillé dans plusieurs travaux (Treuil et
Varet, 1973 Allègre et Minster, 1978: Ville.ant et al., 1981 : Villemant, 1985).
L'intérêt fondamental de cette méthode repose sur plusieurs points:

- autonOMie de la démarche perMettant une confrontation des conclusions géologi
ques, pétrologiques et géochimiques :

- importance accordée aux erreurs sur les coefficients de distribution, et par ré
currence, sur les résultats analytiques ;

- absence de contrainte externe (ex: Ij Xj = 1 ± erreur statistique, Wright et 00

herty, 1970) qui peut favoriser artificiellement la convergence du système
- vérification de la cohérence entre les solutions proposées et les lois établies

dans le principe de la méthode (comportement des éléments hygromagmaphiles et ceux de
la première série de transition).

Les coefficients globaux de répartition ont été mesurés sur les diagrammes loga
rithmiques où les divers éléments sont reportés en fonction du niobium, élément de réfé
rence dont le coefficient global de répartition est considéré comme négligeable devant
1. Tous les éléments sont reportés dans un espace l n di.ensions (n étant le nombre d'é
léments considérés dans le modèle). Deux p81es d'évolution sont choisis et seuls les ré
sultats des systèmes convergents conform'.ent au modèle de cristallisation fractionnée
sont retenus. Les coefficients globaux de répartition sont déduits des pentes de régres
sion linéaire par la relation p = 1 - 0 Où 0 est le coefficient global de répartition
de l'élément porté en ordonnée. Par étape, les valeurs des coefficients globaux de ré
partition ont été calculés l l'aide du programme Oiagter de B. Villemant (non publié).
Les ruptures de pente indiquent les lieux Où des phases cessent ou commencent à frac
tionner. Elles permettent donc de définir statistiquement trois étapes d'évolution avec
des coefficients globaux respectifs. Pour chaque étape, les coefficients de distribu
tion minéral/liquide (roche totale) des éléments majeurs des phases impliquées ont été
mesurés.

La confrontation des fortes valeurs de 0 globaux avec les coefficients de réparti
tion minéral/liquide permet d'identifier les phases impliquées dans la différenciation.
Les phases déterminées concordent avec celles révelées par l'étude des diagrammes de va
riation (coordonnées logarithmiques) et qui sont aussi présentes en phénocristaux dans
les laves étudiées (voir tableau des analyses modales). Les deux groupes de coeffi
cients sont liés par la relation :

Di = Ij Xjdij où les Xj représentent les proportions des différentes phases cris
tallines.

Le calcul des proportions des phases ayant fractionné au cours de chaque étape re
vient à résoudre le système d'équations surdéterminé à l équations linéaires et à J in
connues (I étant le nombre d'éléments dosés et J, le nombre des phases minérales). La
résolution est obtenue par la méthode du maximum de probabilité (Albarède et Provost,
1977) à l'aide du programme Phasdiag de B. Villemant (non publié). En l'absence des me
sures des teneurs en éléments en trace des minéraux de nos laves, les valeurs des coef
ficients de distribution minéral/liquide utilisées proviennent de séries semblables à
celles ici étudiées (Ba, Sr, Ni, Cr voir Villemant, 1985, p. 41) ou des moyennes généra
les pour les séries alcalines (Zr, Co,Rb, Nb=Ta ; Lemarchand et al., 1987). En attri
buant des errreurs relatives de 20 X aux valeurs de 0 mal connues statistiquement (dé
viations standards parfois élévées jusqu'à 550 X), les proportions des phases calcu
lées ne varient pas sensiblement. Les résultats satisfont aux conditions : - SOMm8 de
phases calculées = 100 X ± 2s ( s = erreur statistique), - histogramme des écarts ré
duits (valeur calculée-valeur mesurée / s) symétrique par rapport l zéro et les va
leurs de. écarts réduits comprises entre -2 et +2 (Villemant, 1988). L'olivine et le
clinopyroxène sont les minéraux qui contribuent le plus l la différenciation des basal
tes en hawaiites (tableau 19-1). Leurs proportions cumulées atteignent 80 X. Un rappro
chement peut Itre établi entre la prépondérance de ces deux minéraux ferromagnésiens et

la présence des enclaves ultrabasiques si ces dernières sont interprétées en terme de
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cumulats magmatiques COftme dans les séries volcaniques de Fayal (Lemarchand, 1987). Des
hawaiites aux benmoréites de la première séquence volcanique, les quantités fraction
nées d'olivine deviennent nulles. La kaersutite (33 %) accompagne le clinopyroxène
(48 %) dans le solide. Les rôles du plagioclase et de la titanomagnétite sont accessoi
res (14 et 12 % en poids, respectivement). Quant à la deuxième séquence volcanique,
tous les essais de modélisation de l'étape hawaiites - benmoréites montrent une incohé
rence avec un modèle de cristallisation fractionnée. Néanmoins, en excluant les hawaii
tes, 1. système constitué par les basaltes et les benmoréites converge. Les calculs in
diquent un fractionnement de 12 % d'olivine, 26 % de clinopyroxène, 9 % de titanomagné
tite et 32 % de plagioclase. Toutefois, pour ces calculs, la s~me des proportions des
phases n'atteint Que 80 ± 3 %. Cette faible valeur laisse penser Qu'un nombre insuffi
sant de phases a été impliqué dans le modèle de différenciation.

Des trachytes hyperalcalins aux rhyolites et phonolites hyperalcalines, le frac
tionnement de la sanidine atteint 75 à 80 %. Les proportions d'olivine (fayalite) sont
basses (6 à 2 X), celles du clinopyroxène constantes, égales à 4,5 X et celles de bioti
te à 16 %. Pour passer des trachytes à kaersutite aux phonolites à kaersutite de la
deuxième séquence volcanique, les calculs montrent un solide constitué de 50 X de sani
dine, 17 % de plagioclase, 34 X de kaersutite et 10 % de clinopyroxène. Dans le souci
de comparer les proportions des phases calculées avec les quantités modales, nous avons
considéré la roche la moins différenciée de la première séquence volcanique comme liqui
de primaire car elle présente des caractéristiques d'un liquide pouvant être généré par
fusion partielle d'un matériau péridotitique (Ni: 319 ppm, Co : 57 ppm,Mg' : 0,71).

Des basaltes aux hawaiites, le solide formé représente 27 X de la masse du liquide ini
tial. Si la différence de volume entre l'état solide et l'état liquide est négligeable
à haute température, la proportion de solide formée peut être comparable à la somme des
phénocristaux qui varie de 24 X dans les basanites à 48 % dans les hawaiites (23 % en
moyenne). Après la conversion des poids en volumes des différentes phases, les propor
tions ont été redistribuées dans la fraction solide formée, soit dans 27 X par la rela
tion X1 X = (X2 % * 27 X)/ 100 ; (X2 représente la proportion volumétrique du minéral X

dans le solide et X1 celle du même minéral dans le magma parent). Les quantités ainsi
recalculées sont semblables à celles des phénocristaux de l'analyse modale. Il se for
me 60 à 65 % de solide des trachytes hyperalcalins aux phonolites ou rhyolites hyperal
calines, avec des quantités de minéraux redistribUés, à l'exception de la sanidine, pro
ches de celles des analyses modales.

19-2 DISCUSSION

L'application de la méthode a connu plusieurs difficultés:
- faible discrimination pour 0 minéral/roche voisin du coefficient global de répar

tition: les minéraux ayant 0 minéral/liquide élevé auront tendance à masquer l'effet
de ceux aux faibles coefficients de partage minéral/liquide,

- faible nombre des coefficients de répartition minéraux/roches calculés à partir
des résultats obtenus sur nos roches. L'utilisation d'un maximum d'éléments clés par mi
néral permet la discrimination entre les minéraux ayant des 0 minéral/roche voisins
pour la plupart des éléments (amphibole et pyroxène ou biotite, Villemant et al., 1981 :

Lemarchand, 1987). L'utilisation des données bibliographiques sur les valeurs des coef
ficients de partage augmente la probabilité d'erreur; néanmoins, les résultats obte
nus sont réalistes au regard des données pétrographiques.

- Les phases accessoires (apatite) ne sont pas incluses dans les calculs. Mais il
peut être admis que leur influence ne saurait éloigner les proportions calculées des mi
néraux fractionnés des résultats actuels d'autant plus qu'il s'agit de phases accessoi
res.

La méthode de modélisation adoptée présente l'avantage de contraindre à un modèle
de cristallisation fractionnée idéal (système clos) et permet de dépister les éléments
dont les variations sont affectés par d'autres processus. Il s'agit des couples stron
tium - baryum et potasse - rubidium dans les premières et deuxièmes étapes de différen
ciation des séquences volcaniques. Leurs fortes pentes (p > 1) mesurées dans des dia
grammes logarithmiques peuvent être rapportées à un enrichissement sélectif superposé à
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la cristallisation fractionnée comme dans les séries du Velay (Villemant et Treuil,

1983) et les séries du Latium et des Champs Phlégréens en Italie (Villemant et Palacin,
1987; Villemant, 1988). L'absence de convergence entre les hawaiites et les benmoréi
tes indique la superposition d'un phénomène dont l'influence est supérieure à celle de
la cristallisation fractionnée. En effet, les hawaiites étudiées comportent des te
neurs en niobium, zirconium, silice et en alcalins comparables à celles des basaltes à

olivine desquels elles s'écartent par leur richesse en strontium, zinc et titane. La ri
chesse en strontiUM des hawaiites du Nevada a été interprétée en termes de faible taux
de fusion ou de métasomatisme sélectif du manteau (Vaniman et al., 1982). Cependant,
les hawaiites ici étudiées comportent d'abondants phénocristaux (2 à 4 cm de long) de
plagioclase à zonation complexe qui, dans le cas des "plagioclase-ultraphyric basalts"
de l'archipel de Galapagos, sont attribués à un mélange magmatique (Cullen et al.,
1989). Pour ces hawaiites, la teneur en anorthite du plagioclase supérieure aux te
neurs de ceux des basaltes, les températures d'équilibre élevées ou bien les fortes
pression d'eau joints à leurs caractéristiques géochimiques permet de conclure à leur
indépendance par rapport à la série basalte - benmoréite - phonolite. Leur origine par
métasomatisme et/ou fusion du manteau situé entre la chambre de magma basaltique et la
croûte continentale peut être suggérée. Les hawaiites aeraient ainsi issues d'un proces
sus proche de celui qui produit des laves sursaturées en silice qu'elles ont préCédées.

19-3 CARACTERES DE LA SOURCE LES TERRES RARES

Dix analyses de terres rares réalisées au Centre de Recherches Pétrographiques et
Géochimiques de Nancy (France) sont réparties sur cinq échantillons de chacune des deux
séquences volcaniques (voir la géochimie des roches métamorphiques pour les erreurs sur
les analyses). Globalement, les basaltes et les hawaiites des deux séquences ont des
spectres de valeurs normalisées sur chondrite en pentes abruptes (fig.19-1), caractéris
tiques des laves basiques alcalines. Ces spectres diffèrent de ceux des basaltes du
Mont Cameroun (Déruelle et al., 1987) par l'absencs, dans les Monts Roumpi, d'anomalie
en europium. Ils diffèrent de ceux des basaltes de l"le d'Annobon (Liotard et al.,
1982) par des teneurs élevées en Lu. L'absence d'anomalie en europium dans les basal
tes témoigne d'une fugacité en oxygène favorable à l'équilibre Eu2+ et Eu3+ entre le li
quide et le résidu mantellique. L'absence d'anomalie positive en europium dans les ha
waiites qui sont pourtant riches en phénocristaux de plagioclase est une autre preuve
qu'elles ne résultent pas des basaltes associés mais les conditions physiques de leur
source seraient proches de celles des basaltes alcalins de la région étudiée.

Les valeurs élevées du rapport LaN/YbN sont aussi caractéristiques des laves basi
ques alcalines. Elles décroissent des basaltes aux hawaiites, de 21 à 16 et de 27 à 17,
respectivement, pour la première et la deuxième séquence volcanique. Les laves de la
deuxième séquence sont plus évoluées que celles de la première et les différences en
tre les valeurs de ce rapport ne réflètent une hétérogénéité de la source que si d'au
tres preuves y sont jointes.

Les trachytes, les phonolites et les rhyolites hyperacalins sont caractérisés par
un enrichissement classique en terres rares légères et lourdes et une anomalie négati
ve en europium qui augmentent avec le degré de différenciation. L'anomalie négative en
europium résulte généralement du fractionnement du plagioclase ou des feldspaths alca
lins tandis que l'enrichissement en terres rares lourdes provient de l'absence, dans
les laves moins différenciées, du zircon, minéral susceptible de les fractionner (Lemar
chand et al., 1987). Les spectres montrent un applatissement en terres rares lourdes.
Les spectres de nos trachytes, rhyolites et phonolites hyperalcalins sont comparables à

ceux des rhyolites hyperalcalines du rift kényan (Macdonald et al., 1987) qui sont
moins plats que ceux des granites à arfvedsonite du Nigéria (Bowden et Withley, 1974
Bowden, 1985). L'anomalie négative en europium est moins marquée dans la phonolite à

kaerautite que dans les laves hyparalcalinea de la première séquence.
En plus des différences notées lors de l'étude des éléments majeurs et en traces,

la mugéarite à olivine et la benmoréite à kaersutite et biotite se distinguent davanta
ge de toutes les deux séries évolutives par une anomalie positive en europium. Si ces
deux roches représentent des maillons de séries incomplètes ayant évolué par cristalli-
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Fig. 19-1a : Spectres des terres rares des laves de la

première séquence volcanique, normalisées aux chondri

tes de Haskin et al.(1968) et de Hakamura et al. (1974)

in Rock (1987). Basanite-(KD32, triangle), hawaiite

(Hl!4, astérisque), trachyte (KK33, carré), rhyolite

(CN2. cercle) et phonolite (NK30, étoile). En plus des

caractéristiques mentionnées dans le texte, les rhyoli

tes hyperalcalines se démarquent des trachytes associés

par une plus grande anomalie négative en europium et

des teneurs élévées en terres rares lourdes. Une con-

Fig. 19-!b : Spectres des terres re-

res de la deuxième séquence volcani-

que, normalisées aux chondrites comme

précédemment. Les spectres sont entre-

croisés et ne laissent reconstituer

aucune origine comagmatique entre les

bas31tes et les mugéarites et benmo-

réites.

cavité nette du spectre apparalt au niveau des terres rares moyennes. Parmi les phénocristaux in-

ventoriés dans la roche, seul le fractionnement du sphène est susceptible de provoquer l'allure

concave du spectre des terres rares. Un tel phénomène est aussi connu dans le massif de Hganha

(Nono et al., A para!tre). L'évolution de la branche sous-saturée en silice est différente et le

spectre des phonolites e~t partout parallèle 6 celui des trachytes.
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sation fractionnée, l'anaœalie positive en europium réflète donc une absence de frac

tionnement de plagioclase comme cela a déjà été évoqUé pour les laves du Mont CaMeroun
(Déruelle et al., 1987).

A la différence de l'fle d'Annobon (Liotard et al., 1982),du Mont Cameroun (Déruel
le et al., 1987) ou du massif de Nganha (Nono, 1987), aucun basalte picritique n'a été
à ce jour trouvé dans les Monts Roumpi. Les arachnogrammes (fig.19-2) sont typiques des
basaltes alcalins. Ils sont parallèles ou superposés à ceux des laves basiques continen
tales et océaniques de la Ligne du Cameroun (Fitton et Dunlop, 1985) et de l'Adamaoua
(Nono et al., à para1tre). En général, les basaltes alcalins continentaux ou océani
ques ont des caractères communs (Liotard et al., 1982 ; Fitton et Dunlop, 1985) comme
c'est le cas de ceux de la Ligne du Cameroun. Pourtant les caractères des sources va
rient souvent dans l'espace et dans le temps. Pour les basaltes alcalins des Monts Roum
pi, les rapports d'éléments en trace fortement incompatible / peu incompatible (ta
bleau 17-1 & 18-1) diminuent de la première à la deuxième séquence volcanique. Les ca
ractéristiques de la source et d'éventuelles variations dans le temps peuvent être quan
tifiées à l'aide de l'équation de fusion partielle à l'équilibre:

Cl/CO = l/[D+F(l-D»), où D = IXiKi, Xi est la proportion de la phase résiduelle i
et Ki, les coefficients de répartition. F correspond au taux de fusion et Cl et CO, aux
compositions respectives du liquide et du solide initial. La résolution de cette équa
tion nécessite une estimation préliminaire de D, Cl et F. Les basaltes alcalins (ND32
et NK21) sont assimilés à des liquides primaires issus de la fusion. Leurs valeurs d'yt
terbium normalisées aux chondrites sont basses (- 7) et peuvent être attribuées à la
présence de grenat dans le résidu de fusion. Le r81e du spinelle ne peut être établi du
fait de sa faible influence sur le comportement des terres rares et d'autres éléments
incompatibles pendant la fusion partielle (Albarède et Tamagnan, 1988). L'assemblage mi
néralogique résiduel adopté consiste en une harzburgite-lherzolite constituée de 79,5 %

d'olivine, 10 % d'orthopyroxène, 10 % de clinopyroxène et 0,5 % de grenat. Les coeffi
cients de répartition utilisés proviennent des compilations d'Irving et Price (1981) et
de Bender et al. (1984) pour les couples olivine-clinopyroxène et orthopyroxène-grenat,
respectivement. L'ytterbium est peu sensible aux processus d'enrichissement du manteau
(Dautria et al., 1988), sa concentration peu variable dans la source (- 0,5 ppm) a per
mis de déterminer des taux de fusion de l'ordre de 5,1 % et 7,6 % pour les première et
deuxième séquences vc·~. _~ normalisation aux chondrites des teneurs en terres
rares du manteau ainsi calculée montre des teneurs comprises entre 8 et 11 pour le lan
thane et 2,1 et 2,3 pour l'ytterbium. Le spectre des terres rares de la première séquen
ce volcanique est confondu à celui de la source sous le district volcanique de Tahalra
(Hoggar) où l'amphibole serait une phase accessoire (Dautria et al., 1988). Malgré la
diminution des teneurs en terres rares dans le manteau d'où sont issus les magmas de la
première séquence volcanique, la source demeure enrichie par rapport aux valeurs du man
teau "primitif" (Hofmann, 1988). Cet enrichissement du manteau, antérieur à la fusion,
s'étend aux autres éléments incompatibles et se reflète dans les basaltes étudiés par
des valeurs élevées des rapports Ba/Sr (0,5 à 0,9 contre 0,33) et Ti/V (35 à 90
contre 10).
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Fig. 19-2 Arachnogrammes des laves des deux séquences volcani-

ques a : basanites (ND32, triangle), basaltes alcalins

(NK21, astérisque) et hawaiites (NK14, carré et NK9, cercle),

b : mugéarites (CN36, triangle), benmoréites (CN35, astéris

que), trachytes (NK33, cercle centré), phonolites (NK30, cer-

cIe moyen et CN44, carré) et rhyolites (CN2, cercle avec étoi

le). Valeurs de normalisation et ordre des éléments de Thomp-

son (1982).
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Fig. 19-3 : Spectres des terres rares de la source mantellique des

basanites et basaltes alcalins des Monts Roumpi. Normalisa-

tion aux chondrites de Haskin et al. (1968) et de Nakamura et

al. (1974) in Rock (1987). Triangle: composition du manteau

avant la première séquence volcanique (5,1 % de taux de fu-

sion donne le liquide ND32) ; astérisque: composition du man-

teau avant la deuxième séquence volcanique (7,6% de fusion

donne le liquide NK21) ; carré: cas de contrainte à 5,1 % de

fusion pour la deuxième séquence volcanique ; cercle compo-

sition du manteau 'primitif' ou "primordial" (Hofmann, 19BI).
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20 CONCLUSIONS GENERALES

Du point de vue structural, les Monts Roumpi sont affectés par des linéaments
liés aux événements successifs de l'orogénèse panafricaine (N-S), de l'ouverture de
l'Atlantique Sud (E-W) et du rejeu du bloc de l'Adamaoua (N70'E) auquel est liée la for
mation de la Ligne du Cameroun (N30'E).

La fin du métamorphisme panafricain se situe dans la région des Monts
tre 576 ± 18 et 567 ± 17 Ma et les intrusions granitiques post-tectoniques
Ma. Le magmatisme "ultime" de la Ligne du Cameroun a débuté à 145 ± 4,5 Ma,
te Jurassique-Crétacé, et s'est perpétré jusqu'à nos jours.

Les roches métamorphiques panafricaines ont enregistré deux phases de déforma
tion (foliation métamorphique, puis un serrage est - ouest). Les protolithes des ro
ches métamorphiques se subdivisent en deux groupes :

des sédiments immatures mélangés à des matériels volcaniques acides et potassi
ques (ayant abouti à des gneiss) ou basiques et calciques (ayant abouti à des gneiss à

labrador, diopside, grossulaire) :
- des intrusions magmatiques

alcaline (amphibolites).
Les associations minéralogiques

phose depuis le degré granulitique
vert.

Les intrusions tardi- à post-tectoniques sont à affinité alcaline et potassique
("sYénites") ou subalcaline et alumineuse (granites à grenat et ferro-pargasite).

L'ensemble constitué de métasédiments, d'intrusions basiques alcalines ou subalca
lines métamorphisées, et d'intrusions subalcalines post-tectoniques appartient au domai
ne intracontinental.

Les gabbros en dykes ou à quartz micropegmatitique correspondent à un épisode mag
matique jurassique supérieur (145 ± 4,5 Ma) qui n'est pas encore décelé dans d'autres
massifs de la ligne du Cameroun. Les roches plutoniques tortoniennes (~ 10 Ma) forment
une série alcaline sous-saturée en silice allant des gabbros aux syénites. Les composi
tions de l'olivine, du clinopyoroxène et du plagioclase évoluent par diminution respec
tive des teneurs en forstérite, diopside et en anorthite. Parallèlement, la titanomagné
tite s'enrichit en fer. Les roches de cette série peuvent dériver les unes des autres
selon le processus de cristallisation fractionnée, sous moyenne fugacité d'oxygène, im
pliquant des proportions variables d'olivine, clinopyoxène et titanomagnétite, puis de
clinopyroxène, titanomagnétite, plagioclase et apatite. Le caractère alumineux de ces
roches provient d'une différenciation précoce vraisemblablement sous forte pression.
Leur mise en place à faible profondeur (texture parfois microgrenue), à pression d'eau
croissante, est à l'origine de la déstabilisation de la phlogopite des syénites en oxy
des ferrotitanés, feldspath, quartz et chlorite.

Deux séries volcaniques stratigraPhiquement superposées sont constituées respecti
vement de basanites, basaltes ankaramitiques, hawaiites, benmoréites, trachytes hyperal
calins, phonolites rhyolites hypsralcalines et de basaltes alcalins, hawaiites, mugéari
tes, benmoréites, trachytes et phonolites à kaersutite, rhyolites leucocrates. Des ba
saltes aux trachytes hyperalcalins, les compostions des olivines passent de Fo85 à Fo8
avec un enrichissement en calcium et en manganèse. Les olivines des rhyolites sont alté
rées et remplacées par des carbonates, les phonolites n'en comportent pas. Les composi
tions du pyroxène passent progressivement des diopsides alumineux, titanifères et chro
mifères aux aegyrines. Les micas des trachytes hyperalcalins sont des annites riches en
molécules de ferriannite. Les températures d'équilibre plagioclase-liquide diminuent au
cours de la différenciation. La présence de l'olivine est limitée aux laves basiques
dans la séquence volcanique supérieure. Les lignées évolutives des compositions de l'en
semble des minéraux ferromagnésiens étudiés (olivine, clinopyroxène, amphibole, micas)
sont caractéristiques des séries alcalines. Dans les roches felsiques de la première sé
quence volcanique, la faible fugacité d'oxygène et la forte fugacité de chlore et fluor
contr81ent 1. cristallisation de l'aenigmatite, de népnéline à excès de silice et d'al
bite couronnée par de la sanidine. Dans les roches felsiques de la deuxième séquence
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volcanique, la cristallisation et la destruction abondante de la kaersutite provoque la

cristallisation d'hédenbergite plus magnésienne et de titanomagnétite plus riche en ti
tane que ceux des trachytes.

Les variations des concentrations des éléments majeurs et en traces et une modéli
sation quantiative montrent que la différenciation des deux séries a été dominée par le
processus de cristallisation fractionnée impliquant, en proportions variables, l'olivi
ne, le clinopyroxène, la ti tanomagnéti te, les feldspaths, la kaersutite (et aussi la
biotite dans les laves de la séquence volcanique inférieure). Les hawaiites sont ex
cluent de la série basalte-phonolite de la deuxième séquence volcanique. Elles provien
nent d'une probable fusion du toit de la chambre magmatique dans le manteau et les rhyo
lites, d'une fusion partielle de la croûte à l'approche du magma basaltique.

La source mantelliqus serait enrichie en terres rares et en éléments incompati
bles par rapport au manteau primordial.

Sur le plan régional, toutes les roches plutoniques ou volcaniques ultimes inven
toriées dans les Monts Roumpi sont de nature strictement alcaline. Aucun critère pétro
graphique, minéralogique ou géochimique ne revèle une lignée transitionnelle, fut-elle
subsidiaire. Les activités magmatiques échelonnées du jurassique supérieur à nos jours
ne favorisent aucun modèle de migration magmatique par rapport aux régions avoisinan
tes et excluent les hypothèses de "point chaud", de rift naissant ou abortif comme ex
plication de l'origine de la ligne du Cameroun. Les résultats géochronologiques et géo
chimiques corroborent bien le modèle selon lequel la ligne du Cameroun est un ensemble
de fentes de tension le long d'une structure panafricaine, générées par des rejeux se
nestres du bloc de l'Adamaoua. Les Monts Roumpi sont limités au Sud-Ouest par des fail
les en escalier de la bordure est de l'océan Atlantique. Ils appartiennent à la ligne
du Cameroun qui est struturalement contr81é par des failles N70'E situées dans le
prolongement sur le continent des failles transformantes de la croûte océanique
atlantique.
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1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

1.1. But du travail

L'étude des laves du massif volcanique de l'Etinde au début du siècle (Esch, 1901)

est à l'origine de la création du nom d'étindite (Lacroix, 1923) alors attribué à une lave

constituée de phénocristaux de titanoaugite et de néphéline dans une mésostase de

titanoaugite, néphéline, leucite, magnétite, sphène, pérowskite, apatite et calcite. Par la

suite, d'autres travaux ponctuels ont été menés (§ 1.3).

Les buts de la présente contribution sont :

1) établir la carte géologique du massif,

2) préciser l'étude pétrographique des différents faciès,

3) effectuer une étude minéralogique détaillée,

4) aborder la géochimie des laves et tenter de reconstituer leur génèse.

1 .2. Cadre géographique

Le climat est équatorial du type "camerounien" (Moby Etia, 1979) avec des

pluies durant toute l'année. Le Mont Etinde se situe non loin du Cap de Dibunscha, l'une des

régions à plus forte pluviométrie de la Terre (10-11 m d'eau par an). La végétation est

étagée depuis la forêt dense "rain forest" à la base jusqu'aux arbustes clairsemés et

rarement aux fougères arborescentes au sommet. La faune est semblable à celle des Monts

Roumpi situés à environ 100 km au Nord. Parmi les activités paysannes, la chasse est

pratiquée par la population autochtone (Bakweri) tandis que les immigrés ouest africains

(ghanéens) se consacrent à la pêche et au commerce. L'agriculture est surtout du type

industriel (palmeraies). Le Mont Etinde constitue le seul élément de diversité

topographique (fig.1.1) et aussi lithologique (fig.1.2) sur les flancs du Mont Cameroun,

grand massif (50 x 35 km) élevé (4100 m), allongé S-W N-E. Le Mont Etinde forme un

important piton de 1713 m à l'ouest de la ville de Limbe (ex-Victoria), au bord de l'océan

Atlantique. En accord avec les descriptions de Gèze (1943), le Mont Etinde se dresse,

isolé, au sud du Mont Cameroun et sa pyramide aiguê attire l'attention depuis la côte qu'il

domine de toute sa hauteur. Sa base grossièrement circulaire mesure environ 6 km de

diamètre. Un cours d'eau correspond à chacune des vallées qui rayonnent autour du massif.

Sur le flanc sud, où des coulées de basaltes scoriacés séparent le massif de néphélinites de

l'Océan Atlantique, les cours d'eau acquièrent un régime enfoui en saison sèche (voir §

2.1). La route bitumée Limbe-Idenau et l'Océan Atlantique donnent un accès facile à la base

du massif. Cependant, les observations de terrain et l'ascension du massif sont rendues

très pénibles par le couvert végétal extrêmement dense, le relief très escarpé (souvent
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plus de 600 de pente} et l'altération poussée des roches à l'affleurement. Ce n'est d'ailleurs

qu'en 1903 que la première ascension du massif aurait été réalisée par Meyer (Gèze,

1943).

1 .3. Cadre géologique

Le Mont Etinde, volcan situé à la limite géographique du continent (fig. 1a, 1b),

relie les îles volcaniques (Bioko, Principe, sao Tomé et Pagalû) aux volcans et complexes

anorogéniques continentaux de la Ligne du Cameroun. Il constitue le seul volcan

néphélinitique connu le long de cette ligne dont les caractéristiques structurales (Moreau

et aL, 1987), pétrologiques et géochimiques (Déruelle et aL, sous presse) sont

actuellement bien établies.

Du point de vue cartographique, le Mont Etinde apparaît comme un ensemble

circulaire (Gèze, 1943, 1952) de néphélinites interstratifiées dans des basaltes du Mont

Cameroun (Dumort, 1968). L'ensemble des coulées de néphélinites et de basaltes repose

sur les formations sédimentaires des bassins de Douala à l'est et de Rio dei Rey à l'ouest.

Une esquisse géologique récente a été établie (Déruelle et aL, sous presse).

Le Mont Etinde a été décrit (Esch, 1901) comme étant une épine volcanique

constituée de leucitites, néphélinites à leucite, haüynophyres et néphélinites à " .

Nephelinsubstanz leicht zu ... in normalen Nephelin" ou ... néphéline allotriomorphe à .

néphéline normale. Une deuxième étude du massif a reconnu les mêmes variétés

lithologiques (Gèze, 1943; Jérémine, 1943) à l'exception des néphélinites à néphéline

allotriomorphe. Les caractéristiques optiques, les propriétés cristallographiques et la

composition chimique des cristaux de néphéline provenant du faciès à verre néphélinique

ont été déterminées (Tilley, 1953). Il n'existe pas de néphéline triclinique dans les

roches du Mont Etinde, mais de la néphéline hexagonale à macle prominente. L'étude des

associations minérales à sphène, pérowskite et oxydes ferrotitanés des néphélinites

aboutit à des conditions de cristallisation des "étindites" contrôlées par l'activité de la

silice et la fugacité d'oxygène du magma (Smith, 1970). Certaines néphélinites à leucite et

noséane comportent de la mélilite riche en strontium (16 % de SrO, Fitton et Hughes,

1981). Les analyses (roche totale) des néphélinites de l'Etinde publiées (Esch, 1901;

Tilley, 1953; Fitton et Hughes, 1981; Fitton et Dunlop, 1985; Fitton, 1987) indiquent

une composition continue depuis des néphélinites mélanocrates jusqu'aux néphélinites

leucocrates à noséane et leucite. Mais la plupart des échantillons analysés par ces auteurs

proviennent de galets recueillis sur la plage de Batoke ou dans les rivières adjacentes.

Seules les analyses récentes d'échantillons prélevés in situ sur les flancs sud et ouest du

massif (Mouafo, 1988) sont accompagnées de données pétrographiques et minéralogiques.



264

2 . GEOMORPHOLOGIE ET CARTOGRAPHIE

2.1 . Géomorphologie

Le Mont Etinde comporte un sommet principal (1713 m) flanqué de deux petits

sommets NW (1510 m) et NE (1580 ml. Ces sommets ont une base commune et

présentent des pentes raides. Le massif tout entier est découpé sur les faces nord-ouest,

sud et est par une demi-douzaine de falaises dont la plus grande (localement appelée

Essosso Fonge) se traduit par une dénivelation verticale de plus de 1000 mètres. Les

observations de terrain montrent systématiquement que toutes les vallées limitées par une

falaise sont le lieu d'affleurement d'une coulée de basalte scoriacé, parfois à intercalations

de coulées basaltiques massives. Ces scories recouvrent toute la base du massif au Sud et à

l'Est. Au Nord et au Nord-Est; elles ne débordent guère des vallées desquelles elles sont

issues.et contiennent de nombreuses enclaves de néphélinites.

1/ ressort de ces observations que le massif néphélinitique de l'Etinde a été

partiellement recouvert par les produits des éruptions récentes du Mont Cameroun. Il a

perdu sa morphologie originelle à la suite des égueulements (planche A, photos 1, 2, 3)

provoqués par des éruptions récentes de scories et de coulées basaltiques du Mont

Cameroun ; les falaises sont donc des parois des cratères égueulés. Les formations

basaltiques atteignent 1100 m d'altitude sur les flancs nord et ouest, 900 m sur le flanc

est et environ 600 m au sud-ouest du massif. La couverture de scories du flanc sud est

profondément entaillée par le réseau hydrographique. La morphologie du massif est

modifiée par le mécanisme suivant : les cours d'eau s'enfoncent à la base des scories

(régime enfoui) dans les vallées qui rayonnaient autour du massif de néphélinites avant

les éruptions récentes du Mont Cameroun. Les eaux emportent les scories sur leur passage

et l'appel gravitationnel provoque un affaissement progressif du relief. Il résulte de ce

mécanisme des vallées en "V" (fig. 1.1) que séparent des crêtes aiguês. Des affleurements

de tufs néphélinitiques ont été observées sur le flanc sud-ouest, dans des vallées

complètement dégagées de leur couverture de scories. En plus des égueulements

volcaniques, l'aptitude des scories à obéir aux influences de la topographie et de

l'hydrographie a contribué à une évolution continue de la morphologie du massif.

Planche a : 1.-Vue générale du Mont Etinde et l'excavation d'Essosso Fange, à partir du

village de Batoke; 2. - Sommet principal du Mont Etinde et falaise du flanc nord; 3. 

Falaise de Kwele (affleurement de leucitonéphélinite à aenigmatite et hyalophane) ; 4. 

Enclaves de néphélinites dans les basaltes scoriacés du Mont Cameroun, à la plage

atlantique de Batoke; 5. - Microphotographie (3 x 2 mm) en lumière naturelle de nodule

de péridotite à spinelle vert remonté par les néphélinites du Mont Etinde.
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2.2. Cartographie

L'observation des images satellites Landsat (L) et Erts (1/500 000), de l'image

radar latéral (vue Est, 1/250 000) et surtout des photographies aériennes et des cartes

topographiques (1/50 000; fig. 2.1) montrent que le Mont Etinde a une forme de piton

fasciculé. En janvier 1988 et en janvier 1989, deux campagnes de terrain

complémentaires ont permis d'échantilloner sur tous les flancs du massif. A plusieurs

reprises, le sommet a été atteint à partir du Nord-Est ou du Nord. Les observations de

terrain révèlent que chaque faisceau correspond, généralement, à un type lithologique

précis (fig. 2.2 et 2.3). Par ordre d'abondance décroissant, les faciès pétrographiques

constitutifs du massif sont des :

-néphélinites s.s.,

-tufs néphélinitiques,

-néphélinites à haüyne et haüynophyres,

-néphélinites à leucite, leucite et noséane ou à grenat mélanite,

-Ieucitonéphélinites à mélilite, Sr-mélilite ou à aenigmatite et hyalophane dont

les affleurements et les relations lithologiques sont ici présentés.

2.2.1. Les néphélinites s.s.

Les néphélinites s.s. apparaissent essentiellement en blocs épars sur le flanc sud

du massif. Leurs dimensions varient du centimètre au mètre. Ces blocs reposent sur les

scories du Mont Cameroun dans lesquelles ils peuvent être partiellement inclus. Ils n'ont

pas été observés en affleurement continu, mais lèur présence sur ce flanc depuis la côte

jusqu'à 900 m d'altitude, leur fréquence et leur taille de plus en plus grandes vers les

hautes altitudes laissent présumer qu'il s'agit de blocs en place. Sous la blanche patine

d'altération décimétrique, la roche saine de couleur grise est mouchetée de cristaux noirs

d'oxydes et de minéraux ferromagnésiens. Les vacuoles sont rares. Elles sont de petite

taille et contiennent partois des zéolites ou des carbonates.

Les contacts entre les néphélinites et les tufs néphélinitiques à l'Ouest et les

néphélinites à haüyne au Nord et à l'Est n'ont pas été observés sur le terrain.

2.2.2. Les tufs néphéiinltiques

Sur le flanc ouest, à partir de 500 m d'altitude, des affleurements métriques

apparaissent en des endroits des vallées où les rivières ont dégagé les scories. Ces

affleurements montrent des surtaces lisses, légèrement inclinées vers la base du massif et

souvent limitées par des falaises de faible amplitude (en moyenne 10 m de hauteur). Au



Atlantic

Ocaan

268

,-..-Betoke

1 ~

D fRE1] ([[[] -mnn ~.:~:'.:::::':':'

1 2 3 4 5

~ III •• • • • [Z]• • •• ••• • •
6 7 8 9 10

Figure 2 - 3 : Cnrte géologique du ma8sit néphélinitique
du Mont Etinde

(carte modifiée d'aprèe Dèruelle et si, ,~(J!./.!,lJfesu)



w

s

1km

269

E
2

_-.-,1

Okm

N
2

'. 1

Okm

Figure 2 - 4 : Coupes géologiques du Mont Etinde

1 : basaltes du Mont Cameroun ; 2 : tufs néphélinitiques , 3 : néphélinites ; 4 :
néphelinites à leucite et noséane ; 5 : nephélinites à haüyne ; 6 : néphélinites à mé!i~ite

: 7 : nephélinltes à ieucite (parfoIs à hyalophane. sodalite et aegyrine) ; 8 :
haOynophyres ; 9 ; néphélinites à grenat mélanite et noséane : 10 : ligne délimitant la
base du massif où les affleurements de néphélinites sont discontinus (recouwe'Tlent
par les basaltes scoriacés du Mont Cameroun). ~çLC_Ol!Q~J~.j::S_pa~~e._à 9.l~__E...~.l,Ç~Ue
E-W . à 4'4'N.
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dessus de 1000 m d'altitude, les tufs néphélinitiques forment des surfaces continues

depuis les vallées jusqu'aux crêtes relevées (plus de 700 de pente en certains endroits).

Sur ces crêtes fortement pentues qui surplombent les basaltes scoriacés, des blocs

métriques de tufs néphélinitiques sont maintenus en équilibre instable par des racines

d'arbustes. Les échantillons prélevés montrent qu'il s'agit d'un ensemble de fragments de

roches et de minéraux consolidés par un ciment gris vert. Les minéraux sont de couleur

noire tandis que les fragments de roches (0,1 à 1 cm) peuvent être noirs, gris, mauves ou

vert clair. Leur agencement montre une apparente structuration en bandes centimétriques

claires constituées de gros fragments que séparent des bandes sombres moins épaisses,

constituées de fragments de minéraux et de roches sombres.

2.2.3. Les néphélinites à haüyne et les haüynophyres

Les néphélinites à haüyne constituent le sommet principal du volcan de l'Etinde.

Elles peuvent être aisément échantillonnées sur le flanc nord, depuis la base jusqu'au

sommet du massif où les affleurements montrent des surfaces et des blocs frais.

Contrairement aux roches altérées de la plupart des autres flancs, la patine d'altération a

au plus un millimètre d'épaisseur. La roche de couleur gris sombre comporte des cristaux

noirs de minéraux ferromagnésiens et d'oxydes et quelques minuscules vacuoles (1 mm).

La proportion d'haüyne par rapport aux autres feldspathoïdes augmente vers le sommet du

volcan qui est constitué d'haüynophyre.

Des néphélinites riches en haüyne affleurent aussi sur le versant ouest et

constitueraient peut-être le sommet nord-ouest (Mouafo, 1988).

2.2.4. Les néphélinites à leucite et

les leucitonéphélinites à aegyrine.

Le faciès de néphélinites à leucite relaie celui de néphélinites à haüyne à l'est et

est observé au sommet nord-est où la lave forme un piton aigu. Des échantillons non

altérés de leucitonéphélinites à aegyrine peuvent être aisément récoltés au pied de la

falaise de la Kwele. CeUe falaise présente plusieurs systèmes de fracturation dus à la

rétraction de la lave pendant le refroidissement et aussi à des explosions volcaniques

ultérieures du Mont Cameroun. La leucitonéphélinite à aegyrine qui contient aussi de

l'aenigmatite et de la hyalophane, de couleur grise, comporte d'abondants phénocristaux

noirs de minéraux ferromagnésiens et d'oxydes dans une mésostase fine. Les vacuoles sont

vides et de plus en plus nombreuses et volumineuses üusqu'au centimètre) vers le

sommet de la falaise.
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2.2.5. Les néphélinites à mélillte et les leucltonéphélinites à Sr-mélllite

Les néphélinites à mélilite affleurent en blocs épars, à l'est des blocs de

néphélinites s.s. La roche est fortement porphyrique. Les nombreux cristaux

millimétriques de mélilite, néphéline et leucite plus ou moins altérée lui confèrent une

teinte jaune piquetée de cristaux de minéraux noirs.

Les leucitonéphélinites à Sr-mélilite forment un dôme en forme de croissant qui

ceinture partiellement le massif principal à l'est. Le croissant s'étend sur environ 2 km

de long et 0,5 km de large et ses versants abrupts se rejoignent en formant une crête

étroite. La roche affleure sur de petites surfaces ou en blocs métriques non altérés; la

patine d'altération dépasse rarement un millimètre d'épaisseur. L'échantillon est vert

clair et est tâcheté de rares cristaux noirs de minéraux ferromagnésiens. De minuscules

vacuoles remplies de zéolites blanches ou de carbonates tapissent aussi la roche.

2.2.6. Les autres faciès pétrographiques

De l'océan vers la base du massif, des blocs de roches appartenant aux diverses

variétés lithologiques précédemment décrites jonchent les lits des rivières et les

palmeraies avoisinantes. Parmi ces blocs, les néphélinites dominent tant en nombre qu'en

volume (ils peuvent atteindre un décamètre de diamètre); leur fréquence et leur taille

croissent avec l'altitude. Les autres roches apparaissent sporadiquement en blocs

décimétriques à métriques et ne semblent en aucun cas indiquer le lieu d'un affleurement

enseveli sous les scories du Mont Cameroun. Ils correspondent à des enclaves dans les

scories ou à des éboulis provenant des flancs abrupts du massif tandis que les blocs de

néphélinites s.s. n'ont subi aucun transport. En dehors des faciès précédents qui ont été

prélevés in situ, les néphélinites à noséane et grenat mélanite ont été trouvées uniquement

en enclaves dans des basaltes scoriacés du Mont Cameroun, au flanc sud, ou en blocs

erratiques dans les lits de la plupart des rivières de ce flanc. La variété pétrographique la

plus rare est l'haüynophyre à haüyne non altérée qui apparaît, de ce fait, bleu intense.

L'haüynophyre a été trouvée uniquement sous forme de galets décimétriques à

"embouchure de la rivière qui coule à l'Est du Centre de Recherches Piscicoles de Limbe

sis à Batoke, sur le flanc sud-ouest du massif. Au regard de leur petite taille et de leur

rareté, il peut être supposé que le gisement d'haüynophyre est petit et qu'il se prête peu à

l'érosion. Les diverses campagnes de terrain n'ont pas permis de le localiser.

Dans les néphélinites au sens large (à l'exception des haüynophyres), les enclaves

ont une composition de mélanéphélinites, de melteigites ou de clinopyroxénites.
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2.2.7. Conclusion.

La chronologie de mise en place des divers types pétrographiques est difficile à

établir car la plupart des contacts sont masqués par les scories du Mont Cameroun, des

éboulis néphélinitiques ou le couvert pédologique. Néanmoins, l'hypothèse peut être

avancée que les néphélinites s.s. sont les premiers produits volcaniques émis, du fait de

leur relief démantelé. Elles auraient été suivies par les néphélinites à leucite et à haüyne

et les néphélinites à mélilite. Les tufs néphélinitiques constitueraient les dernières

émissions volcaniques puisqu'ils comportent des fragments de la plupart des autres roches

du massif.

3. GEOCHRONOLOGIE DU MONT ETINDE

Cinq datations (méthode du K-Ar sur roche totale et néphéline séparée) des laves

du Mont Etinde (Le Maréchal, 1976 ; Dunlop, 1983; Fitton et Dunlop, 1985; Fitton,

1987) donnent des valeurs de 0,065 à 1,1 Ma. Une autre mesure sur haüyne séparée

(R.M. Maclntyre, données non publiées, in Fitton, 1987) indique une valeur de 6,3 Ma qui

est interprétée comme due à une anomalie provoquée par un excès d'argon radiogénique.

Sur un échantillon de néphélinite, des mesures isotopiques récentes Rb-Sr, Sm-Nd et U

Pb donnent un âge commun inférieur à 0,5 Ma (Halliday et aL, 1988). Ces âges

radiométriques récents vont à l'encontre de l'idée de la relative ancienneté des laves de

l'Etinde illusoirement déduite de la morphologie fortement ravinée du massif et de

. l'altération très poussée de certaines roches à l'affleurement (Esch, 1901 ; Gèze, 1943,

1952). En l'absence d'échantillonnage en place des blocs datés et de leur description

pétrographique précise, aucune corrélation ne peut être efficacement ménée entre ces âges

obtenus et leur position stratigraphique.

Au cours de la présente étude, cinq mesures isotopiques K-Ar ont été réalisées sur

des leucitonéphélinites à aenigmatite et hyalophane. Les échantillons analysés proviennent

de la falaise de Kwele (fig. 2.1). Les échantillons sont pauvres en argon radiogénique

malgré des teneurs en potassium de l'ordre de 2,5 %. Sur deux roches totales dont les

lieux d'échantillonnage sont espacés de 10 m environ, les âges varient de 0,65 à 0,95 Ma.

Trois lots de cristaux de pyroxène séparés des mêmes échantillons de leucitonéphélinites à

aenigmatite et hyalophane indiquent des âges inférieurs à 1 Ma. (tableau 3.1) L'isochrone

4oAr/36Ar - 4oK/36Ar (fig. 3.1) présente un âge de 0,65 + 0,2 Ma.

Les âges des laves du Mont Cameroun, largement discutés par Déruelle et al.

(1987b, 1990 et références incluses), permettent de conclure que les éruptions du Mont

Etinde sont contemporaines de certaines éruptions du Mont Cameroun. L'âge des premières
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Tableau 23-1: Donn'es analytiques K-Ar et bibliographiques
des roches du Mont Etinde, S-W Ca.eroun.

N'd'ichantillon et
.atiriau analysi

K tOAr" 40Ar at ~
(%) (10 11 c. 3 /.) (%) 31Ar

Age
(Ma)

Cette itude Niph~linite l aenig.atite de la falaise de Kwele

0,34 :t 0,06
0,08 :t 0,3 1

1 , 1
0,6
6,3

< 0,5

Cz Roche (RT) 2,32 15,83 62,00
Cz pyroxène 0,4A 0,46 2,79 95,40
Ct RT 2,62 26,23 18,90
C. pyroxène O,5A 0,44 1,70 93,50
Ct pyroxène. O,7A 0,30 2,86 94,50

Donn~es bibliolraphiques

Le Mar~chal, 1976 puis Dunlop, 1983 K-Ar RT
Fitton et Dunlop, 1985 K-Ar RT
Fitton, 1987 K-Ar RT '.IC-Ar n~ph~line

K-Ar haUyne
Ralliday et aL, 1988 Rb-Sr, S.-Nd, U-Pb RT

'erreur peu vraise.blable •

• OAr/l'Ar

476 4780000
310 427000
374 1418000
316 961400
313 347800

0,65 :t 0,19
0,57 1 0,23
0,95 :t 0,18
0,37 1 0,19
0,85 :t 0,44

500

o

0,65 ± 0,2 Ma

o 10 20 30 40 50

Fig. 3-1 : tOAr/l'Ar en fonction de tOK/l'Ar ; isochrone des leu

citonéphélinites à aenigmatite. Triangle : roche totale ; astéris

que : clinopyroxène.
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laves du Mont Cameroun est estimé au Miocène supérieur (Vincent, 1971) et les

éruptions récentes du même massif datent de 1982 (Déruelle et al., 1990).

4. NOMENCLATURE

Deux principaux groupes de néphélinites (dénommés 1 et 2, Le Bas, 1987) ont

été reconnus. Le groupe 1 est caractérisé par l'abondance de l'olivine modale et par son

association aux basaltes alcalins et aux basanites. Le groupe 2 correspond à des

néphélinites pauvres en phénocristaux d'olivine et riches en phénocristaux de

clinopyroxène. Les néphélinites de ce dernier groupe sont généralement associées aux

complexes de carbonatites et d'ijolites. Les échantillons du Mont Etinde sont pauvres en

olivine et riches en phénocristaux de clinopyroxène.

Le regroupement des échantillons en familles a rencontré plusieurs difficultés :

-les critères de classification, les limites entre les faciès variant d'un auteur à

l'autre (Streckeisen, 1967; Sorensen, 1974; Le Bas, 1977; Cox et al., 1979; Gupta et

Vagi, 1980);

-certains échantillons sont aphyriques et contiennent beaucoup de verre qui

enrobe des microlites de très petite taille « 100 J.UTl); dans ce cas, la détermination du

minéral prépondérant est délicate et le nom de la roche n'est déduit que de sa composition

chimique;

-l'abondance d'un grand nombre de minéraux servant généralement de base à la

classification constitue aussi une source de complication (exemple d'une roche ayant des

teneurs notables et, peut-être, semblables de néphéline, leucite, mélilite et d'haüyne);

-la plupart des analyses chimiques recueillies dans la littérature ne sont pas

accompagnées de description pétrographique et, si d'aventure celle-ci existe, elle

correspond le plus souvent à des échantillons pour lesquels aucune analyse chimique n'a

été effectuée.

Nous avons tenté, pour éviter toute ambiguïté, de concilier et simplifier les

définitions retenues dans les nomenclatures récentes. Les anciennes définitions des

néphélinites et leucitites reprises par Gupta et Vagi (1980) désignent des roches à

quantités modales égales de néphéline (ou de leucite) et de titanoaugite. Nous préférons

définr les néphélinites à partir des proportions des feldspathoïdes présents et nous servir

du clinopyroxène et des autres minéraux mafiques pour préciser l'indice de coloration.

Pour nos échantillons, nous avons tenu compte simultanément des caractéristiques

pétrographiques et géochimiques :

1) Les mélanéphélinites ont un indice de coloration (IC) supérieur à 60 et se

placent graphiquement dans le prolongement de la base du domaine des néphélinites s.s.

défini par Cox et al. (1979) (fig. 6.1).
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2) Les haüynophyres se placent aussi dans le domaine des mélanéphélinites

malgré l'abondance des cristaux d'haÜyne par rapport aux cristaux mafiques (tableau

5.1) .

3) Les néphélinites et les néphélinites phonolitiques ont un indice de coloration

inférieur à 60 et se placent dans leurs champs respectifs telsd qu'ils ont été définis par

Cox et al. (op. cit.).

4) Les leucitonéphélinites désignent les roches où le rapport 100 * Lc/(Lc+Ne)

= 50 ±10. Selon leur composition chimique, elles peuvent ocêuper les domaines des

néphélinites ou des néphélinites phonolitiques de Cox et al. (op. cil.).

Certains minéraux particuliers (aenigmatite, grenat mélanite, hyalophane ou Sr

mélilite) sont ajoutés aux définitions ainsi retenues pour les distinguer des échantillons

qui en sont dépourvus. La présence d'haüyne est signalée si ses proportions dépassent le

dixième de la somme des autres feldspathoïdes.

Par anticipation sur l'étude géochimique, certaines analyses des laves du Mont

Etinde (Fitton, comm. pers. à D. Velde, 1986, et Déruelle, comm. pers. à Mouafo, 1985 et

comm. pers. à moi-même, 1987) se placent au-dessus des champs des néphélinites et des

néphélinites phonolitiques, ou près de celui des phonolites définis par Cox et al. (op. cit.) ,

mais leur pétrographie n'est pas systématiquement connue.

5. PÉTROGRAPHIE

5.1. Les mélanéphélinites et les néphélinltes

En dehors des différences de volume modal des minéraux constitutifs, les

mélanéphélinites et les néphélinites présentent des caractéristiques pétrographiques

identiques. Elles ont une texture microlitique porphyrique. Le volume de l'ensemble des

phénocristaux est compris entre 10 et 55 %. Le clinopyroxène représente au moins un

tiers des phénocristaux et presque leur totalité dans certaines néphélinites faiblement

porphyriques. Les faciès riches en phénocristaux contiennent en plus de néphéline,

d'oxydes, de pérowskite et de sphène. La mésostase est constituée de microlites des

minéraux présents en phénocristaux auxquels s'ajoutent calcite, zéolites et leucite.

Les phénocristaux de clinopyroxène sont automorphes ou ont des faces échancrées;

ils mesurent en moyenne 3 x 1 mm et les plus grands atteignent le centimètre. Ils

apparaissent fortement zonés, en franges concentriques alternativement brun sombre et

brun clair et sont entourés d'une fine frange verdâtre. Dans ces cristaux se trouvent des

inclusions de pérowskite, d'oxydes ferrotitanés et d'apatite. La diminution graduelle de la

taille des individus s'accompagne d'un épaississement de la frange externe verdâtre. Les

microlites ont un coeur vert clair et des bords vert foncé. Les phénocristaux de
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clinopyroxène sont isolés les uns des autres ou groupés en amas de 2 à 10 individus entre

lesquels se trouvent des cristaux d'oxydes ferrotitanés, de pérowskite, d'apatite et parfois

de néphéline.

La néphéline üusqu'à 40 % en phénocristaux) occupe généralement 20 à 60 % du

volume des laves. Ses phénocristaux automorphes « 3 mm) englobent des inclusions

d'apatite et de pérowskite et de rares et minuscules cristaux d'oxydes. Ils sont souvent

groupés en amas associés à la leucite.

La leucite « 1 mm) forme 2 % du volume de la roche. Les cristaux contiennent de

rares inclusions et peuvent mouler la pérowskite.

La pérowskite apparaît en phéno- et microcristaux. Les plus gros cristaux

avoisinent 0,5 mm de diamètre tandis que la dimension moyenne est d'environ 0,1 mm. Au

microscope, les cristaux sont brun-violacé avec des nuances de coloration dans une même

section. En lumière polarisée, les cristaux apparaissent maclés polysynthétiques et

développent des contre-hachures caractéristiques. Dans ces cristaux de pérowskite se

trouvent de rares inclusions de spinelle brun. Les cristaux de pérowskite sont disséminés

dans la mésostase ou accolés aux autres phénocristaux. Ils forment surtout des inclusions

dans le pyroxène, la néphéline et les oxydes.

Les oxydes ferrotitanés sont les principaux constituants des néphélinites après le

clinopyroxène et la néphéline. Ils sont plus abondants en microlites (4 à 15 %) qu'en

phénocristaux « 5%). Les sections sont automorphes et mesurent entre 0,5 mm et

quelques Jlm. Les oxydes se trouvent en inclusions dans les autres minéraux de la roche à

l'exception de l'apatite et de la pérowskite. Ils sont aussi disséminés dans la mésostase ou

associés au sphène.

De rares cristaux (0,2 mm) de sphène à sections losangiques ont été observés

dans les néphélinites.

L'apatite (0,5 mm) est zonée avec un coeur finement piqueté et une couronne

claire. L'apatite est incluse dans les oxydes, le pyroxène et est moulée par la néphéline.

Les carbonates remplissent les interstices entre les microlites et aussi dans la

lumière des vacuoles où ils accompagnent les zéolites.

5.2. Les tufs néphélinitiques

Comme déja signalé dans le chapître cartographie, il s'agit d'un ensemble de

fragments de roches et de minéraux consolidés par un ciment néphélinitique. Les blocs

mélanocrates ont une mésostase sombre et généralement isotrope. Cette mésostase est

clairsemée de phénocristaux de clinopyroxène ou de néphéline et de leucite. Il existe des

blocs à phénocristaux de clinopyroxène ou de feldspathoïdes exclusivement.
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Les laves des blocs leucocrates sont constituées par des phénocristaux de

néphéline et de leucite dispersés dans une mésostase claire, finement cristallisée. Parfois,

les phénocristaux de feldspathoïdes sont accessoirement accompagnés de clinopyroxène et

de grenat.

Entre ces· deux groupes, il existe de nombreuses laves intermédiaires dont

certaines présentent des faciès qui n'avaient pas encore été signalés dans le massif:

- des néphélinites dont la mésostase est un verre rougeâtre;

- des mélanéphélinites à olivine à texture doléritique.

Les mélanéphélinites ont la composition modale moyenne suivante : 16 %

d'olivine, 50 % de clinopyroxène, 16 % d'oxyde, 15 % de feldspathoïdes, 3 % de micas et

clacite accessoire. L'olivine apparaît en phéno- et en microcristaux automorphes qui

accompagnent ceux de clinopyroxène. Les micas, en plages interstitielles, moulent les

autres minéraux et apparaissent aussi en couronne autour des phénocristaux d'oxydes. La

mésostase est constituée par des microlites de clinopyroxène, de néphéline, d'oxydes et de

mica. Les carbonates sont rares.

En dehors de ces blocs de laves, des fragments de cristaux d'olivine, de

clinopyroxène, de grenat, d'oxydes et de néphéline ont été observés. Ces minéraux

montrent des franges externes de réchauffement tandis que les blocs de néphélinites eux

mêmes s'entourent d'une couronne de cristallites de néphéline orientés radialement.

5.3. Néphélinites à mélillte.

Les échantillons montrent des quantités de phénocristaux variables (45 à 10 %).

Les minéraux constitutifs sont le clinopyroxène, la néphéline, la pérowskite, les oxydes,

la leucite, l'haüyne, l'apatite, les carbonates et évidemment la mélilite. En plus des

microlites, la mésostase peut comporter du verre brun ou une pâte microcristalline où les

minéraux sont indiscernables. Parfois, des vacuoles sont observées et elles sont plus ou

moins comblées par d_es zéolites. Dans le faciès fortement porphyrique, la mésostase est

entièrement cristallisée.

Les phénocristaux sont identiques à ceux décrits dans les néphélinites. Certains

s'en distinguent par leur inclusions de mélilite en plus des inclusions d'oxydes, d'apatite et

de pérowskite. Les inclusions sont souvent disposées à la limite des franges de zonation,

rappelant les inclusions par accollement épitaxique. D'autres phénocristaux ont un coeur

vert. Un hiatus granulométrique entre phénocristaux (1 x 0,4 mm) et microlites « 0,2

mm) n'apparaît que dans le faciès faiblement porphyrique. Dans l'ensemble, le pyroxène

occupe 16 % du volume des faciès faiblement porphyriques et environ 36 % des faciè's

fortement porphyriques mais avec respectivement 1,5 et 25 % de phénocristaux. La

quantité de microlites varie peu (11 à 15 %). La différence entre ces proportions est
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moins marquée pour les phénocristaux de mélilite (4,5 contre 6,5 %) tandis que la

quantité de microlites diminue de 13,5 à 4 %. Dans tous les échantillons étudiés, les

cristaux de mélilite ont des bords altérés. Lorsque le coeur est encore sain, il apparaît en

plages incolores ou légèrement jaunâtres et, en lumière polarisée, des couleurs anormales

bleu délavé ou vert pâle peuvent être observées. La taille des cristaux varie entre 0,5 x

0,2 mm et quelques micromètres. Ils sont disséminés dans la mésostase ou inclus dans le

pyroxène, les oxydes, la néphéline, la leucite et les carbonates, d'autres moulent ou

incluent les oxydes et la pérowskite.

Dans les faciès fortement porphyriques (25 à 30 % de phénocristaux), la

néphéline présente des sections semblables à celles décrites dans les néphélinites à leucite.

Le faciès faiblement porphyrique est constitué par de petites sections automorphes (0,5 x

0,3 mm à 50 Ilm). Les phénocristaux sont rarement groupés en amas englobant de la

mélilite. La leucite, peu abondante, montre des sections arrondies. L'haüyne est altérée. De

petits grains de pérowskite « 0,2 mm) sont disséminés dans la mésostase ou inclus dans

les autres minéraux. Ils représentent parfois 2,5 % du mode. De rares baguettes (0,5 x

0,1 mm) d'apatite ont été observées. Les carbonates enrobent des aiguilles de pyroxène,

des cristaux de pérowskite et autres minéraux de la lave. Les zéolites proviennent de

l'altération de la leucite ou d'une cristallisation secondaire dans les vacuoles.

Les néphélinites à mélilite riches en phénocristaux sont parfois recoupées par des

filons d'épaisseur centimétrique et de composition minéralogique semblable à celle de la

lave encaissante. La texture de ces filons est très fine, la mélilite y est moins abondante et

la mésostase sombre.

Planche B : 1. - Microphotographie d'un tuf néphélinitique ; 2. - Microphotographie

de néphélinite à mélilite (vue générale) ; 3. • Détail (0,4 x 0,225 mm) de la photo 2

montrant la mélilite à inclusion de pérowskite, adjacente à /'apatite au coeur piqueté ; 4. 

Phénocristal de néphéline aux multiples inclusions de clinopyroxène et de mélanite ; 5. 

Mélanite fortement zonée montrant des inclusions de clinopyroxène. (Toutes les

microphotographies sont prises en lumière naturelle, elles mesurent, chacune, 3 x 2 mm

sauf la photo 3).
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5.4. Néphélinites à grenat (mélanite)

En plus des espèces minérales constitutives des faciès précédents, certaines

néphélinites contiennent une importante quantité de grenat (10 % de la lave). Ces

néphélinites sont aussi caractérisées par une relative abondance de l'haüyne par rapport

au faciès à haüyne et leucite. Elles sont porphyriques (phénocristaux > 5 %) et

contiennent rarement des oxydes.

En lame mince, les cristaux brun vif de grenat (2 à 0,01' /lm) sont automorphes,

parfois cassés et présentent une zonation en couronnes alternativement sombres et claires.

Des inclusions d'oxydes et de pyroxène sont fréquentes. Le grenat moule parfois la

néphéline avant d'être à son tour moulé par le clinopyroxène. Il est aussi inclus dans la

néphéline poecilitique (planche B, photo 4).

Du point de vue composition minéralogique, les néphélinites à grenat se

rapprochent des autres faciès de néphélinites du massif. Les cristaux d'haOyne, de

néphéline et de grenat sont volumineux (parfois 3 à 4 mm) et s'englobent mutuellement

dans une texture poecilitique (planche B, photos 4 et 5). La mélilite forme des inclusions

subophitiques dans le pyroxène.

Les néphélinites à haüyne et grenat contiennent de nombreuses enclaves de roches

grenues ( ijolite - melteigite) qui seront décrites plus loin.

5.5. Leucitonéphélinites

5.5.1. Leucitonéphélinites à haüyne

Les leucitonéphélinites à haüyne sont aphyriques. Le clinopyroxène forme

l'essentiel des phénocristaux. Au microscope, elles sont constituées d'une mésostase

abondante dans laquelle setrouvent disséminés de rares phénocristaux de clinopyroxène (3

x 1 mm) et des cristaux de néphéline « 0,3 mm), de leucite et haüyne. La mésostase

comporte des microlites de ces mêmes minéraux et de mélilite, pérowskite et oxydes que

moule un verre brun-vert partiellement cristallisé. Des zéolites remplissent les vacuoles

et les fissures. Des phénocristaux de leucite poecilitique englobent des cristaux de

néphéline, mélilite, pérowskite et pyroxène. Les microlites de pyroxène mesurent 20 à

50 /lm. Les oxydes et la pérowskite constituent les seules phases sombres dans un fond

clair. Ils apparaissent aussi en inclusions dans les cristaux de néphéline et de leucite. La

mélilite s'altère en produit jaunâtre et verdâtre qui entoure des îlots encore sains.
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5.5.2. Leucitonéphélinites à aenigmatite.

Le faciès de leucitonéphélinite à aenigmatite limite la vallée de la Kwele au NW, en

une falaise verticale (200 m de hauteur). A l'affleurement, les roches sont gris-verdâtre

à texture microlitique porphyrique faiblement vacuolaire. La proportion des vacuoles, en

moyenne millimétriques, croît vers le sommet de la falaise. A l'oeil nu, les phénocristaux

sombres de minéraux ferromagnésiens sont disposés de manière quelconque dans une

matrice microcristalline. Entre ces phénocristaux sombres et aciculaires (20 x 4 mm à 5

x 0,5 mm) ou trappus (8 x 6 mm), sont logés de nombreux autres phénocristaux de

feldspathoïdes de couleur brun-clair ou gris-blanc, ce qui réduit le volume (24 %) de la

matrice microlitique. La taille moyenne de ces derniers phénocristaux est de J'ordre du

millimètre.

Au microscope, les phénocristaux sombres correspondent au clinopyroxène et

quelquefois à la magnétite et les phénocristaux clairs, à la néphéline ou à la leucite,

rarement à l'apatite. La pâte microlitique est constituée des espèces sus-citées auxquelles

s'ajoutent la pérowskite, l'aenigmatite, Je hyalophane, le sphène, la sodalite et des

minéraux carbonatés (planche C, photos 1 et 2).

Les phénocristaux de salite titanifère sont de dimensions variables (20 x 5 mm à

1 x 0,2 mm). Ils sont tous automorphes et présentent un important zonage où la couleur

varie progressivement du brun clair au brun foncé du coeur vers l'extérieur; une

couronne d'un vert identique à celui des microlites les entoure. Les phénocristaux dont le

coeur est zoné en taches comportent toujours une frange externe semblable à celle des

autres individus. Des inclusions d'oxydes, d'apatite et de pérowskite ont été observées. Les

phénocristaux de salite sont rarement isolés les uns les autres et des associations de deux à

dix individus dessinent souvent des figures complexes.

Il existe des hiatus granulométriques entre les phénocristaux de salite titanifère

et les microlites d'hédenbergite-aegyrine ou d'aegyrine de la mésostase. Ces derniers

montrent un zonage normal et continu du coeur brun au bord vert. Les cristaux

subautomorhes de pyroxène forment des amas autour des phénocristaux de néphéline et de

leucite ou d'oxydes. Ils se présentent rarement en individus isolés dans la mésostase.

Les phénocristaux de néphéline sont automorphes et moins volumineux que ceux

de salite, mais ils occupent des volumes semblables (25 à 30 % modaux). Ils sont

dispersés dans la mésostase ou regroupés en amas de 2 à 4 individus dans les interstices

limités par la salite. Les sections parfois craquelées sont légèrement piquetées de pourpre

et contiennent de rares inclusions d'apatite, de pyroxène et d'oxydes. Les microlites de

néphéline sont moins nombreux que ceux de pyroxène.

Les phénocristaux de leucite et de néphéline ont des dimensions semblables, mais

ceux de leucite sont peu abondants.et, souvent, ils moulent ou contiennent des cristaux
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d'oxydes. La plupart des phénocristaux de leucite sont isolés les uns des autres; les groupes

de 2 à 3 individus sont sporadiques. Les microlites de leucite sont aussi nombreux que ceux

de néphéline (tableau 5.1).

A l'exception des agglomérats (2 à 3 mm), les phénocristaux d'oxydes ont des

dimensions voisines de celles de la néphéline. Les individus isolés sont automorphes. Les

amas de plusieurs cristaux sont massifs ou squelettiques. Ils sont moulés par le pyroxène,

la néphéline et la leucite. Les microcristaux d'oxydes constituent des inclusions dans le

pyroxène, la néphéline et la leucite quand ils ne sont pas disséminés dans la mésostase.

L'apatite apparaît essentiellement en phéno- et microcristaux automorphes

inclus dans la néphéline et le clinopyroxène; d'autres sont éparpillés dans la mésostase ou

localisés entre les prismes de clinopyroxène. Tous présentent une zone centrale grise et

une frange externe claire.

De petits cristaux (0,1 mm) de pérowskite sont inclus dans le pyroxène ou

disséminés dans la mésostase. La pérowskite occupe moins d'1 % du volume de la roche.

L'aenigmatite est observée sous forme de microlites moulant les oxydes ou en

grains isolés dans la mésostase. Leur couleur brune ou rouge varie d'un individu à l'autre;

les cristaux ont un coeur plus sombre que leur bordure. Des microlites d'aenigmatite ont

été signalés dans des néphélinites à leucite et mélilite (Mouafo, 1988).

Les leucitonéphélinites à aenigmatite contiennent aussi de nombreux cristaux à

relief pléochroïque intermédiaire entre ceux du clinopyroxène et de l'aegyrine.

Légèrement colorés en brun clair, certains polarisent dans les teintes bleues, jaunes et

rouges du second ordre et d'autres dans celles du premier ordre. Les premiers

s'apparentent à des minéraux carbonatés (cancrinite et calcite?) dont la composition reste

à déterminer et les second sont des cristaux de feldspath alcalin contenant du baryum

üusqu'à 8,5 % en poids de BaD). L'ensemble occupe environ 15 % de la mésostase.

Les cristaux de sphène et de sodalite sont rares.

5.6. Haüynophyres

Le terme haüynophyre désigne les laves où le rapport volumétrique haüyne 1

haüyne +autres feldspathoïdes (néphéline et leucite) + mélilite > 0,6. Au microscope, les

néphélinites du flanc nord apparaissent de plus en plus riches en haüyne de la base vers le

sommet du massif où les autres feldspathoïdes ne sont plus présents en phénocristaux. Par

ordre d'importance volumétrique, les phénocristaux sont clinopyroxène, haüyne,

néphéline, oxydes et apatite. Tous les échantillons présentent une mésostase où de très fins

microlites de clinopyroxène, d'oxyde, de néphéline et d'haüyne sont dispersés dans un

verre abondant. De même que la plupart des néphélinites s.1. précédemment décrites, les

proportions des phénocristaux varient largement (de 30 à 10 % en volume); aucun
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échantillon aphyrique n'a été observé. Il existe un hiatus granulométrlque entre les

phénocristaux et les microlites. La caractéristique essentielle permeUant de distinguer les

haüynophyres du sommet principal de celles des galets prélevés sur la plage réside dans la

couleur de l'haOyne : bleue dans les galets et jaunâtre dans les roches du sommet.

Les phénocristaux de clinopyroxène sont uniformément brun-vert. Les cristaux

sont automorphes, allongés ou trapus. Leur taille varie du centimètre au millimètre pour

les phénocristaux et de 100 à 10 Jlm pour les mlcrolltes. Les Inclusions d'haOyne,

d'oxydes et d'apatite sont fréquentes. Les cristaux de pyroxène non Isolés des autres se

groupent en amas auxquels sont associés les oxydes et l'haOyne. .

L'haOyne (20 à 10 %) apparaît aussi en phénocrlstaux (environ 1 mm) et en

microlites (50 à 100 Jlm). Certains cristaux d'haOyne comportent des micro-Inclusions

d'oxydes et de clinopyroxène. Les phénocristaux d'oxydes sont généralement moins

volumineux « 0,5 mm) que ceux d'haOyne et de clinopyroxène. Ils sont parfois

automorphes, mais Ils peuvent être imbriqués avec le clinopyroxène.

5.7. Enclaves dans les néphélfnltes s.l.

Les xénolltes ont une composition de néphéllnltes, de cllnopyroxénites, d'Ijolltes

ou de meltelgites. Au microscope, une enclave de cllnopyroxénite montre une structuration

granulométrlque grossièrement symétrique par rapport à sa médiane. Les plus gros

cristaux (1 mm) forment un cordon central flanqué sur les deux bords par des franges à

microcristaux. D'autres gros cristaux s'alignent sur les contacts de l'enclave avec la lave

encalssante. Accessoirement, la néphéline accompagne le cllnopyroxène apparu en phéno

et microcristaux. En plus des phénocrlstaux automorphes, Il existe des plages

poecllitlques de pyroxène englobant oxydes et néphéllne et des plages poecllltlques de

néphéllne aux Inclusions de pyroxène. Phénocrlstaux, plages poecllltlques et

microcristaux de pyroxène sont verts et zonés. Outre les phénocrlstaux automorphes, la

néphéllne apparaît en plages Interstitielles moulant les autres minéraux de la roche. Les

carbonates et les zéolites remplissent des fissures de la roche.

Une autre enclave de clinopyroxénlte contient des xénocrlstaux d'olivine auréolés

de mlcrolites de cllnopyroxène. La transformation en cllnopyroxène évolue rapidement le

long des craquelures et parfois, Isole des lamelles parallèles d'olivine.

Planche C : 1. - Microphotographie d'aenlgmatlte accolltJe à une sa1lte au bord

aegyrlnlque (leucltontJphtJ/lnltes de Kwele) ; 2. - Vue gtJntJrale de la même plage montrant

la forte crlstalllnlttJ de lave; 3. - Microphotographie d'un phtJnocrltal de sa1lte rtJsorbtJ

dans une leucltontJphtJllnlte à Sr-mtJlI1lte (baguettes Jaunes) ; 4. - Texture

glomtJroporpyrlque des leucltonéphéllnltes sans haDyne, ni méllllte ; 5. - Enclave de

clinopyroxénlte dans des néphé/lnites. Toutes les photos sont prises en lumière naturelle

et ont, chacune, 3 x 2 mrrf:1e dimensions sauf la photo 1 avec 0,4 x 0,225 mm.
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Un dernier groupe de nodules (1 à 2 cm de diamètre) de cllnopyroxénltes

(planche C, photo 5) à pyroxène brun ou mauve est caractérisé par son verre de couleur

variée (Incolore à jaunâtre) et la présence d'haOyne. Les oxydes (5 à 10 % du mode) sont

automorphes, Isolés ou parfois groupés en amas de forme quelconque, leur relation avec

l'haOyne est difficile à établir. L'haOyne, au bord sombre, contient dans sa partie centrale

des vésicules attribuables à un réchauffement par la lave hôte.

Des enC?laves de néphélinltes s.s. ont été observées dans des néphéllnltes à mélillte

confirmant la postériorité de celles-cl par rapport à celles-là. Ces enclaves sont des

néphéllnltes aphyrlques, vacuolaires ou non, qui peuvent être attribuées au faciès de

bordure du dôme situé au sud-ouest. Une de ces enclaves est une haOynophyre.

Des enclaves d'Ijolltes-meilteigltes plus volumineuses (10 cm) que les enclaves

de cllnopyroxénltes ont été trouvées dans les néphélinltes à grenat. Elles présentent une

texture grenue par agencement, par ordre décroissant d'abondance, de cllnopyroxène avec

néphéline, oxydes, micas, amphibole, pérowsklte, sphène, analclme, apatlte, carbonate et

rare mélllite.

De grandes baguettes (2 x 0,4 cm) Jointives de saille tltanlfère ont un coeur brun

zoné et couronné par une frange millimétrique verdâtre. les cristaux sont vert clair avec

une composition probable d'auglte aegyrlnique. Les oxydes et la pérowsklte apparaissent en

Inclusions dans le pyroxène, la néphéllne et la calcite où Ils peuvent être associés, dans ce

dernier cas, à de l'apatite automorphe. La néphéline moule les autres cristaux de la roche.

Cancrinlte et carbonates apparaissent dans des fissures ou entre des cristaux de néphéllne.

Le faciès pauvre en pérowsklte comporte des mégacrlstaux de micas (1 x 3' cm à 0,4 x 1

cm) englobant pyroxène, apatHe et oxydes .ferrotltanés. La néphéllne est souvent

remplacée par de l'analclme piquetée d'opaques. Au contact de la lave, ces minéraux

montrent parfois des golfes de corrosion.

Les phénocrlstaux de cllnopyroxène Jointifs forment une charpente et délimitent

des Interstices où sont localisés les autres minéraux de la roche. Bien que cette

organisation microscopique soit proche de celle reten!Je pour définir les cumulats

magmatiques, la petite taille des échantillons ne permet pas de conclure s'II s'agit bien de

cumulats. Les termes descriptifs des cumulaIs magmatiques ont cependant été utilisés pour

donner une Image précise des observations. Ainsi, les cristaux de pyroxène de la charpente

correspondraient aux cristaux cumulus, leurs "Inclusions (pérowsklte, oxydes) et les

cristaux de micas" porphyroïdes, à des prlmocrlstaux. Les cristaux cumulus de pyroxène

comportent de petites franges vertes de surcrolssance Intercumulus, contemporaines des

microcristaux de pyroxène, néphéllne, sphène et apatlte. Les carbonates et l'analclme sont

les phases tardives du stade postcumulus. Dans le faciès riche en pérowsklta, la calclta at
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la cancrinite représentent les minéraux tardimagmatiques. Globalement, les enclaves

grenues observées dans les néphélinites à grenat peuvent être comparées à des

orthocumulats selon la nomenclature d'Irvine (1982).

Les néphélinites à haüyne contiennent aussi des nodules (2 à 5 cm) de péridotite.

Ces nodules sont constitués, par ordre décroissant d'abondance, de cristaux de

clinopyroxène, d'oxydes ferrotitanés, d'olivine, d'orthopyroxène et de spinelle vert

disposés en texture grenue isotrope. Les cristaux de clinopyroxène et d'olivine mesurent

en moyenne deux millimètres. Les oxydes apparaissent parfois en cristàux millimétriques

poecilitiques englobant ou moulant les spinelles et le clinopyroxène. L'orthopyroxène

apparaît en lamelles, en lentilles ou globules cunéiformes localisés le long des clivages du

clinopyroxène ou en couronne autour des oxydes; il remplit aussi les fissures d'environ

200 ~m de large qui recoupent toutes les phases minérales de la roche.ou se développe

entre clinopyroxène et spinelle. Chacune des sections d'orthopyroxène s'éteint

uniformément. La cristallisation entière des filonnets recoupant la roche laisse penser à

une apparition antérieure à l'arrachement de la péridotite du manteau. Les structures

observées n'indiquent pas de transformations rapides pendant la montée et seraient donc

originelles du manteau. Les nodules actuellement connus dans les néphélinites du Mont

Etinde ont une composition modale différente de celles des nodules rencontrés dans les

laves de l'Adamaoua (Girod et aL, 1984 ; Dautria et Girod, 1986). Les nodules de

péridotites de cette dernière localité peuvent comporter du plagioclase et du verre en plus

du spinelle brun, de l'olivine, de l'orthopyroxène et du clinopyroxène.

5.8. Conclusion sur la pétrographie des laves du Mont Etinde

Les faits essentiels sont :

- L'éventail pétrographique des laves du Mont Etinde regroupe des tufs

néphélinitiques, des néphélinites, des néphélinites à haüyne, mélilite ou grenat, des

leucitonéphélinites à aenigmatite, des haüynophyres et des enclaves de clinopyroxènites

dans les néphélinites s.1. Le clinopyroxène, la pérowskite et la titanomagnétite ont

généralement cristallisé en premier. Les seules nuances sont l'apparition précoce de la

mélilite et du grenat dans les faciès respectifs. La hyalophane et la sodalite cristallisent

dans la mésostase des leucitonéphélinites.

- La plupart des minéraux sont zonés. Les phénocristaux de clinopyroxène ont

développé en alternance des zones brun-sombre et brun-clair, puis des couronnes

progressivement verdâtres. De même, les couronnes sombres et claires des grenats

permettent un regroupement en probables croissances successives.

- L'absence de phénocristaux d'olivine dans les laves du Mont Etinde est

caractéristique. Seuls des xénocristaux instables auréolés de clinopyroxène sont
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rencontrés. Un cristal d'olivine "emprisonné" dans des cristaux de clinopyroxène a été

décrit (Mouafo, 1988); ses teneurs en NiO « 0,16 %) laissent cependant douter de son

éventuel arrachement d'un matériau mantellique.

- La présence d'enclaves de néphélinites et de néphélinites à haüyne dans les

néphélinites à mélilite permet de confirmer la chronologie relative des éruptions des laves

déjà établie à partir des observations de terrain. Les enclaves d'ijolite-meltéigite et de

clinopyroxénites témoignent de l'existence probable des roches grenues dans les racines du

Mont Etinde. Les caractérstiques optiques des pyroxènes des e~claves d'ijolite-meltéigite

sont celles des pyroxènes des laves basiques tandis que celles des pyroxènes des

clinopyroxénites sont celles des laves évoluées.

Tableau 5- 1: .An8lyses mod8les des principaux groupes de laves

néphéllnltiques du Mont Etinde [2500 points par

échmtillon; résultels en %)

14.5
36.8

37.0
1.2

2.1
0.9

18.3
15.7

N4

34.1

28.9
6.6

2.6
2.6

5.9
0.3
0.5
3.5
18.7

M2

11.6
10.2
2.1

69.9
2.1

Sr

3.1
2.1
0.1

27.6
31.9
5.1

7.2

2.0

1S.S

1.4
5.2
22.1
1.5
tr

1.5
lA
tr
0.7
7.9
5.6

C7C6

0.2
19.7
4.0

7.0
0.3
0.2

32.3
15.8

5.7
31.6 61.3
1.0 2.4

9.3

5.2
004

1.1
18.2

3.0

S

13.5

20.2
6.2
0.4

18.2

tr

0.2
1.8
0.0

HSemple

Magnétite
péro'w'SKlte
Apatite
P')'roxène
Néphéline
Mélilite
Mélrie
HaÜ)T\e
Leucite
Tot. phén
Magnétite
Apelite
Sphène
P'yroxène
Nèphéline
Mélilite
HaU')tTle 0.5 1.2 0.2
LeucRe S.S
hyalophme tr
Aenigmelite 0.3
Carbon&! es tr 1.6 1.4
Mésostase 59.3 60.5 8.3 42.4 11.4
I.C. 81.4 89.0 70.8 70.7 50.7 72.1 47.5

Het S: haU'1floph'fTes; es: néphéllnlte àaenlgmatne et hyelophene;

C7: leucRonéphélinlle è. Sr'1Tlélmte; Sr: néphélintle àmélilRe; M2:

néphéUnlte è. grenel mél8llîte; N4 : néphéllnite du nord-est.

Tot.phén: tote! des phénocristaux; I.e. : indice de colore1lon ("corn·

pont UI'It Imprklsloneau," par la m6sosta,. con"n. de mln6raux

lndIsc.mables et parfois dt vtl'1't ).



Tableau e - 1 : Analyses représentati'"es des pyrox~nes des layes néphélinitiques

1 2 :. 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Sample C7 C6 S Sr
8i02 48.55 47.69 43.51 44.49 48.41 50.67 50.12 49.77 49.98 49.68 48.71 46.21 40.05 41.54 42.54 45.41 46.77 44.30 41.12
Al203 2.33 0.63 7.20 7.66 0.77 0.38 1.72 0.37 0.29 0.58 3.23 4.51 10.23 9.40 7.93 5.17 2.37 6.78 10.16
F...O 15.15 23.14 8.66 9.65 24.03 24.48 25.85 24.51 24.69 22.94 8.81 11.84 8.99 8.52 8.87 11 .35 17.01 9.57 7.93
MgO 7.80 1.71 11.24 10.43 1.79 0.90 0.18 0.91 1.39 3.01 11.75 9.48 9.70 10.63 10.97 9.68 6.31 10.73 10.51
CaO 20.05 13.81 22.94 23.14 14.99 9.76 2.71 10.34 11.97 16.64 23.39 22.29 22.72 22.90 22.64 22.51 20.04 22.80 22.76
Na20 2.12 5.53 0.79 0.85 4.70 7.80 12.03 Tl.54 6.51 3.67 0.59 0.84 0.67 0.59 0.64 0.90 1.68 0.70 0.73
MnO 0.93 1.36 0.22 0.25 1.83 0.70 0.87 0.77 0.84 0.87 0.32 0.38 0.21 0.20 0.25 0.44 0.90 0.33 0.14
n02 1.17 1.53 3.00 3.28 0.97 3.47 1.33 3.22 2.31 1.47 2.30 3.24 5.86 2.12 4.55 3.17 3.78 3.70 5.14
Cr203 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Total 98.1 95.4 97.6 99.8 97.5 98.2 94.8 97.4 98.0 98.9 99.1 98.8 98.4 95.9 98.4 98.6 98.9 98.9 98.5
Fe203 7.12 13.89 8.05 6.59 12.58 13.07 27.99 14.13 13.00 7.55' 2.74 3.78 6.16 9.07 6.32 5.46 3.85 5.76 6.17
FE'O 8.74 10.64 1 .42 3.72 12.71 12.72 0.67 11.79 12.99 16.14 6.35 8.44 3.44 0.36 3.18 6.44 13.55 4.38 2.37
Total 98.8 96.8 98.4 100.4 98.8 99.5 97.6 98.8 99.3 99.6 99.4 99.2 99.0 96.8 99.0 99.2 99.3 99.5 99.1

)

8i 1.880 1.943 1.664 1.675 1.945 1.992 1.965 1.974 1.981 1.971: 1.845 1.780 1.536 1.613 1.624 1.746 1.840 1.685 1.564
Al 0.107 0.030 0.325 0.340 0.036 0.ü18 0.080 0.017 0.014 0.027 0.144 0.205 0.462 0.430 0.357 0.234 0.110 0.304 0.455
FE'3 0.208 0.426 0.232 0.187 0.380 0.387 0.826 0.422 0.388 0.226 0.078 0.110 0.178 0.265 0.182 0.158 0.114 0.165 0.177
Fe2 0.284 0.363 0.045 0.117 0.427 0.418 0.022 0.391 0.430 0.536 0.201 0.272 0.11 0 0.01 2 0.1 02 0.207 0.446 0.1 40 0.076

Mg 0.452 0.104 0.641 0.585 0.107 0.053 0.011 0.054 0.082 0.1 78 0.663 0.544 0.554 0.615 0.624 0.555 0.370 0.608 0.596

Ca 0.836 0.603 0.940 0.933 0.645 0.411 0.114 0.440 0.508 0.707 0.949 0.920 0.934 0.953 0.926 0.927 0.845 0.929 0.927
Na 0.160 0.437 0.059 0.062 0.366 0.595 0.91 5 0.580 0.500 0.282 0.043 0.063 0.050 0.044 0.047 0.067 0.1 28 0.052 0.054
Mn 0.031 0.047 0.007 0.008 0.062 0.023 0.029 0.026 0.028 0.029 0.ü1 0 0.01 2 0.007 0.007 0.008 0.01 4 0.030 0.01 1 0.005
Ti 0.034 0.047 0.086 0.093 0.029 0.039 0.096 0.069 0.044 0.066 0.094 0.169 0.062 0.131 0.092 0.11 2 0.1 06 0.147

Cr
Total 3.992 4.000 3.999 4.000 3.997 3.897 4.001 4.000 4.000 4.000 3.999 4.000 4.000 4.001 4.001 4.000 3.995 4.000 4.001

'Wo 46.2 39.1 50.4 51.0 39.8 31.8 11.4 33.0 35.4 42.2 50.0 49.5 52.4 51.5 50.3 49.8 46.8 50.1 52.1

En 25.0 6.7 34.4 28.5 6.6 4.1 1.1 4.1 5.7 10.6 34.9 29.3 31.1 33.2 33.9 29.8 20.5 32.8 33.5

Fs 28.8 54.2 15.2 20.5 53.6 64.1 87.5 62.9 58.9 47.2 15.1 21.2 16.5 15.3 15.8 20.4 32.7 17.1 14.4

.,

N
\D
o
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6. MINÉRALOGIE DES NÉPHÉLlNITES

6.1. DONNÉES ANALYTIQUES

La présente étude minéralogique porte sur de nouvelles analyses (microsonde

électronique) des minéraux suivants: pyroxène, aenigmatite, oxydes, pérowskite, sphène,

néphéline, leucite, mélilite, hyalophane. Ces nouvelles analyses s'ajoutent aux données de

Tilley (1953), Smith (1970), Fitton et Hughes (1981) et Mouafo (1988) pour

l'olivine, l'amphibole et le mica, minéraux que nous n'avons pas analysés, mais dont nous

présentons cependant les caractéristiques.

6.1.1. Olivine

L'olivine est présente, parfois en cristaux réactionnels, à zonation normale. Elle

est magnésienne (Fo 84-82), pauvre en nickel (0,1 % de NiO) et riche en manganèse

(0,7 % de MnO).

6.1.2. Grenat

Les cristaux de grenat, toujours zonés (tableau 6-1), ont une composition de

schorlomite (VITi> VIFe3+, Ti02 > 15 % en poids) ou de mélanite (VITi < VIFe3+, Ti02 < 15

%) (Deer et aL, 1982) Le profil de zonation d'un cristal constitué d'un coeur et de deux

couronnes emboîtées montre une zonation normale à travers chaque couronne (diminution

progressive de Ti et augmentation concomitante de Fe3+). De la couronne interne à la

couronne externe, la teneur en Ti02 augmente brusquement de 7 à 16 %. Cette variation de

composition est révélatrice de la résorption d'une phase minérale riche en titane

(pérowskite ou oxydes ferrotitanés) pendant l'évolution du milieu de cristallisation.

D'autres cristaux entourés d'une seule couronne ne présentent pas de variation brutale des

teneurs en titane et leur cristallisation est vraisemblablement postérieure à

l'enrichissement en titane du liquide.

6.1.3. Clinopyroxène

Le clinopyroxène est le minéral ferromagnésien dominant dans tous les faciès de

néphélinites répertoriés (voir § Pétrographie). Généralement, les coeurs des

phénocristaux entourés de nombreuses couronnes alternativement brun sombre et brun

clair, sont ceints d'une gaine verte. Les microlites aussi sont fortement zonés du coeur

vert clair au bord vert sombre. Néanmoins, il existe des échantillons (haüynophyres et
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mélanéphélinites) où la zonation du clinopyroxène ne s'étend pas jusqu'au domaine des

pyroxènes verts .

L'ensemble de cent soixante analyses ponctuelles nouvelles couvre essentiellement

les faciès à aenigmatite, à mélilite et les haüynophyres du sommet principal. La plupart

des compositions des phénocristaux appartiennent au groupe des "pyroxenes Ca-Mg-Fe

(Quad)" (Morimoto et aL, 1988). Les compositions évoluent jusqu'au groupe "Ca-Na

pyroxenes (Ca-Na)" ou augite aegyrinique et même au pyroxène sodique (fig. 6.1; tableau

6.1). A l'exception des haüynophyres où la composition des phénocristaux et microlites de

pyroxène est limitée au domaine des salites (fig. 6.2), les pyroxènes des autres

échantillons forment une lignée constituée de salite et ferrosalite qui s'incurve vers le

pôle ferrosalite avec l'entrée du sodium en remplacement du calcium. Dans un diagramme

Mg-(Fe2++Mn)-Na (fig. 6.3), l'enrichissement en hédenbergite du pyroxène est plus

important que dans les pyroxènes des néphélinites de Djebel Targou, Maroc (Velde et

Rachdi, 1988), d'Oldoinyo Lengai, Tanzanie (Donaldson et aL, 1987) ou au pyroxène des

carbonatites du complexe de Fen, Norvège (Anderson, 1988). Les valeurs de 93 %

d'acmite calculée sont les plus fortes actuellement connues dans les néphélinites

hyperalcalines. Les teneurs en chrome des pyroxènes de toutes nos néphélinites sont

basses.

Une traversée du coeur au bord d'un phénocristal indique une diminution des

teneurs en Ti02 (5,5 à 1,5 %) et AI203 (10,3 à 1,6 %). La distribution des points dans

le diagramme Q-J fait apparaître l'influence des 4 substitutions retenues par Morimoto et

al. (1988). Il s'agit des types 1 pour l'évolution vers l'aegyrine, 2 pour la substitution

FM-NAT et FM-NAZ tandis que les substitutions 3 et 4 induisent la formation de

"molécules tschermakitiques". Ces deux dernières substitutions contrôlent l'évolution des

pyroxènes des haüynophyres alors que les deux premières contrôlent celle des pyroxènes

des autres faciès analysés. Des comPositions riches en strontium üusqu'à 1 % en poids de

SrO) apparaissent aux bords des phénocristaux et dans les microlites de pyroxène des

néphélinites à mélilite.

6.1.4. Aenigmatite

Douze analyses d'aenigmatite (voir aenigmatite des Monts Roumpi pour les

conditions d'analyse) ont porté sur des cristaux dispersés dans la mésostase. Tous les

cristaux sont toujours accollés aux oxydes ferrotitanés eVou au pyroxène sodique.

L'aenigmatite des leucitonéphélinites est riche en titane. Les teneurs en Ti02 sont souvent

supérieures à 8 % et s'élèvent à 10,7 % (soit 1,16 cation) au coeur de certains cristaux.

Les teneurs en MnO sont basses (1,2 à 1,7 %). La formule structurale calculée sur la

base de 14 cations et 20 oxygènes montre que l'aegnimatite des leucitonéphélinites est plus
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TobJ.... §- 1 : Atnigmoti\. dH It<ocftonépl>ilinftH du HontEt"'"
Tableau il . 1 (suite) : Grenai m6lanlte, sp~ne. pérowsklte 01 ma9néll.o

5.30 4.00 5.15 5.10 4.30 4.35 5.15 4.50 6.30 4.15 6.60 6.75
0.40 2.10 4.00 220 1.90 2.10 4.30 1.70 0.00 2.70 0.40 0.00
5.90 19.30 0.00 29.40 2720 15.90 16.60 19.00 29.90 29.10 23.00 21.50
9.54 5.55 11.30 0.00 0.00 0.00 13.22 0.00 0.00 0.00 3.31 1.91

79.22 69.05 79.55 63.30 66.60 77.65 60.73 74.80 63.80 64.05 66.69 69.84

5.831 5.706 5.857 5.5S2 5.623 5.733 5.68S 5.703 5.586 5.599 5.634 5.670
0.110 0.101 0.143 0.124 0.105 0.108 0.146 0.107 0.115 0.110 0.136 0.115
ODS9 0.193 0.000 0294 O.zn 0.159 0.166 0.190 0.299 0.291 0.230 0215
0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0251 0.328 0.258 0.019 0.137 0.017 0.493 0.145 0275 0263 0.307 0255
4.362 4241 4.491 4.424 4.321 4.599 4.056 4.382 4.136 4.199 4.172 4238
0.896 0.962 0.857 1.1 55 1.099 1.032 0.909 1.074 1.078 1.092 1.034 1.014
0.189 0.164 0.184 0.178 0.195 0.186 0.167 0.134 0.156 0.112 0.106 0.138
0.190 0.203 O.IBS 0.192 0.173 0.200 0.194 0.153 0.151 0.171 0.164 0.163
0.001 0.001 0.D02 0.000 0.000 0.D02 0.D04 0.000 O.oœ 0.000 0.001 0.D02
0.0080.000 0.012 0.013 O.oos 0.000 0.000 0.Q09 0.001 0.000 0.013 0.010

0.030 0.015 0.017 0.002 0.007 omo 0.017 O.OCl4 0.013 0.008 0.015 0.D22
0.072 0.080 0.000 0.019 0.063 0.000 0.103 0.090 0.126 0.083 0.132 0.135
0.034 0.000 0.103 0.083 0.D23 0.087 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.953 1.998 1.867 1.915 1.964 1.859 2.D39 2.000 2.062 2.071 2.056 2.Q21
0.013 0.D07 0.020 0.002 0.013 0.002 0.019 0.Q09 0.000 0.000 0.000 0.D02
14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 13.99 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00

N
~

VI

Samole 1;12 C6 C6 S Sr
Minerai GI Soh Per Minerai ·Ox

SI02 31.07 30.31 27.65 27.48 29.87 29.73 0.04 0.11 SI02
TI02 9.8 10.9 15.32 16.48 34.57 35.1 53.64 53.84 TI02 14.67 15.9 13.84 17.84
AI203 2.24 2.23 2.83 0.69 0.9 0.8 0.29 0.26 AI203 0.54 2.88 3.31 1.39
Fe203 18.29 17.15 11.72 13.53 Fe203
RIO 5.05 5.53 7.89 8.7 2.08 2.18 1.44 1.54 riO 74.93 71.7 73.1 73.16
M-o 0.62 0.55 0.6 0.77 M-o 1.83 1.71 1.36 2.22
l.,IgO 0.68 0.78 1 0.6 l.,IgO 0.48 1.63 3.87 0.32
CaO 31.79 31.99 31.25 30.3 27.74 26.39 35.8 35.11 CaO
Na20 0.12 0.08 0.11 0.44 0.12 0.23 0.63 0.65 Na20
K20 K20
ZrQ2 0.45 0.45 0.14 0.87 1.25 1.08 0.07 o ZrQ2
llaO 0.48 0.3 2.57 2.91 llaO
SrQ 0.59 0.83 0.73 0.72 SrQ
Nb205 1.04 1.02 1.08 1.03 Nb205
àO àO 0.27 0.18 0.13 0.17
Cr203 Cr203 0.03 0.02 0.1 0.06
l.a203 0.14 0.12 1.12 1.19 la203
Ce203 0.24 0.44 2.57 2.55 Ce203
Ncl203 0 0.24 0.84 0.88 Ncl203
Y203 0.05 0 0.06 0.07 Y203
Talai 100.2 100.0 99.0 100.3 99.2 98.7 101.5 101.3 To.a' 92.8 93.8 95.5 95.0
SI 5.257 5.141 4.771 4.764 4.013 4.013 0.011 0.023 SI
TI 1.248 1.392 1.987 2.141 3.488 3.559 7.671 7.618 TI 0.431 0.454 0.314 0.506
AI 0.447 0.448 0.534 0.141 0.145 0.129 0.069 0.057 AI 0.025 0.119 0.142 0.063
Fe3 2.328 2.192 1.522 1.757 0.234 0.143 0.229 0.238 Fe3 1.113 0.973 1.108 0.923
Fa2 0.785 1.138 1.258 Fa2 1.335 1.301 1.118 1.411
Mn 0.089 0.079 0.088 0.112 Mn 0.061 0.055 0.042 0.072
Mg 0.172 0.193 0.257 0.154 Mg 0.028 0.092 0.21 0.018
Ca 5.761 5.821 5.776 5.605 3.997 3.818 7.293 7.107 Ca
Na 0.0311 0.025 0.038 0.147 0.032 0.057 0.229 0.238 Na
K K
Ba 0.024 0.016 0.194 0.216 Ba
Sr 0.048 0.065 0.081 0.079 Sr
N> 0.064 0.065 0.091 0.091 N>
Zn Zn 0.008 0.005 0.003 0.005
Cr Cr 0.001 0.001 0.003 0.002
Zr 0.037 0.037 0.062 0.079 0.073 0.085 0.011
la 0.008 0.008 0.081 0.079 urv 42.5 48.4 38.3 52.3ca 0.008 0.024 0.183 0.182 Fe203 37.86 34.011 40.44 32.15
N:I 0.008 0.057 0.057 riO 40.88 41.02 38.72 44.23
Y 0.011 0.011

l1>o l1>o Hbl
38.86 38.92 39.D9
10.08 9.50 9.30
0.65 0.80 0.67

39.51 38.97 38.87
1.40 1.34 1.33
0.52.0.49 0.64
0.54 0.85 0.87
7.42 7.33 7.19
0.00 0.00 0.01
0.00 0.Q2 0.03
0.00 0.12 0.D9
0.16 028 0.41
0.Q2 0.00 0.02
0.Q2 0.00 0.04
98.6 98.5 99.5

He Hi MIl l'f'c Hf>; !'ft !'ft He He
40.54 39.89 40.72 38.75 39.10 39.38 39.05 40.06 38.95

8.29 8.95 7.93 10.67 10.16 9.49 8.30 10.D4 10.00
0.65 0.60 0.87 0.73 0.62 0.63 0.85 0.64 0.68

38.89 39.87 39.52 39.36 39.38 3925 38.76 39.67 39.34
1~ 1.68 1~ 1~ 1~ IQ 1~ ln I~
0.88 0.77 0.86 0.83 0.91 0.86 0.77 0.63 0.73
0.69 0.52 0.67 0.66 O~ 0.56 0.66 0.59 0.82
7.01 721 6.70 6.86 7DS 6.59 7.22 725 7.42
0.07 0.D4 0.11 0.01 0.07 0.01 0.10 ODS 0.00
0.Q2 0.01 0.D3 0.00 0.00 0.D3 ODS 0.00 0.D4
O.oa 0.00 0.11 0.12 0.05 0.00 0.00 0.D9 0.01
O~ 0.29 0.32 0.D3 0.13 0.19 0.32 0.08 025
0.07 0.00 0.06 0.00 0.24 0.03 0.17 0.03 0.07
O.ot 0.D3 0.Q2 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01
99.3 99.8 99.4 99.6 99.6 98.6 97.8 100.5 992

Si
AllY
F.31Y
A!YI
iF.3VI
F.2
Ti
it1tJ

"'"Zr
zn
,II>
C.
ca
Na
K
Tobt

Rhanlt.
F.3-Al
'ft3-Tsch
Ft3-Atn
lcIoal-Atn

Etincs.
sm
Tm
Al203
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Tableau 6 - 2: Analyses représentatives de néphéline. leucite. hyalophane et mélilite

Sample C7 C6 C6 C7
Mineral Néph Le Fk Mel
Si02 43.84 43.68 43.76 44.25 42.44 40.68 41.43 52.93 53.78 55.05 Si02 60.97 60.26 59.99 60.42 43.32 41.60 41.36
AI203 30.68 30.74 30.43 31.57 32.56 33.28 33.35 22.31 22.68 22.52 A1203 19.26 19.25 18.53 19.89 9.00 7.19 7.52
Fe203 2.27 1.90 2.53 1.90 1.41 1.13 1.29 0.31 0.83 0.57 Fe203 0.97 0.80 0.74 1.05 6.61 10.11 10.90
MgO MgO 4.18 2.85 2.66
CaO 0.48 0.67 0.32 0.04 0.07 0.08 0.07 1.60 0.00 0.71 CaO 0.02 0.08 27.59 24.21 21.91
Na20 14.8514.99 15.53 16.38 16.44 15.79 16.12 0.02 ,0.06 0.02 Na20 1.33 1.67 1.60 1.34 5.93 6.45 7.28
K20 5.89 6.15 5.78 5.72 6.34 7.28 7.51 20.06 20.87 20.43 K20 12.75 11.85 12.21 10.06 0.10 0.08 0.13
BaO 1.13 1.13 0.48 BaO 3.20 5.56 6.65 8.53 0.00 0.04 0.08
SrO SrO 0.10 0.20 0.51 0.00 2.62 5.82 7.60
MnO MnO 0.36 0.50 0.49
ZnO ZnO 0.13 0.10 0.17
Total 98.0 98.1 98.4 99.9 99.3 98.2 99.8 98.4 99.3 99.8 98.6 99.7 100.2 101.3 99.8 98.9 100.1

Si 8.611 8.615 8.579 8.530 8.278 8.061 8.097 1.977 1.987 1.993 Si 11.626 11.547 11.578 11.389 4.000 3.985 3.933
AI 7.100 7.144 7.029 7.171 7.483 7.771 7.680 0.982 0.988 0.989 AI 4.327 4.346 4.214 4.418 0.979 0.812 0.843
Fe3 0.335 0.282 0.373 0.276 0.207 0.169 0.189 0.009 0.023 0.016 Fe3 0.139 0.116 0.107 0.148 0.086 0.421 0.638
Fe2 Fe2 0.378 0.311 0.143
Mg Mg 0.575 0.407 0.377
Ca 0.101 0.142 0.067 0.008 0.015 0.017 0.015 0.064 0.000 0.028 Ca 0.004 0.016 0.000 0.000 2.729 2.484 2.231
Na 5.651 5.583 5.899 6.117 6.213 6.062 6.104 0.001 0.004 0.004 Na 0.491 0.620 0.598 0.635 1.061 1.197 1.341
K 1.400 1.396 1.445 1.406 1.577 1.840 1.872 0.956 0.983 0.943 K 3.100 2.895 3.005 2.851 0.012 0.010 0.016
Ba 0.017 0.016 0.005 Ba 0.239 0.417 0.503 0.630 0.000 0.002 0.003
Sr Sr 0.011 0.022 0.057 0.000 0.140 0.323 0.419
Mn Mn 0.028 0.041 0.039
Zn Zn 0.009 0.007 0.012

Ne 71.81 73.31 73.46 75.44 76.00 74.13 74.08 0.10 0.28 0.23 Cn&Sm 6.23 10.56 12.25 15.31 48.50 41.20 40.10
Ks 19.81 19.85 20.04 19.31 21.48 25.05 25.29 71.08 71.94 70.19 Or Fe-Sm 80.86 73.33 73.19 69.27 4.30 21.70 33.00
Q 8.38 8.84 6.51 5.25 2.53 0.82 0.62 28.82 27.77 29.57 Ab&Ak 12.81 15.70 14.56 15.43 28.50 21.00 19.50
Ne Mol 65.63 64.80 68.76 71.72 75.05 75.20 75.39 0.07 0.22 0.18 An Fe-Ak 0.10 0.41 0.00 0.00 18.70 16.10 7.40
Ks Mol 16.26 16.20 16.84 16.48 19.05 22.82 23.11 48.33 49.48 47.32 (mol~)

Q Mol 18.11 19.00 14.60 11.80 5.90 1.98 1.50 51 .60 50.30 52.50

N
\0

.,0\
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riche en IVFe3+ que celle des rhyolites des Monts Roumpi (0,15 à 0,30 cation contre

0,01 à 0,11). Une fois sur deux, Na est supérieur à 2 cations. La somme Na+Ca+K

souvent supérieure à 2 est parfois inférieure à 2 cations à la suite d'importantes

substitutions. La richesse en Ti et IVFe3+ de l'aenigmatite des leucitonéphélinites conduit

au calcul de faibles quantités de ferri-aenigmatite (0 à 13 %) et des quantités élevées

d'aenigmatite "Fe3+-tschermakitiques" Uusqu'à 30 %, sauf une analyse à 0 %, avec une

moyenne à 21,5 %)(tableau 6.1). Ces valeurs sont supérieures à celles observées dans

les intrusions d'Ilimausaq (Larsen, 1977) ou dans les syénites de Morotu (Grappes et aL,

1979). La substitution VIFe 2++ Ti<===>2 V1 Fe3+ est complète. La corrélation Ti

[(VIFe3++ VIAI)JV(Fe3++AI)] est négative (K=-0,85; fig.6-4).

L'évaluation des conditions physiques de cristallisation est limitée par plusieurs facteurs :

- le'manque de travaux expérimentaux relatifs à la stabilité de l'aenigmatite dans

les liquides sous-saturés en silice.

- les aenigmatites étudiées ici ont de fortes proportions d'aenigmatite Fe3+

tschermakitique, si bien que leur composition est éloignée de celle de la ferri-aenigmatite

ou de l'aenigmatite idéales.

Les relations texturales indiquent la formation de l'aenigmatite aux dépens des

oxydes sous de probables conditions de "no oxide • field" comme c'est le cas dans les

syénites néphéliniques (Marsh, 1975).

6.1.5. Amphibole et Micas

L'amphibole décrite dans des enclaves grenues (Mouafo, 1988) est une kaersutite

(Ti=0,6; Mg/Mg+Fe2+=0,7). Le mica associé à la kaersutite est une phlogopite

moyennement titanifère (3 à 5 % de Ti02). Les bords moins magnésiens des cristaux ont

une composition limite entre phlogopite et biotite.

6.1.6. Oxydes

Les oxydes des néphélinites (tableau 6.1) ont une composition de titanomagnétite

parfois riche en MnO (1 à 3 %), et pauvre en AI203 (1 à 3 %) et en MgO (4 %). Les

domaines de composition sont variables d'un faciès à l'autre. La faible teneur en titane

n'est pas corrélée au degré d'évolution de la roche hôte.

6.1.7. Sphène

Dans le faciès à aenigmatite, le sphène présent uniquement sous forme de

microlites de taille inférieure à 50 ~m, contient 2,3 % de Zr02. Les teneurs en terres
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Fig. 6-5: Diagramme Si02 - NaAISiOc - KAISiOc des néphéli

nes des leucitonéphélinites à aenigmatite (triangle) et des

néphélinites à Sr-mélilite (astérisque). Les carrés pleins

correspondent aux néphélines des néphélinites de Shombole,

Afrique de l'Est (Petersen, 1989a) ; a : moles' ; b : wt ,.
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Fe 2 ++Mn+Zn

Fig. '-6: Diagramme Al - (Fez·+Hn+Zn) - Fe'· (moles ') des

Sr-mélilites du Mont Etinde ; triangle : cette étude ; asté

risque: Fitton et Hughes (1981). Les domaines des Sr-mélili

tes des néphélinites du Haroc central (Velde et Rachdi, 1988)

sont représentés.
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rares, niobium et yttrium sont détectables à la microsonde électronique (respectivement

1,1 et 0,1 %, tableau 6.1). La somme des terres rares atteint 1,2 % en poids dans les

néphélinites (Smith, 1970); des analyses partielles indiquent exceptionnellement 0,4 %

de La203 et 1,0 % de Ce203'

6.1.8. Pérowskite

La pérowskite est ubiquiste dans toutes les laves échantillonnées et est plus riche

en éléments mineurs, en traces et même en terres rares que le sphène; la somme des

oxydes de terres rares atteint 7,4 % (Smith, 1970, tableaux 2 et 3). La pérowskite des

néphélinites à aenigmatite ont 3 % de BaO et entre 1,0 et 1,4 % de Nb20S (tableau 6-1).

Les fortes teneurs sont observées dans les cristaux dispersés dans la mésostase. Au sein

d'un même cristal, les variations sont faibles. Les teneurs en zirconium, fluor et yttrium

sont basses.

6.1.9. Néphéline

Des phénocristaux et des microlites de néphéline du faciès à aenigmatite et de

celui à mélilite ont été analysés (tableau 6.2). La composition de la néphéline du faciès à

aenigmatite est proche de celle de la néphéline idéale tandis que celle du faciès à mélilite

présente un excès de silice (fig.6.5). Les teneurs en Fe203 de la néphéline s'élèvent

jusqu'à 2,5 %,.dans les deux faciès. Les concentrations en calcium sont basses « 0,5 %

de CaO).

Un géothermomètre néphéline-liquide a été récemment établi (Peterson, 1989a)

pour le cas où celui de Hamilton (1961) ne peut être appliqué sans réserve. Ce dernier ne

tient pas compte en effet de la substitution Fe3+ <===> AI ni des teneurs en calcium de la

néphéline. De plus, il est basé sur l'excès de silice de la néphéline. Or, il a été montré

expérimentalement (Dollase et Thomas, 1978) que la présence de fluides riches en chlore

eVou en fluor favorise la cristallisation des néphélines à excès de silice à des

températures voisines de 800 oC. Ceci a été observé aussi dans les néphélines des

phonolites des Monts Roumpi. La composition de la néphéline du faciès à mélilite varie de

Ne76Ks2103 à Ne71 KS2009, mais la roche hôte ne contient pas de feldspath alcalin. La

néphéline du faciès à aenigmatite est semblable à celle des néphélinites hyperalcalines du

volcan de Shombole (Peterson, 1989a). Elle est saturée en silice; seules 2 analyses sur

16 montrent 2 % d'excès de silice.et les points représentatifs se placent hors du domaine

d'investigation expérimentale de Hamilton (1961). Le géothermomètre de Peterson révèle

des températures de cristallisation des microlites et des bords des phénocristaux
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sociation néphéline - hyalophane - leucite des leucitoné

phélinites à aenigmatite du Mont Etinde. L'astérisque

correspond à la roche totale.

SM+Fe-SM

*
Â Â

,,/-.~
,'--... .../ '1,'-' \

\ _ ,..... "---------. .~\

\
\,.

.., ...-_.-.......
'\

\
.........

",
'"

Fe-Ak Ak

Fig. ~-8: Les Sr-mélilites des néphélinites du Mont Etinde

dans un triangle (Fe-Ak) - Ak - (SM+Fe-SM) ; triangle :

cette étude ; astérisque Fitton et Hughes (1981) ; car-

ré : Sr-mélilite du Maroc central (Velde et Rachdi,

1988). Le domaine des mélilites naturelles et expérimen-

tales pauvres en strontium (Velde et Yoder, 1977 ; Wil-

ki~son et Stolz, 19B3 ; Gee et Sack, 1988) est reporté

pour comparaison.
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supérieures à celles des coeurs des phénocristaux (990 à 960 oC contre 940 OC) dans les

néphélinites à mélilite. Celles relatives au faciès à aenigmatite s'échelonnent entre 910°C

et 880 oC pour les phénocristaux et jusqu'à 810 oC pour les microlites.

6.1.10. Leucite et Soda lite

Douze analyses de leucite du faciès à aenigmatite ont des teneurs en baryum

inférieures ou égales à 1 %, semblables à celles de la néphéline avec laquelle elle coexiste.

La sodalite est accessoire dans les néphélinites à aenigmatite. La présence du chlore y a été

mise en évidence.

6.1.11. Mélilite

Les analyses de mélilite (tableau 6.2) étendent le domaine de composition des

mélilites naturelles riches en strontium (fig.6.6). Les compositions sont dispersées,

quelques unes montrant un faible taux de Fe3+ (calculé en contraignant la formule

structurale à 10 cations pour 14 oxygènes) par rapport au cristal analysé par Fitton et

Hughes (1981). Il est actuellement admis que le strontium se substitue au calcium (Fitton

et Hughes, 1981; Velde et Rachdi, 1988), cependant, des doutes existent sur les

substitutions qui accompagnent le remplacement du calcium par le strontium. La grossière

corrélation négative entre Fe3+ et AI ne permet pas d'enviager une substitution simple

entre ces deux éléments. Néanmoins, en fonction des teneurs croissantes en SrO de nos

analyses, les teneurs en CaO, AI20a et MgO diminuent tandis que celles en FeO, Na20 et MnO

augmentent.

6.1.12. Hyalophane

L'une des phases accessoires des néphélinites à aenigmatite est la hyalophane, un

feldspath alcalin riche en baryum üusqu'à 9 % de BaO). Il apparaît en microlites associés

à ceux de pyroxène sodique, titanomagnétite, aenigmatite, sphène et carbonates

interstitiels et présente une légère coloration jaunâtre et une biréfringence élevée.

Souvent, les cristaux contiennent de minuscules inclusions aciculaires (apatite ?). Dix

huit analyses ponctuelles (tableau 6.2) indiquent des teneurs en BaO comprises entre 3 et

9 % (moyenne: 5,4 %). Les compositions varient de Cn1s0rS9Ab1sAno à

CnsOrS1Ab12,SAnO,2 et CngOr7sAb11An4. Les teneurs en BaO ne sont pas constantes d'un

point à l'autre d'un même cristal, mais ne correspondent pas à une zonation. La hyalophane

ici étudiée comporte aussi du fer (1,7 % de Fe203) et du strontium (0,5 % de SrO).
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6.2. IMPLICATIONS PÉTROGÉNÉTIQUES ET CONCLUSIONS

La plupart des espèces minérales constitutives des néphélinites du Mont Etinde ont

des compositions inhabituelles et des habitus singuliers. Leurs caractéristiques

remarquables sont explicitées ci-dessous :

1 - résorption partielle du pyroxène calcique des néphélinites à mélilite, suivie

de la cristallisation du pyroxène sodique. Les cristaux de pyroxène du faciès à aenigmatite

présentent une variation continue et un passage rapide du pôle calcique au pôle sodique;

2 - richesse en strontium de la mélilite et des bords du pyroxène associé;

3 - excès de silice important (10 %) dans les microlites de néphéline du faciès à

mélilite;

4 - zonation des mélanites et des schorlomites;

5 - absence de corrélation entre les proportions d'ulvospinelle de la

titanomagnétite et le degré d'évolution de la roche

6 - températures calculées d'équilibre néphéline-Iiquide des microlites

supérieures à celles des phénocristaux dans les néphélinites à mélilite, la variation

inverse est observée dans le faciès à aenigmatite et hyalophane;

7 - ubiquité de la pérowskite, en cristaux automorphes, dans les néphélinites

(seuls les haüynophyres n'en comportent pas), alors que dans les séries néphélinitiques de

Shombole et d'Oldoinyo Lengai, la pérowskite est stable dans les laves basiques puis est

relayée par la mélanite et enfin par le sphène au cours de l'évolution magmatique

(Peterson, 1989a).

Toutes ces caractéristiques expriment des processus de cristallisation contrôlés

par la composition du liquide et la compatibilité ou l'incompatibilité des phases se

succédant aux Iiquidii. Les teneurs en aegyrine élevées des pyroxènes, les proportions

moléculaires de mélilite sodique et de ferrimélilite sodique élevées des cristaux de mélilite

et la présence d'aenigmatite dans les leucitonéphélinites à mélilite ou à hyalophane

reflètent la nature alcaline des roches hôtes.

Il apparaît aussi que les minéraux sulfurés (haüyne) sont abondants dans les

laves peu évoluées (haüynophyres et mélanéphélinites à haüyne) tandis que les minéraux

riches en chlore (sodalite) sont observés dans les laves évoluées en association avec

l'aegyrine et l'aenigmatite.

La projection dans un diagramme Ne-Kp-Q (fig. 6.7) des compositions de

néphéline, leucite et hyalophane définit un triangle autour de la composition de la roche

totale des leucitonéphélinites à aenigmatite. Le point représentatif de la roche se situe près

du pôle néphéline, sur le joint Ne-Fk. Le chlore n'a pas été analysé.dans la roche qui

contient cependant de la sodalite. La roche se situera encore plus à l'intérieur du triangle

quand une partie du sodium sera comptabilisée pour former du NaCI normatif.
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Le liquide résiduel des faciès à mélilite a cristallisé néphéline, leucite, et

mélilite. La mélilite riche en sodium cristallise à la suite de la déstabilisation du

clinopyroxène calcique. Une particularité de néphélinites à mélilite de l'Etinde réside dans

leurs fortes teneurs en strontium Ousqu'à 1 % en poids de SrO). Les cristaux de mélilite

en concentrent de 2 à 10 % et, exceptionnellement, 16 %. Par rapport au domaine des

mélilites naturelles aux basses teneurs en strontium (Velde et Yoder, 1977; Wilkinson et

Stolz, 1983), l'ensemble des analyses de Sr-mélilite naturelle occupe un domaine orienté

vers le pôle sodique du diagramme Fe-ÀklÀk/SM+Fe-SM (fig.6.8). Il s'ensuit une

diminution du rapport Mg/(Mg+Fe2++Fe3+).
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7. GÉOCHIMIE DES NÉPHÉLlNITES

7.1. INTRODUCTION

L'étude géochimique des néphélinites s.1. du Mont Etinde s'appuie les analyses

chimiques de 83 échantillons parmi lesquelles sont nouvelles dix pour les éléments

majeurs et vingt pour les éléments en traces. La moitié des analyses nouvelles des

éléments en traces porte sur des échantillons sélectionnés dans la collection de Mouafo

(1988) et dont l'indice de différenciation (D.I., Thornton et Tuttle, 1960) est échelonné

entre 16 et 72. Toutes les autres analyses proviennent des travaux de Tilley (1953),

Fitton (1987 et comm. pers. à D. Velde, 1986) et B. Déruelle (comm. pers.à Mouafo,

1985 et comm. pers. à moi-même, 1987). Celles d'Esch (1901) ont été écartées en

raison de leur ancienneté. Seules les analyses nouvelles sont présentées au tableau 7.1.

La norme C.I.P.W. (non présentée) des échantillons fait apparaître de très faibles

proportions d'olivine « 8 %). La présence d'hématite témoigne du fort état d'oxydation des

roches. Les leucitonéphélinites à aenigmatite ou à Sr-mélilite et clinopyroxène sodique ont

de la wollastonite et de la larnite normatives; l'acmite n'apparaît pas. Les faibles valeurs

des indices de différenciation (D.I.) et d'hyperalcalinité (P.I.) observées dans nos

échantillons à aenigmatite et dans ceux à mélilite concordent avec les grandes quantités

modales de clinopyroxène calcique alumineux et titanifère (CaO>20 % ; A1203=10 % et

Ti02=5 % en poids). Toutefois, les phénocristaux des clinopyroxènes des échantillons à

aenigmatite comportent une gaine de pyroxène sodique tandis que ceux des échantillons à

Sr-mélilite sont en voie de résorption. Aussi, le caractère hyperalcalin est-il dû à la

mésostase où sont observés des microlites d'aegyrine. Certains échantillons de néphélinites

à Sr-mélilite du Mont Etinde (Fitton et Hughes, 1981) ont des 0.1. et P.1. élevés (70 et

1,1 respectivement). Nos échantillons à Sr-mélilite ont de faibles proportions de

néphéline normative (22 %) pour 40 à 50 % de molécules de Na-mélilite. Dans la

projection néphéline normative en fonction de la proportion de Na-mélilite dans la

mélilite, les néphélinites de l'Etinde s'alignent sur la droite de corrélation établie à partir

de résultats expérimentaux et qui est distincte de celle établie à partir de roches

naturelles (Velde et Yoder, 1977).

Les néphélinites comportent généralement beaucoup de composés volatils: 2 % de

S03; 0,5 % de CI (Fitton, 1987) et 2 % de perte au feu correspondant vraisemblablement

au C02 et à H20. Seule la perte au feu a été dosée au cours de cette étude et certains de nos

échantillons ont jusqu'à 11 % de perte au feu. En recalculant les analyses à 100 % en

négligeant la perte au feu, 1/3 des échantillons se place dans les domaines des basanites et

téphrites et des téphrites phonolitiques du fait de la surestimation des teneurs en silice.

Les études pétrographiques ne confirment pas l'appartenance des échantillons concernés à
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Tableau ;1- 1 : Analyses chimiques des laves néphéliniliQues du Mont Etinde (suite).

Samole N4 C6 C7 S Sr MIlO M119 M135 M136 M156 C1H C1K S19 S15
Si02 35.61 40.91 44.09 37.20 38.86 40.82 42.45 38.96 37.17 39.74 43.59 40.27 39.40 40.02
Ti02 3.49 3.63 1.13 3.88 3.48 2.91 1.90 4.04 4.14 3.77 1.52 3.83 3.59 3.47
A1203 17.35 15.57 18.56 15.94 15.18 16.66 18.20 14.20 13.39 15.84 18.16 13.97 16.42 16.14
Fe203 5.40 4.16 4.67 6.88 5.70 4.69 4.23 5.95 6.54 4.87 7.37 12.33 11.00 12.17
FeO 5.61 6.28 2.01 4.77 5.03 4.62 2.84 6.07 5.81 6.24
t1nO 0.33 0.30 0.35 0.30 0.34 0.35 0.32 0.26 0.30 0.33 0.17 0.20 0.32 0.28
MgO 3.80 4.41 1.91 4.90 4.35 3.29 2.25 6.16 6.08 4.71 1.58 5.46 3.96 4.50
CaO 10.57 11.98 6.45 13.38 12.31 11.09 9.95 14.19 15.15 12.73 9.72 13.10 12.28 12.11
Na20 2.07 5.88 6.32 2.36 3.60 7.11 4.98 3.29 2.87 5.25 7.30 4.25 4.12 4.38
K20 1.37 3.52 4.04 0.93 2.42 1.60 3.12 2.22 1.12 3.16 4.19 2.67 0.92 3.28
P205 0.96 1.02 0.25 1.14 1.06 0.83 0.50 1.16 1.43 1.05 0.38 1.21 1.35 1.25
H20+ 7.80 1.12 6.77 5.75 6.22 4.12 6.45 2.20 4.70 1.40
H20- 4.45 0.22 1.72 2.50 1.02 0.47 0.95 0.40 0.37 0.17
LOI 4.98 1.30 6.59 2.21

Sum 98.81 99.00 98.28 99.93 99.57 98.56 98.14 99.10 99.07 99.26 98.96 98.59 99.95 99.81

Li ppm 11 54 50 11 29 44 27 13 13 18
Rb 9 95 197 193 111 97 126 67 92 102 142 81 62 98
Sr 2360 3433 9596 3067 3335 4588 10542 2172 3001 3161 6283 2131 4342 2102
Ba 1943 1245 3350 1082 1442 1020 2174 919 1125 492 2195 906 506 1366
Cs 1.8 0.77
V 362 380 207 394 345 342 236 403 371 385 '" 379 329
Cr 11 14 11 145 19 12 10 20 27 14 17 49 25 24
Ni 140 122 12 23 20 17 144 101 31 130 9.1 32 5
Co 42 48 36 42 39 34 19 46 47 44 9.8 33
Sc 4.6 24.4
Cu 69 79 12 76 47 45 30 77 64 77 32 75
Zn 166 150 188 145 166 169 172 130 144 158
Y 54 52 42 52 60 63 48 43 52 55
Zr 833 738 904 658 811 907 808 566 733 765 1035 776
Nb 297 291 293 238 326 326 294 166 224 288
Hf 11.27 12.66
Ta 10.17 18.09
La 222 256 118 255 312 258 228 188 222 253 235 210
Ce 404 472 140 486 584 465 377 380 463 478 297 367
Nd 142 172 34 179 213 160 119 150 187 180
Sm 23 28 6 28 33 25 18 24 30 28 12.9 20.2
Eu 4.9 6 1.5 5.8 6.7 5.2 3.6 5.4 6.3 5.8 4.91 7.9
Gd 13 14 4.3 14 17 14 10 14 16 15
Tb 2 2.1 0.8 2.1 2.3 2.2 1.5 2 2.3 2.1 1.47 1.87
Dy 9.5 10 4.7 9.4 12 12 8.3 9.3 11 11
Ho
Er
Yb 3.8 3.7 3.7 3.3 4.2 4.8 3.6 3 3.4 3.7 5.73 3.98
Lu
Pb
Th 17.9 22.8
U 12.2 5.19
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Tableau.J - 1 : Analyses chimiques des laves néphélinitiques du Mont Etinde (suite).

5amDle 513 510 517 514 512 518 516 511 N5 N7 NI N9 N6
5i02 39.79 45.82 36.00 46.36 40.57 39.75 39.28 34.89 37.95 39.62 39.75 39.53 41.48
Ti02 3.66 1.21 5.56 0.71 3.67 3.53 3.97 4.47 4.25 4.19 4.15 4.10 3.60
AI203 15.86 20.72 11.73 20.62 16.84 18.36 14.99 11.16 14.35 14.82 15.47 14.60 16.13
Fe203 11.54 6.61 15.45 6.00 9.12 9.25 11.90 15,12 6.82 7.90 6.01 11.86 5.07
FeO 5,19 4,08 5.38 0.41 6.31
MnO 0.33 0.37 0041 0.34 0.35 0.30 0.39 0.35 0.25 0.24 0,25 0.27 0.26
MgO 4.08 0.89 5.55 0.81 2.79 2.99 4.04 6.47 5.86 5.55 5.35 5.19 4.76
CaO 12.30 6.66 16.69 3.88 10.22 10,49 13.28 16.93 13.72 13.24 13.45 13.21 11.96
Na20 5.61 7.60 3.26 7.64 4.62 5.07 4.78 1.51 2.58 3.30 3.67 4.07 4.73
K20 3.72 5.54 1.84 4.61 2.05 0.93 2.97 1.56 1.08 0.76 2.06 0.74 3,00
P205 1.22 0.21 1.55 0.21 0,75 1.02 1.20 1.96 1.29 1.11 1.20 1.21 1.17
H20+
H2D-
LOI 0.74 4.35 1.26 7.70 8.99 7.52 2.62 4.31 5.41 4.58 3.04 4.34 1.88

5um 98.85 99.98 99.30 98.88 98.97 99.21 99.42 98.73 98.75 99.39 99.78 99.53 10004

Li ppm
Rb 106 200 48 192 110 89 106 49 148 63 67 154 91
5r 2453 4190 2736 3658 2950 2623 2970 2235 2063 1916 2076 2430 2383
Ba 589 2488 744 2659 1362 960 1443 11.92 763 813 827 868 1147
Cs
V 349 220 458 174 316 378 394 410 387 389 366 351 293
Cr 24 36 16 32 51 65
NI 13 40 26 36 27 32 14 14 10 13 10
Co 44 25 34 41 58
Sc
Cu 115 173 281 40 58 27 76 106 119 124 54 117
Zn 94 77 89 103 109
Y 33 32 32 32 34
Zr 332 294 282 282 191
Nb 130 115 125 137 150

Les échantillons N4, C6. C7, S, Sr, MIlO, M119. M135, M136 et MI56 onl Hé
analysés au Laboratoire de Pélrologie Magmatique de la Faculté des 5ciences St- Jérome.
Universilé Aix-Marsellle III. Les erreurs relatives sur les terres rares sont inférieures
à 5 ~ sauf pour l'europium où elles atteignent 10~. Le IIlhium va être refait sur C6,
C7, MIlO et M119, S: haüynophyre du sommel principal; N4: Néphélinite du sommet
nord-est; C6: leucitonéphéllnite à aenigmaUte de la falaise de la Kwele; C7:
néphéllnlte à Sr-mélllite du croissant esl; Sr: néphélinlte à mélillte; M156 :
leucitonéphéllnile; M119 : néphélinite à grenat mélanite et noséane; M135, N6, N7,
N9 el M136 : néphélinlles; MIlO: néphéllnite à haüyne; NI et N5 néphélinites à
haüyne de la base et du nanc nords; C1H. CIK, S19. 515. SI3, 510. S17, S14,
512, 518, SI6 et 511 : données de B. Déruelle (non publiées).
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ces domaines. De fortes pertes au feu sont aussi enrégistrées dans les néphélinites de Kivu,

Ruanda-Zaïre (jusqu'à 8,85 %, Marcelot et aL, 1989) tandis que les tholéiites, les

basanites et les basaltes alcalins associés ont moins de 2,5 % de perte au feu. Les

néphélinites à olivine et mélilite de Moiliili, Hawaii contiennent jusqu'à 1,75 % de C02 et

4,75 % d'eau (Wilkinson et Stolz, 1983). De même, la teneur moyenne en eau des

néphélinites terrestres pauvres en olivine est de 3,1 ±1 ,1 % (Le Bas, 1987) Par

ailleurs, les laves basaltiques du Mont Cameroun pénécontemporaines des néphélinites du

Mont Etinde ont généralement moins de 2,5 % de perte au feu (Déruelle et aL, 1987).

Enfin, la perte au feu de nos échantillons est indépendante de l'état d'altération. Elle est à

mettre en relation avec les proportions d'haüyne, sodalite, analcime, carbonates et

mésostase. Au cours de l'étude des roches éruptives à mélilite, Velde et Yoder (1976) ont

fixé les limites à 3 % de C02 et 5 % d'eau (soit au moins 8 % de perte au feu) pour

écarter les échantillons riches en carbonates secondaires ou excesssivement altérés. Des

83 analyses chimiques actuellement disponibles, sept seulement ont une perte au feu

supérieure à 8 %.

Les analyses des laves de l'Etinde ont été reportées dans deux diagrammes

correspondant à deux classifications des néphélinites distinctes. Les domaines des laves

analysées s'étendent des mélanéphélinites (et haüynophyres) jusqu'aux phonolites

néphélinitiques (voire phonolites) en passant par ceux des néphélinites et néphélinites

phonolitiques (fig.7.1) selon les limites établies par Cox et al. (1979). Les néphélinites

du Mont Etinde projetées (fig.7.2) dans le plan Ab-Ln-Fo à partir du pôle

néphéline appartiennent aux domaines des néphélinites à olivine, des néphélinites et des

phonolites selon les limites établies par Peterson (1989a). Enfin, Les échantillons à

mélilite se rangent bien parmi les néphélinites à mélilite (MgO < 5 % et Na20+K20 > 7,25

%) selon les critères retenus par Velde et Yoder (1976).

7.2. DISTRIBUTION DES ÉLÉMENTS MAJEURS

L'ensemble des analyses des néphélinites du Mont Etinde montre une corrélation

positive entre la silice et les alcalins. Cependant, dans le détail (fig.7.4), le domaine de

variation est très étendu : la somme des alcalins varie de 2,5 à 11 % dans les échantillons

ayant 40 % de silice et de 6 à 12 % dans ceux contenant 43 % de silice. L'intervalle

diminue avec la croisance des teneurs en silice.

Le choix de la silice comme indice de différenciation pour les néphélinites de

Shombole (Kenya) a été basé sur la croissance continue de la teneur en silice pendant la

cristallisation de la série et la succession des minéraux accessoires (pérowskite,

mélanite, sphène) (Peterson, 1989a). Pour les néphélinites du Mont Etinde, nous avons

tenu compte des critères suivants :
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- De rares phénocristaux d'olivine entourés de phénocristaux de clinopyroxène

existent dans des néphélinites à leucite (Mouafo, 1988). Nos observations des enclaves

grenues qui ont des compositions chimiques identiques à celles des mélanéphélinites

révèlent des cristaux d'olivine instable (avec formation du clinopyroxène et des oxydes

ferrotitanés). Des phénocristaux de clinopyroxène en voie de résorption apparaissent dans

les néphélinites à Sr-mélilite. La résorption du clinopyroxène (et peut-être, de l'olivine)

peut modifier de façon notable les teneurs en MgO, FeO et CaO du magma.

Un autre processus modificateur des compositions des magmas néphélinitiques

consiste en un transfert des alcalins par des fluides.

La silice est l'un des oxydes dont les teneurs sont peu influencées par les

processus ci-dessus évoqués.

Par ailleurs, la différenciation des néphélinites implique le rôle de minéraux

accessoires capables de concentrer certains éléments en traces. Les éléments

habituellement incompatibles ou hygromagmaphiles dans les séries basaltiques (Nb, Y, La,

Ce, Nd, Th, U et autres REE) sont concentrés dans la pérowskite (Nagasawa et aL, 1980 ;

Onuma et aL, 1981 ; Mitchel, 1986) et le sphène (Platt et aL, 1987). Ce qui est bien le

cas ici, ces minéraux ayant des teneurs notables en Nb, Y, La, Ce et Nd (tableau 7.1) ; le

sphène contenant aussi 0,01 cation de Zr. Comme il peut être objectivement déduit des

diagrammes MgO-Th, MgO-Y ou Si02-Nb et Si02-Th (fig.7.3), ces éléments en traces sont

compatibles dans les néphélinites et ne sont pas de bons indices de différenciation pour ces

roches. Le zirconium montre une grossière corrélation positive avec le niobium et une

corrélation plus nette avec le strontium, mais la distribution des échantillons ne

s'échelonne pas depuis les moins différenciés aux plus différenciés. Il existe un

enchevêtrement des mélanéphélinites avec les néphélinites et les néphélinites

phonolitiques (fig.7.4). Néanmoins, les teneurs en strontium et zirconium les plus

élevées sont celles de quelques néphélinites et néphélinites phonolitiques.

Finalement, après une revue des diagrammes, les variations des éléments en

fonction du magnésium sont semblables à celles ayant la silice pour référence. Comme la

présence des minéraux magnésiens résorbés est rare et leurs proportions insignifiantes,

le magnésium est pris pour indice de différenciation et il fait ressortir nettement les

processus ayant affecté les néphélinites étudiées.

Les distributions de la soude et de la potasse (fig7.S) sont dispersées avec une

grande différence entre les faibles (0,2 %) et fortes (4 %) concentrations pour des

teneurs en MgO de 5 %, témoignant de l'existence d'une série sodique (haüynophyres et

néphélinites à mélilite) et d'une série sodi-potassique (néphélinites à leucite). La

distribution de laves moins différenciées en deux séries est nette dans un diagramme Si02

MgO (fig.7.S).
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Les oxydes des éléments majeurs évoluant en pente négative (P20S, FeO total,

CaO, fig.7.5) suivent une distribution bimodale pour des pourcentages en MgO supérieures

à 4,5 % et il apparaît systématiquement deux lignées sauf pour Ti02. A moins de 4,5 % de

MgO, les échantillons forment une seule lignée.

La composition des enclaves grenues (meltéigites) est semblable à celle des laves

les moins différenciées pauvres en magnésium. Les compositions des enclaves ne se

distinguent que par de fortes teneurs en titane (fig.7.5).

7.3. DISTRIBUTION DES ÉLÉMENTS EN TRACES

Les teneurs en rubidium, strontium et baryum sont négativement corrélées à

celles en MgO (fig.7.6). Seuls quelques échantillons peu évolués montrent un fort

enrichissement en strontium (6500 à 7000 ppm de strontium pour des roches ayant 6 %

de MgO) et se placent au-dessus du domaine moyen. En général, de telles teneurs en

strontium sont atteintes pour des roches ayant 3 % de MgO. Enfin, les corrélations sont

positives entre éléments alcalins et alcalino-terreux (fig.7.7) et ce d'autant plus qu'ils

sont tous incompatibles dans les laves étudiées.

Les concentrations en vanadium, chrome, nickel, scandium et cuivre diminuent

(fig.7.6) parallèlement aux teneurs en MgO. Un seul échantillon contenant 175 ppm de

cuivre (à 0,89 % de MgO) se situe loin de la lignée générale et peut être rattaché à la lave

peu différenciée riche en cuivre (280 ppm) ou résulter d'un enrichissement dans la

partie supérieure de la chambre magmatique . Les teneurs en zinc sont négativement

corrélées à celles du cuivre et du magnésium.

Deux échantillons peu différenciés, riches en MgO, CaO, Ti02, Feo total, Sc, Ni, V

et Cr sont pauvres en terres rares légères (95 à 110 ppm de La) par rapport aux autres

échantillons basiques (258 ppm de La, fig 7.7). Les faibles teneurs en terres rares

légères de ces échantillons basiques sont semblables à celles des néphélinites à olivine du

Kivu, (Marcelot et aL, 1989) tandis que les fortes concentrations sont semblables à celles

des néphélinites à mélilite associées aux néphélinites à olivine du Kivu. Les fortes teneurs

en terres rares légères sont proches des teneurs des néphélinites à pérowskite de

Shombole (Peterson, 1989a) ou d'Oldoinyo Lengai (Donaldson et aL, 1987) utilisées

comme références dans ce qui suit. A l'exception de ces échantillons peu évolués, pauvres

en terres rares légères, les teneurs en terres rares dans les autres échantillons ont une

corrélation positive avec le magnésium (fig.7.8) comme pour l'ensemble des terres rares

des néphélinites de Shombole. L'allure générale de leur distribution est semblable à celle

de P205. Les spectres des terres rares (fig.7.8) ont une forte pente caractéristique des

roches ultra-alcalines (Alibert et aL, 1986) avec des rapports (CeIYb)N variant entre

13 et 23,5 et une anomalie positive en europium.
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Le plomb (1 à 22 ppm) a une distribution semblable à celle du zirconium, mais il

n'existe pas de corrélation entre les teneurs en plomb et celles en thorium.

Dans le diagramme CI-SOs (fig.7.9) deux groupes, l'un riche en CI, et l'autre

riche en CI et SOs apparaissent. Un seul échantillon est riche en SOs et pauvre en chlore.

En fonction du magnésium, trois groupes sont nettement distingués (fig.7.10) : un groupe

riche en chlore et en soufre (a), un pauvre en chlore et en soufre (b) et un riche en

chlore et pauvre en soufre (c).

Les teneurs en éléments en traces des enclaves de meltéigites sont semblables à

celles des mélanéphélinites.

7.4. PÉTROGÉNESE DES NÉPHÉLlNITES

L'étude de la distribution des éléments majeurs et en traces met en évidence des

caractéristiques chimiques qui distinguent nettement les magmas néphélinitiques des

liquides basaltiques. Nous rappelons quelques caractéristiques essentielles de ceux-là.

- abondance des volatils : C02, CI, S, SOs, H20, F et de leurs formes combinées.

- corrélation positive entre les teneurs en magnésium et celles en terres rares ;

ces dernières se comportent comme des éléments compatibles, contrairement à leur

caractère hygromagmaphile dans les liquides basaltiques.

- distribution disparate du niobium, de l'yttrium et du thorium contrairement

aux corrélations généralement observées dans les liquides basaltiques.

fortes concentrations en strontium (10542 ppm) et en baryum (3350 ppm) qui

ne sont pas observées dans les liquides basaltiques ou dans leurs dérivés. Ces fortes

valeurs sont connues dans d'autres néphélinites : 5000 ppm de strontium

(exceptionnellement 8000 ppm) et 5250 ppm de baryum dans les néphélinites de

Shombole (Peterson, 1989a), 7000 ppm de strontium et 2700 ppm de baryum dans des

néphélinites de Djebel Targou (Velde et Rachdi, 1988). Nous discuterons de ces fortes

teneurs en Sr et Ba plus loin.

Avant d'aborder l'identification des processus qui ont provoqué les variations de

composition des laves, il convient de déterminer le nombre de lignées magmatiques

principales. En général, Le Bas (1987) distingue deux groupes de néphélinites pour des

teneurs en MgO supérieures à 10 % : la corrélation entre MgO et CaO est négative dans le

groupe riche en MgO et positive dans le groupe pauvre en MgO. Or, les néphélinites du

Mont Etinde contiennent moins de 9 % de MgO. Néanmoins, les distributions de tous les

éléments majeurs (sauf le titane) et de quelques éléments en traces (V, Zr) sont

compatibles avec l'existence de deux souches magmatiques, auxquelles correspondent les

néphélinites riches et pauvres en MgO (fig.7.S), donc respectivement aux groupes 1 et Il

de Le Bas (1987). Graphiquement, dans la plupart des cas, les deux lignées se rejoignent à
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1000

Fig. 7-8 Spectres des terres rares de deux laves néphélinitiques

peu différenciée et différenciée, normalisées aux

chondrites de Haskin et al. (1968) et de Nakamura et al.

(1974) in Rock (1987).
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Néphélinites de la lignée 1

- à olivine *.

- à olivine et mélilite *

- à mélilite.et pérowskite
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4,5 % de MgO. L'apparition possible de mélilite à partir d'un liquide ayant fractionné de

l'olivine a été suggérée (Yoder et Velde, 1976). Des études expérimentales sur des

systèmes diopside-akermanite-néphéline et diopside-akermanite-néphéline-CaTiAI20S

ont montré (Yagi et Onuma, 1978) que les néphélinites à mélilite et pérowskite dérivent

inévitablement des néphélinites à olivine. Enfin, des expériences menées sur des

échantillons de néphélinites naturelles (Gee et Sack, 1988) corroborent la présence

précoce d'olivine au liquidus des magmas susceptibles de cristalliser de la mélilite. Ces

observations ont guidé le rattachement de nos néphélinites à phénocristaux de mélilite et

pyroxène calcique aux laves moins différenciées, riches en MgO et pauvres en CaO et

A1203. Les néphélinites pauvres en MgO sont celles susceptibles de produire des

néphélinites sans olivine, puis des phonolites par cristallisation fractionnée (Le Bas,

1987). En résumé, les néphélinites du Mont Etinde se regroupent dans les deux lignées

suivantes:

Néphélinites de la lignée Il

- pauvres en magnésium

- à pérowskite

- à microlites d'aenigmatite, clinopyroxène

sodique et Feldspath potassique riche en Ba

. à grenat et haüyne

- à Sr-mélilite et clinopyroxène sodique
* non observées dans les échantillons de l'Etinde en notre possession.

Pour le Mont Etinde, les observations microscopiques des phénocristaux, la

succession des phases accessoires et la distribution des éléments compatibles (Mg, Ca, Ti,

Fe, Ni, Cr, V, Sc) et incompatibles (K, Na, Rb, Ba, Sr, Zr) permettent de suggérer un

modèle de cristallisation fractionnée comme mécanisme majeur de la différenciation. Sur

les diagrammes des rapports d'éléments (Pearce, 1968) relatif au fractionnement du

c1inopyroxène (fig.7.11) ou de la néphéline et de la leucite (fig.7.12), les pentes des

lignées sont proches des valeurs théoriques, 0,5 et 1 (Russell et Nicholls, 1988); les

intercepts avec l'axe des ordonnées ne sont pas nuls et les pentes évolutives sont égales aux

valeurs stoechiométriques que présentent des liquides dont la différenciation est induite

par le fractionnement du clinopyroxène. Les intercepts non nuls et les coïncidences entre

les valeurs théoriques et celles mesurées indiquent clairement que la série étudiée est

contrôlée par le processus présumé (Pearce, 1968 ; Nicholls, 1988).

La différenciation des deux séries de laves du Mont Etinde est compatible avec un

modèle de cristallisation fractionnée; leur évolution pétrogénétique est la suivante:

Les laves basiques ont de faibles teneurs en nickel qui peuvent être interprétées

en termes de fractionnement précoce de l'olivine à partir du liquide primitif comme à
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Oldoinyo Lengai. Les teneurs en chrome, qui sont relativement basses (130 ppm) par

rapport à celles des néphélinites à olivine du Kivu (410 ppm, Marcelot et aL, 1989) ou à

celles des néphélinites à olivine et mélilite du Forez (620 ppm, Hernandez, 1976),

témoignent d'une participation du pyroxène à ce fractionnement précoce. Les fortes

teneurs en vanadium (480 ppm) et en cobalt (58 ppm) sont semblables à celles des

néphélinites du Kivu et du Forez et peuvent résulter de l'absence de fractionnement de la

titanomagnétite, minéral présentant une forte affinité pour ces éléments dans les roches

alcalines (Lemarchand et aL, 1987).

Dans les laves de l'Etinde actuellement accessibles, la distribution des

phénocristaux (clinopyroxène, néphéline, grenat, oxydes ferrotitanés), des minéraux

accessoires tout au long des deux séries et les variations des teneurs en certains éléments

(MgO, Si02, FeO total, CaO (fig.7.S) et Ni, Cr et Co), montrent une évolution en trois

étapes succédant à la première étape, précoce.

La première étape (fractionnement d'olivine et de clinopyroxène) est

hypothétique puisque les laves mises en cause ne sont pas, dans l'état actuel de nos

connaissances, présentes à l'Etinde. Cependant, ces minéraux ont pu être entièrement

déstabilisés précocement, comme cela est sytématiquement observé lors des travaux

expérimentaux portant sur les néphélinites à olivine ( Gee et Sack, 1988 ).

Pendant la deuxième étape, les diminutions rapides des teneurs en MgO et CaO

correspondent encore au fractionnement simultané de l'olivine et de clinopyroxène. Au

microscope, l'olivine (Fo84-82) ne subsiste qu'en de rares phénocristaux « 1 % du

volume de la roche) entourés par des cristaux de clinopyroxène. La différence entre les

deux lignées réside dans les proportions respectives de l'olivine et de clinopyroxène

fractionnées. Le rapport OVCpx doit être plus élevé pour la lignée magnésienne. Les fortes

diminutions des teneurs en titane et en fer (fig.7.S) indiquent que la titanomagnétite a

accompagné l'olivine et le clinopyroxène aux Iiquidii des néphélinites.

L'olivine cesse de fractionner à la troisième étape. La forte diminution des teneurs

en terres rares légères est attribuée au fractionnement de la pérowskite (Smith, 1970;

Mitchell et Reed, 1988 et tableau 7.1). Les coefficients de répartition des terres rares

légères, coomparativement à ceux des terres rares lourdes, entre la pérowskite et le

liquide silicaté sont généralement élevés [KD(La, Ce, Dy, Lu) = 20, 22, 14, 6 ; Nagasawa

et aL, 1980 ; Onuma et aL, 1981]. La titanomagnétite et le clinopyroxène continuent de

fractionner comme l'indiquent les variations des concentrations en Ti02, FeO total, CaO,

MgO, V, Cr et Co. La diminution régulière du phosphore peut être rapportée au

fractionnement de l'apatite. A la présence de phénocristaux de pérowskite dans les laves

basiques succède celle de mélanite.dans les laves peu basiques La participation de la

néphéline eVou de la leucite au processus de fractionnement, ne paraît pas évidente dans

les diagrammes géochimiques de Na20 ou K20 en fonction de MgO, mais elle peut être
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présumée à partir de leur abondance en phénocristaux et confirmée à partir du diagramme

(Na+K)/Ti versus AI/Ti (fig.7.12).

L'estimation des proportions des phases minérales fractionnées (tableau 7.2) a

été réalisée selon la méthode de Villemant et al. (1981) et à l'aide des programmes

DIAGBIS, DIAGTER et DIAGPHASE de B. Villemant (comm. pers., 1990). Le pyroxène est la

phase dominante (85 à 80 %) des solides formés. Les feldspaths sont accessoires. L'olivine

persiste dans la lignée riche en magnésium et le rapport Ol/Cpx est très faible (environ

0,12). La néphéline et la leucite constituent une forte proportion (50 %) du solide qui

fractionne à partir de la 3è étape. Leurs quantités dominent celles des minéraux

ferromagnésiens à la fin de la différenciation. La pérowskite et la mélanite sont toujours

accessoires « 6 % en poids, tableau 7.2). En fin d'évolution, le modèle de cristallisation

fractionnée n'est plus parfaitement cohérent. La somme des phases fractionnées L ne

s'élève qu'à 94 ± 8,6 % tout en respectant la contrainte 100-2S<L<1 00+2s (tableau

7.2). Ceci peut résulter d'une mobilité des alcalins (Na, K, Rb) et des alcalino-terreux

(Sr, Ba) sous l'influence des fluides concentrés dans le liquide résiduel.

La différence fondamentale entre les néphélinites du Mont Etinde et celles des

massifs de Shombole et d'Oldoinyo Lengai réside dans la richesse en alcalins de ces

dernières et à leur forte hyperalcalinité. Les études expérimentales sur des roches

néphélinitiques (Peterson, 1989b) montrent que le fractionnement du clinopyroxène à

partir d'un liquide néphélinitique s'accompagne d'une augmentation rapide de l'indice

d'hyperalcalinité. La prédominance du clinopyroxène (plus de 80 % en poids) dans le

solide qui fractionne au dernier stade de la différenciation des néphélinites de Shombole

serait le principal générateur de ceUe hyperalcanité. Au Mont Etinde, les proportions de

clinopyroxène dans le solide qui fractionne varient de 65 à 45 % en poids au cours de la

différenciation des néphélinites.

Les très fortes augmentations des teneurs en strontium, baryum et rubidium à la

fin de la différenciation sont contradictoires aux effets de la cristallisation fractionnée de

la pérowskite, de l'apa!ite.et de la néphéline. En effet, les teneurs de 0,7 à 0,8 % de SrO et

2,5 à 3 % de BaO.dans nos pérowskites (tableau 7.1) et celles de 1,5 % de SrO dans

l'apatite de néphélinites du même massif.(Velde et Rachdi, 1988) sont largement

supérieures à celles des roches hôtes. Enfin, il en est de même pour le rubidium et la

néphéline (KDRb=1,5; Onuma et aL, 1981) . Les teneurs en strontium, baryum et

rubidium augmentent rapidement, du simple au triple, vers la fin de la différenciation en

dépit du fractionnement possible de la pérowskite, de l'apatite et de la néphéline. Un apport

de ces éléments à partir d'une source extérieure au magma est une explication possible aux

enrichissements observés. La contamination par des sédiments du bassin côtier est l'un des

mécanismes capables d'enrichir un magma en strontium, baryum et en rubidium. Un

échantillon de néphélinite de l'Etinde peu riche en rubidium (96 ppm), mais riche en
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Proportions des minéraux dans les solides
fractionnés au cours la différenciation des
néphélinites du Mont Etinde

2è étape (a) 2è étape (h) 3è étape (c) 4è étape (d)

riche en MgO pauvre en MgO

Olivine 9,7 ± 0,9

Clinopyroxène 81 ,3 ± 2,4 84,5 ± 2,2

Titanomagnétite 10,7 ± 0,5 12,9 ± 0,5

Pérowskite

Mélani te

Néphéline

Leucite

Total

0,7 ± 0,2

102 ± 2,7

0,8 ± 0,3

98 ± 2,6

41 ,6 ± 2,0 39,2 ± 3,7

4,1 ± 0,5

5,2 ± 0,6

2,3 ± 0,7

34,2 ± 2, 7 44,6 ± 4 , i

16,2 ± 4,0 8,1 ± 6,2

101 ± 5,3 94 ± 8,6

Les proportions des phases sont calculées à partir des éléments
majeurs des minéraux (ana1yés à la microsonde) et des roches
totales; aucun élément en trace n'est intégré dans le calcul.
Les numéros des échantillons réprésentatifs de chaque étape de
différenciation sont :
a (M146, M122, M135, M156, M157)12), C1K(3), (C150, C22)14)
b 8111 21 , (C31, C22, C24, C127)14)
c (C7, C6)(1), (M110, M127, M143)f2), C131(4), (Tl, T2)151
d N9(1), (M153, M117, 812, M158)12), C1H131.
(1) Cette étude, (2) Mouafo (1988), (3) Déruelle (comm., 1989),
14) Fitton (comm., pers. à D. Velde, 1987), (5) Tiller (1953).
Le principe de la méthode d'estimation est présenté en géochimie

des roches volcaniques des Monts Roumpi. Il s'agit de résoudre
l'équation de balance de masse suivante: Di = Ej Xj Di j où Di et
Di j sont respectivement les coefficients de répartition global et
minéral/liquJde et Xj les fractions massiques des phases qui
fractionnent. Le programme utilisé (B. Villemant, comm. pers., 1989)
résoud ce système d'équations surdéterminé par la méthode des
moindres carrés, en tenant compte des erreurs sur les différents
coefficients et donc, sur les analyses.
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strontium 3606 ppm)(Halliday et aL, 1988) a des rapports isotopiques du Sr et du Nd

caractéristiques des roches d'origine mantellique (87 S r/ 86 S r= 0,70341 ;

14SNd/144Nd=0,512788), qui s'opposent à l'hypothèse de contamination crustale. De

même, les analyses isotopiques de 18 échantillons de l'Etinde (Dunlop, 1983) indiquent

des rapports 87S r/86S r compris entre 0,7033 et 0,7030.

Alternativement, cet enrichissement pourrait résulter d'une dissolution de

xénocristaux (apatite et clinopyroxène provenant de roches ultrabasiques alcalines)

riches en strontium, baryum et rubidium, comme c'est le cas pour les néphélinites de

Djebel Targou (Velde et Rachdi, 1988). Toutefois, à ce stade de l'exploration du massif,

nous n'avons noté aucune relique de xénocristaux riches en strontium, baryum et

rubidium.

Les observations suivantes permettent d'envisager un mécanisme

d'enrichissement au cours de la différenciation sans apport extérieur aux magmas :

- Des poches de carbonates d'origine magmatique existent dans les filons de

leucitonéphélinites et des carbonates interstitiels de même origine constituent une partie

de la mésostase des néphélinites et néphélinites phonolitiques.

- Les distributions du strontium en fonction du phosphore et du calcium sont

semblables. Dans les deux cas, les teneurs en strontium sont régulières vers les fortes

teneurs en calcium (> 13 % en poids de CaO) et en phosphore (> 1 % en poids de P20S).

Au-dessous de ces valeurs, les teneurs en strontium varient largement pour des teneurs

en calcium et phosphore constantes (fig.7.13).

- Dans le système Si02+AI20s-Na20+K20-CaO (fig.7.14), les laves les plus

différenciées ont des compositions proches de la limite d'immiscibilité de magmas

néphélinitiques et carbonatitiques à 7,6 kb (Freestone et Hamilton, 1980). Ces laves

différenciées sont donc proches de la saturation en carbonate. Or, les carbonatites sont des

laves généralement riches en strontium et baryum (Le Bas, 1987; Hubberten et aL,

1988; Nelson et aL, 1988).

Toutes ces observations nous amènent à constater que les compositions des

néphélinites étudiées évoluent vers ce domaine d'immiscibillité. L'enrichissement

parallèle en strontium, baryum et rubidium des néphélinites différenciées serait un

phénomène précurseur de l'immiscibilité entre ma;,gmas néphélinitique et carbonatitique.

Ce même phénomène peut expliquer la corrélation positive entre le manganèse et le degré

de différenciation et ce d'autant plus que les carbonatites sont elles aussi riches en MnO

üusqu'à 5,5 %; Le bas, 1987).

7.5. DISCUSSION

Trois types de difficultés sont rencontrées au cours de l'étude géochimique :



1) Les analyses disponibles ont été effectuées selon des méthodes différentes dans

des laboratoires distincts et enfin sur presqu'un demi-siècle, depuis Tilley (1953)

jusqu'à nos jours (sans tenir compte des données d'Esch, 1901); ceci nuit évidemment à

l'homogénéité des résultats.

2) Les études géochimiques antérieures, sauf quelques analyses récentes (in

Mouafo, 1988), reposent sur des échantillons prélevés parmi les galets dans les lits des

rivières descendant du massif ou même sur la plage de Batoke, au pied du massif. Aucune

corrélation de terrain n'est évidemment établie entre les roches ainsi analysées.

3) La différenciation magmatique a eu lieu selon des processus distincts dont les

effets se sont chevauchés. Ainsi, au processus de cristallisation fractionnée, se sont

superposés des réactions minéral-liquide et des transferts par des fluides. Les

compositions des solides estimées à partir des proportions des phases minérales

correspondent alors au bilan de masse global pour chacune des deux lignées de néphélinites

du Mont Etinde. La composition des haüynophyres est proche de celles des mélanéphélinites

pauvres en magnésium, mais les relations génétiques entre haüynophyres et les deux

lignées de néphélinites ne sont pas encore élucidées.

Certaines de nos néphélinites sont aussi caractérisées par une large

différenciation in situ. Après les cristallisations successives importantes de

clinopyroxène, titanomagnétite, néphéline et leucite, le liquide cristallise en sodalite,

hyalophane, aegyrine, aenigmatite et sphène. Cette dernière association minérale,

(caractéristique des phonolites), confirme l'évolution des magmas néphélinitiques en

magmas phonolitiques (Le Bas, 1987; Peterson, 1989a,b).

Enfin, l'association, dans un même massif, de néphélinites pauvres et riches en

magnésium constitue une énigme pétrologique, d'autant plus que les âges radiométriques

(tous inférieurs à 1 Ma) corroborés par la chronologie relative, n'indiquent pas deux

épisodes magmatiques très éloignés dans le temps. Les deux lignées peuvent, chacune,

dériver des néphélinites à olivine (fig.7.2). La lignée riche en magnésium proviendrait

d'un magma ayant subi une ascension rapide et continue du manteau à la surface. La lignée

pauvre en magnésium serait issue d'une néphélinite à olivine qui aurait séjourné plus

longtemps entre la source mantellique et la surface comme c'est le cas dans la province

alcaline est-africaine (Le Bas, 1987). C'est pendant ce séjour que survient une

cristallisation à une pression basse, ce qui n'est pas le cas dans l'autre lignée. Les laves

étudiées appartiennent à cette phase de différenciation à basse pression comme en témoigne

leur minéralogie (pyroxène sans AIVI et présence quasi-constante de phénocristaux de

leucite). Toutefois, les faibles teneurs en Ni et Cr des laves les plus basiques traduisent

bien le caractère évolué des magmas parents. Ceux-ci ont subi une différenciation à partir

du magma primitif par fractionnement précoce, probablement à forte pression, dont les

résidus solides sont inconnus.
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Les divers facteurs permettant une ascension rapide des néphélinites à olivine,

donc riches en magnésium et le séjour prolongé à moyenne profondeur de celles pauvres en

magnésium ont été analysés (Le Bas, op.cit.). L'ascension peut être interrompue si la

valeur du rapport C02/(C02=H20) est élevée. La présence à l'Etinde de poches de

carbonates dans les filons de néphélinites à leucite et de carbonates interstitiels dans le

faciès à Sr-mélilite et aegyrine montre que ce rapport pouvait être élevé, et donc, que la

viscosité du magma pouvait être élevée, elle-aussi. Ces conditions sont favorables à un

séjour du magma dans une chambre peu profonde.

7.6. CARACTERES DE LA SOURCE

L'origine mantellique de nos néphélinites peut être considérée comme certaine

puisqu'elles contiennent une enclave et des fragments de péridotite ; il est en effet peu

probable que ces enclave et fragments de péridotite proviennent de magmas ayant généré

les laves du Mont Cameroun, puisqu'aucune enclave de ces dernières n'a été retrouvée dans

les néphélinites.

La nature fortement alcaline des néphélinites et leurs fortes teneurs en éléments

ailleurs incompatibles (REE, Ba, Sr, Zr, Nb, U, Th, P) et en volatils (CI, F, C02, H20) ont

toujours soulevé le problème de leur origine et des caractéristiques chimiques de leur

source.

Les néphélinites étudiées ont des rapports (LalYb)N compris entre 27 et 35, ce

qui, malgré le caractère évolué des compositions des laves les plus basiques, témoigne d'un

faible taux « 5 %) de fusion de la source mantellique. Les faibles teneurs en terres rares

lourdes (tableau 7.1 et fig.7.8) peuvent être attribuées à la présence de grenat dans le

résidu solide. Les laves ont, chacune, un rapport (LalCe)N très élevé (1,3 à 2,4) bien que

la pérowskite (5%)-avec un rapport (LalCe)N = 1,2 fractionne lors de la différenciation.

Ce rapport (LalCe)N qui est vraisemblablement plus élevé dans les magmas primaires

peut être tenu pour preuve d'une source mantellique enrichie en terres rares légères

comme au Kivu (Marcelot et aL, 1989).

Partant du fait que seuls l'olivine et le clinopyroxène ont fractionné à un stade

précoce de la différenciation et que donc les rapports Sr/Ce et BaiCe des laves basiques

sont proches de ceux des liquides primaires, la dispersion des valeurs de ces rapports

(Sr/Ce variant de 4 à 19 et BalCe, de 2 à 10) peut être due à une hétérogénéité de la zone

du manteau où les magmas néphélinitiques se sont formés. Un caractère hétérogène de la

source (avec des teneurs en C02 et H20 différentes) peut aussi être déduit de l'association
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de liquide riche et pauvre en MgO conformément à leur mode d'ascension reconstitué plus

haut.

Expérimentalement, la fusion partielle à haute pression d'une péridotite en

présence de C02 et H20 (Brey et Green, 19n; Olafson et Eggler, 1983; Wallace et Green,

1988, entres autres) engendre des liquides néphélinitiques. Cependant, la faible

proportion des tufs pyroclastiques néphélinitiques « 10 % du volume) au Mont Etinde

permet de conclure que ces magmas néphélinitiques n'étaient pas particulièrement riches

en eau. Même si une partie des tufs a été vraisemblablement dégagée par l'érosion, il n'en a

été émis que de petites quantités, désormais interstratifiées entre des coulées,

contrairement à ce qui est observé dans les massifs est-africains qui sont essentiellement

pyroclastiques. Enfin, l'enclave de péridotite observée a une texture isotrope et présente

des figures de recristallisation antérieures à son arrachement et elle a donc été arrachée

au manteau postérieurement à la fusion des magmas néphélinitiques. De ce fait, la zone de

formation de nos magmas néphélinitiques est plus profonde que celle de stabilisation de

cette enclave de péridotite à spinelle et se situe probablement dans une zone où les

pressions sont proches de celles requises lors des expérimentations (13,5 à 21 kb,

Olafson et Eggler, 1983).

Ha20+K29

Sl02+A1203 1

Le système constitue
\

66 à 88' des roches

reportées.

Fig. ~-14 : position des laves néphélinitiques du Mont Etinde

dans le triangle SiOz+Alz03 - NazO+KzO - CaO ; les néphélini

tes phonolitiques et les phonolites sont proches de la zone

d'immiscibilité à 7,6 Kb (courbes expérimentales de Freesto

ne et Hamilton, 1980). Même légende que fig. 'f-1.
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8. CONCLUSIONS GÉNÉRALES SUR LES NÉPHÉLlNTES

La mise en place du massif néphélinitique du Mont Etinde à 0,65 Ma est plus

récente que les premières éruptions du Mont Cameroun (âgé d'au moins 5 Ma). Les types

pétrographiques sont : mélanéphélinite, haüynophyre, néphélinites et leucitonéphélinites

à haüyne, à pérowskite, à aenigmatite et hyalophane, à mélanite ou Sr-mélilite. Les

compositions du clinopyroxène évoluent avec la différenciation depuis le pôle diopside

alumineux et titanifère jusqu'à celui d'aegyrine. Des sauts de composition vers les fortes

teneurs en titane dans les zones externes de la mélanite sont attribuables à la

déstabilisation tardive d'une phase minérale titanifère (pérowskite ou oxyde

ferrotitané ?). La substitution VIFe2++Ti<===>2V1Fe3+ est complète dans l'aenigmatite et

l'excès de titane indique l'existence probable de solutions solides complexes. La mélilite est

riche en strontium (jusqu'à 8 % de SrO) qui se substitue au calcium. Des températures

d'équilibre minéral-liquide de 940 oC pour les les phénocristaux de néphéline et de 990

oC pour leurs microlites témoignent de l'existence de réactions exothermiques dans les

néphélinites à Sr-mélilite. Les laves étudiées appartiennent à deux séries qui se

chevauchent partiellement. L'évolution des deux séries est dominée par la cristallisation

fractionnée sporadiquement perturbée par des réactions minéral-liquide et des transferts

par des fluides. Les équations de balance de masse indiquent un important fractionnement

des feldspathoïdes à la fin de la différenciation qui est responsable de l'atténuation du degré

d'hyperalcalin ité.

Les magmas néphélinitiques se sont formés à une plus grande profondeur que les

. basaltes de la Ligne du Cameroun, mais aucun des minéraux observés en phénocristaux

dans ces laves n'est témoin de fractionnement à haute pression. Ceci est la preuve d'un

séjour probable des magmas dans une chambre peu profonde à 40-30 km où les minéraux

se sont rééquilibrés. Toutefois, cette chambre se situerait en domaine mantellique comme

en témoigne la présence des nodule et fragments de péridotite et l'absence d'enclave de

socle.
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DISQUETTES MACINTOSH A CHAQUE DEMANDE.



RESUME

Les Monts ~i désignent une mosaïque de collines et vallées (1500 km2 à 80 km au Nord du
Mont cameroun) constituées de roches plutoniques et volcaniques Qui recoupent et reposent sur un
substratum métamorphique et granitique. Les linéaments N30'E prédominent sur ceux orientés N70'E,
N130'E ou subméridiens. 25 datations K-Ar ont permis de déterminer l'age panafricain des amphibo
lites (576 à 566 Ma) et des granites (531 Ma) du substratum. Les ages des roches plutoniques "ul
times" s'échelonnent de 145 à 10 Ma et ceux du volcanisme, de 10 à moins de 1 Ma.

Les gneiss (métasédiments), les amphibolites et les hornblendites (roches ignées) ont connu un
métamorphisme régional granulitiQue et une rétromorphose intense. Les granites subalcalins et alu
mineux et les syénites alcalines sont post-tectoniques.

Les roches plutoniques "ultimes" sont constituées de gabbros à olivine et de leucogabbros QU'ac
compagnent des syénogabbros, syénodiorites, syénites et microsYénites. La présence de Quartz mi
cropegmatitiQue dans un gabbros à olivine témoigne d'une faible contamination crustale. La phlogo
pite précoce est instable dans les syénites. La répartition des primocristaux et des phénocris
taux, les variations des compositions des minéraux et des roches (majeurs, traces et terres ra
res) permettent de montrer Que (1) la suite est de nature alcaline et moyennement alumineuse, (2)
la différenciation est contrôlée par la cristallisation fractionnée impliquant l'olivine, le cli
nopyroxène, les Fe-Ti oxydes, puis le plagioclase et l'apatite.

Deux séries volcaniques stratigraphiQuement superpoSées sont constituées de (1) basanites, ba
saltes ankaramitiQues, hawaiites, benmoréites, trachytes hyperalcalins, phonolites et rhyolites
hyperalcalines et de (2) basaltes alcalins, hawaiites, mugéarites, benmoréites, trachytes et pho
nolites à kaersutite, trachytes et rhyolites leucocrates. Les olivines magnésiennes et la salite
apparaissent dans les basanites, basaltes et hawaiites. Les trachytes de la première série sont à
fayalite manganésifère, hédenbergite-aegyrine, aenigmatite pauvre en titane et Fe-annite ou arf
vedsonite. Les rhyolites et les phonolites contiennent de l'arfvedsonite, de l'aenigmatite et de
l'aegyrine. Des trachytes aux phonolites de la deuxième Série, les teneurs en magnésium du pyroxè
ne augmentent avec l'intensité de la déstabilisation de la kaersutite. Les variations des espè
ces et des compositions des phénocristaux, les distributions des éléments majeurs, traces et ter
res rares et une modélisation Quantitative montrent Que la différenciation des deux séries volca
niques a été dominée par la cristallisation fractionnée en trois principales étapes impliquant,
en proportions variables, l'olivine, le clinopyroxène, la titanomagnétite, les feldspaths, la
kaersutite et la biotite. Les hawaiites, ni les rhyolites associées ne s'intègrent pas bien dans
la série basalte-phonolite de la deuxième Séquence. Elles proviennent d'une probable fusion du
toit de la chambre magmatique à l'approche du magma basaltique. Une modélisation Quantitative in
dique Que la source mantelliQue serait enrichie en terres rares légères avant les deux cycles d'é
ruption volcanique.

Les données de télédétection, radiochronologiQues, pétrologiQues et géochimiQues corroborent
l'appartenance des Monts Roumpi à la "Ligne du Cameroun" Qui est structuralement contrôlée par
des failles N70

ô

E situées dans le prolongement sur le continent des failles transformantes de la
croûte océanique atlantique.

Le Mont Etinde (au flanc sud du Mont Cameroun) comporte un sommet principal (1715 m) flanqué de
deux petits sommets NW (1510 m) et NE (1580 ml. Le massif est découpé par des falaises liées aux
éruptions récentes du Mont Cameroun. Il est constitué de néphélinites et tufs néphélinitiQues,
leucitonéphélinites à Sr-mélilite ou à aenigmatite et hyalophane, néphélinites à haüyne et haüyno
phyres, néphélinites à mélilite ou à grenat et noséane. Les leucitopnéhélinites à Sr-mélilite et
aegyrine comportent de la salite résorbée. Le grenat et parfois la néphéline sont inversement zo
nés. La Sr-mélilite est riche en sodium. L'aenigmatite est riche en titane. La pérowskite est ubi
Quiste. L'habitus et les compositions des minéraux sont contrôlés par les phases se succédant aux
liQuidii. Les néphélinites sont caractérisées par leur abondance en volatils, une corrélation po
sitive entre les teneurs en magnésium et en terres rares, de fortes teneurs en strontium (jus
Qu'à 10540 ppm) et en baryum (jusqu'à 3500 ppm). Elles appartiennent à deux séries dont l'évolu
tion est dominée par la cristallisation fractionnée sporadiquement perturbée par des réactions mi
néral-liquide et des transferts par des fluides. Les équations de balance de masse indiquent un
important fractionnement des feldspathoïdes à la fin de la différenciation Qui atténue le degré
d'hyperalcalinité. La source mantelliQue, chimiquement hétérogène, était enrichie en terres ra
res légères avant la fusion. Le magma néphélinitiQue s'est formé à grande profondeur, mais il au
rait séjourné dans une chambre mantellique peu profonde à 40-30 km Où les minéraux se sont rééqui
librés.



ABSTRACT

~i Hills designate a mosaic of hills and valleys (1500 km2) at 80 k. north of Mount CaMe
roon. They are constituted of plutonic and volcanic rocks which cut or layon a metamorphic and
granitic basement. Satellite and Radar remote sensing indicate that the N300E lineaments prevail
on N70oE, N1300E or submeridian ones. 25 K-Ar datations yield ages fram 576-566 Ma (amphiboli
tes) to 531 Ma (granites) for the basement, fram 145 to 10 Ma for late-stage plutonic rocks and
fram 10 to less than 1 Ma for the volcanic rocks.

The paragneisses and the ortho-amphibolites and -hornblendites have suffered fr~ granulitic me
taMorphism followed by an intense retromrphosis. This latter is synchronous to the intrusion of
post- tectonic subalkaline granites and alkaline syenites.

Late-stage plutonicrocks are predominantely olivine-gabbros and leucogabbros, the remaining
being syeno-gabbros, -diorites, syenites and syenite porphyries. Micropegmatitic Quartz in an oli
vine-gabbro reflects minor crustal contamination. In syenites, early crystallized phlogopite is
unstable. Primocryst and phenocryst repartition and the variations of mineral and rock composi
tions are characteristic of an alkaline suite. The differentiation was controled by fractional
crystallization involving olivine, clinopyroxene, Fe-Ti oxide, then plagioclase and apatite.

The volcanic stratigraphY shows a basal series comprising basic alkaline rocks with associated
peralkaline salic plugs and dykes. This series is overlain by a series of alkaline basic and kaer
sutite-bearing salic rocks. Magnesium-rich olivine and salite are classically found in basanites,
basalts and hawaiites. In peralkaline trachytes, Fe-olivine appears only as phenocrysts, 80dic py
roxene, Fe-micas, titanomagnetite, aenigmatite. anorthoclase and sanidine constitute phenocrysts
and microlites. The above ferromagnesian minerals are euhedral in rhyolites and dendritic in pho
nolites where olivine is absent. In addition, phonolite groundmasse comprises anorthoclase, sani
dine, nosean, sodalite and analcite. Electron microprobe analyses show that olivine is iron-rich
and manganiferous, annite contains 30X of the ferriannite Molecules. pyroxene has up to 5.6 wtx
and arfvedsonite up to 2 wtx Zr02. Nepheline is silica-rich and alkali-deficient. The chemical
compositions of all the Minerals are induced by cOMplex substitutions controlled by variations in
magma compositions and oxygen fugacity, decreasing temperature and the effect of magmatic volati
les. From kaersutite-bearing trachytes to phonolites, pyroxene show a peculiar variation from he
denbergite to salite with the increasing volume of the destabilized kaersutite.

The variations of phenocrysts species and compositions, major, trace and rare earth element dis
tributions and a Quantitative modelling show that the differentiation of the two series was con
trolled by fractional crystallization involving olivine, clinopyroxene, titanomagnetite, felds
pars, kaersutite (and biotite). hawaiites are singled out of the basalt -kaersutite-bearing phono
lite series. These hawaiites and associated silica-oversaturated rocks are presumed to result
from the partial melting of the roof of the chamber of mantle-derived basic -.gmas during intru
sions.

Mount Etinde is located on the 80uthern flank of Mount Cameroon and appears as a steep-sided
volcano with the highest peak (1715 m) flanked by two summits NW (1510 m) and NE (1580 ml. The
whole massif is cut up by deep cliffs which correspond to the remaining of breached crater walls
of late eruptions of Mount Cameroon. Mount Etinde is built up of nephelinites, nephelinitic tufs,
..lilite- or garnet-nosean nephelinites, Sr-~lilite or aenigmatite-hyalophane leucitonephelini
tes, haüyne-nephelinites and haüynophyres. Sr-melilite-aegirine leucitonephelinites cOMprise re
80rbed salite crystals. Melanite garnet and (occasionaly) nepheline show reverse zoning. Sr-meli
lite is 8Odium-rich. Aenignatite is titanium-rich. Apart from haüynophyres, perowskite is ubiQui
tous. Mineral habitus and COMpositions are controlled by the phases appearing on the liquidii.
The lavas of Mount Etinde are characterized by high volatile contents, a positive correlation of
rare earth element and magnesiue contents, high strontium (up to 10540 ppm) and baryum (up to
3500 ppm) contents. The lavas belong to two series in which .arly prevailing fractional crystal li
zation cOMpeted with mineral-liquid reactions and element transfers by fluids. Mass balance equa
tions indicate an important fractionation of feldspathoids at the late stage of differ.ntiation.
This has diminished the increasing peralkalinity index rate. The mantle source, chemically hetero
geneous, was enriched in light rare earth elements. The nephelinitic magmas formed at great depth,
but no relics of high pressure fractionation have been found.This testifY that magma stopped in a
less deep Mantle magma chamber (40-30 km) where early crystallized minerals have reequilibrated.

Key words Rumpi Hills CaMeroon line : Panafrican : late-stage plutonic rocks; volcanic
rock series; alkaline ; fractional crystallization : Mantle ; Mount Etinde ; nephelinites

haüynophyres : fluids ; reequilibration.
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