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La complexité des processus de cristallisation des magmas basaltiques peut étre abordée
par I'étude des intrusions comme celle de Shaergaard. Ce massif situé sur la cote Est du
Groenland est un complexe de 5oo km3 de roches grenues (essentiellement des
gabbros). Il s'est mis en place il y a 5o Ma.

La bordure figée de ce massif est de texture microgrenue et possede la composition d'un
basalte tholéiitique (type fond océanique = MORB).

68°15'N Watkins Fjord

Deux types de cristallisation
différentes, comment
I'expliquer ? liens avec les
conditions régnant dans la

chambre magmatique ?

\:I Sediment
E Other gabbros

- Skaergaard intrusion

[:l Flood basalts , 5 km |
:l Basement gneiss 31°25'W
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L'intrusion a été inclinée de 20° vers le Sud
par le régime tectonique régional. Grace a
I'érosion, il existe aujourd'hui, a
I'affleurement, une coupe a travers
I'intrusion qui comprend le plancher, les

murs et le toit de la chambre magmatique.

w

X 8

horizon "sandwich”

série de bordure

latérale

neiss
1 km g

w

~ Le massif grenu du Skaergaard (Groenland), chambre magmatique fossile
coupe schématique E-W (vue vers le Sud) d’aprés McBIRNEY (1984) modifié.
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Watkins Fjord

Explanation of the Ice
geo|ogic map UnitS | Holocene unconsolidated material

Basistoppen sheet and feeder

U Plag + Ol
bgr‘:jzrr Plag + Ol + Aug
ZB |series UBZP Plag + Pig + Aug + Mt

Sandwich Plag + Ol + Fe-Aug + Mt + Ap

horizon
Plag + Ol + Fe-Bust + Mt + Ap

Plag + Ol + Fe-Aug + Mt + Ap
~ UzZa A UZa Plag + Ol + Fe-Aug + Mt
— Mz | [PIS 97U FNZ Plag + Pig + Aug + Mt
LZc LZc Plag + Ol + Aug + Mt
Layered
series Plag + Ol + Aug
Plag + Ol
Plag + Ol
Eocene volcanics

Cretaceous sediments

Modified after McBirney, 1989 B Archean gneisses

c
kel
7}
>
=
£
©
—
©
©
>
(]
@
o4
w
[}
g
(o}
L

BZT: Bordur érieure série TUBZa : séri o 30
o ° dl{ ¢ superieure sene - SO aete ge af UZc: Zone supérieure cUZb : LZc: Zone inférieure cLZb :
bordure supérieure alphaUBZf} : version béta de la série e e
o Zone supérieure bUZa : Zone Zone inférieure bLZa : Zone

Upper BorderUBZy : gamma de la série de bordure o o

" supérieure a inférieure a
supérieure

MZ : zone médiane HZ : Zone cachée*

Plag = plagioclase; Ol = olivine; Porc = pigeonite; ao0t = augite ; Fe-Aug = ferroaugite ; Fe-Bust = ferrobustamite; Mt =
magnétite ; Ap = apatite.
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Watkins Fjord
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La série la plus externe, Marginal Border Series (MBS), a cristallisé depuis les murs vers
l'intérieur de la chambre.

La Layered Series (LS), épaisse d'environ 2500m, est légerement inclinée et a cristallisé du
plancher vers le toit.

La Upper Border Series (UBS), épaisse d'environ 1000m, a cristallisé du toit (aujourd'hui,
partiellement érod€) vers le plancher.

La limite entre la LS et 'UBS se nomme Sandwich Horizon (SH). Enfin, on suppose l'existence de
roches sous les niveaux exposés de la LS, appelées Hidden Layered Series (HLS) ou Hidden
Series (HS). BCPST2 - Amiens - CV- ST-F-2-2 8



Litage magmatique dans le Skaergaard

CUMULUS
INTRUSION . MINERALS
o + Olivine —T 69 56

+ Plagioclase

+ Clinopyroxene  _
+ Fe-Ti oxide
— Olivine
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Ca-rich clinopyroxene En

Hypotheses sur un ordre de
cristallisation au niveau des
. séries ? Hypotheses d’ordre de
SmaT 7 cristallisation au niveau des

Zone + Plagioclase

+ Clinopyroxene minéraux ?

Minéralogie du Skaergaard
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Modele de chambre magmatique

Modele de fonctionnement d'une chambre magmatique sous une dorsale rapide (les isothermes sont figurés en rose foncé).

1. Montée de manteau supérieur partiellement fondu.

2. Fluage latéral a t solide du manteau résiduel.

3. Injection rythmique de liquide peu évolué.

4. Brassage par convection.

5. Cristallisation fractionnée pres des parois (les chiffres 5, 20, 40

et 60 correspondent 2 l'estimation du pourcentage de liquide ayant cris-
tallisé).

6. Instabilités gravitaires, glissements et figures « sédimentaires ».

7. Epanchement de basaltes plus ou moins différenciés sur le fond
océanique.

8. Injection de magma différenci€ au toit de la chambre.

9. Circulation hydrothermale.

BCPST2 - Amiens - CV- ST-F-2-2

a. Olivine relique du manteau supérieur, déformée.

b. Cristallisation d'olivine

¢. Cristallisation de plagioclase massif homogene.

d. Cristallisation de clinopyroxéne a proximité des parois, englobant des
: s.

e allisation en milieu instable, nombreuses zonations.
f. Cristallisation de microphénocristaux dans les filons.

. Trempe du magma, éclatement de la crolte vitreuse.

h. Source hydrothermale (fumeur noir).

i. Eboulements vifs, en contrebas de failles actives.

j. Eboulements recouverts de sédiments pélagiques, au pied de failles

fossiles.
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Solide |
1 feldspath|
s An

mposition du mélan Composition MOYENNE Premier cristal
ol o des cristaux déposés formé

La solution solide des plagioclases a la pression d'une atmosphere.

Si les cristaux restent en équilibre avec le bain, le systéme évolue jusqu'a obtention d'un solide homogéne de
composition M ; il existe en effet des phénoménes de diffusion atomique entre le cristal nouvellement formé et
le bain résiduel, de sorte que des échanges plus ou moins importants ont lieu entre Na et Ca ; si le temps le
permet, les échanges sont complets et on obtient un cristal homogéne qui a la composition du liquide de
départ ; si le temps est trop court, les échanges sont incomplets et on obtient un plagioclase zoné. Si on
extrait du bain les cristaux formés au fur et a mesure de leur cristallisation, on obtient des cristaux tous

différents (cas ou ils sont protégés du bain par d'autres cristaux).

BCPST2 - Amiens - CV- ST-F-2-2

Quelle est la composition du
magma du départ ? =»

A la T°1 quelle sera Ila
composition du premier
cristal formé ? =>»

D'un point de vue relatif,
qu’'en déduire de la teneur

en anorthite du liquide
résiduel ? =»

En plagant un liquide de

départ 50An/50Al, que
remarque-t-on ?
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1000
0

NaAlSi;Og

Fractional
crystallization by
gravitative settling

C=Nicollet

Fractional
crystallization by
incomplete chemical
reaction forming
zoned crystals
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température(°C) température (°C)

100% Na 100% Ca
( albite ) (anorthite )

1) Rappeler comment un cristal se forme : préciser la
zone formée en 1er puis en second...

2) Analyser les résultats obtenus grace a la microsonde
électronique.

3) Légender completement le diagramme binaire des
plagioclases ci-dessous.

4) A l'aide de ce diagramme, expliquer comment un tel
plagioclase a pu se former.

BCPST2 - Amiens - CV- ST-F-2-2 16



zones de cristallisation quartz

dS plus en plus tardives e doeiets]

LPA

Ten®°C composition du liquide initial

composition du liquide initial en
équilibre avec le coeur

évolution de la composition
du liquide résiduel

évolition schématique de la
composition salide totale

compositioh du solidfe total
¥ enfin de cristallisation

0 E €4o éyg 1 /’o 100

composition du coeur
(permet de remonter a Iz
composition du liquide initz

compositions des zones de plus composition de
en plus externes la premiére zone

Pourcentage massique en anorthite (An)




Magma originel

Cristallisation fractionnée

AN

N\
\

BCPST2 - Amiens - CV- ST-F-2-2




Suivide la
magma
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Travaux de Bowen

Les séries réactionnelles

(dites aussi séries de Bowen)
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1000
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CaMgSi206 CﬁAleizOS

Diagramme binaire Di/An
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Feldspaths

Quartz

Quartz

Quartz

biotite

QUARTZ  (sio,) ALBITE (NaAlSi;Og)

L qu;, s

Point
eutectique

E

Solidus

(NaAISi,0,)
% d'ALBITE

0 10 20 30 90 100 (—J
—>100 90 80 70 10 0

% de QUARTZ !
(si0,)




Lo

QUARTZ (sio,) (exemple de liquide de départ
dont la teneur en Feldspath est

) forcément supérieure a 60%) l}

ALBITE (NaAlSi;Og)

Ligy,
QWicty 1130 °C

\
Liquide + Quartz . —845 °C

Point
eutectique 1 Gamme de températures

E Liquide + Feldspaths pour laquelle seuls les
745°C  feldspaths cristallisent

” v

(composition finale du . Fes premiers
; minéraux formés

olide) :
sont exclusivement
\ (NaAlsi,0,) des feldspaths
[ | | | [ | T % d'ALBITE plagioclases

0 30 40 50 60 70 80 90
— 100 7‘0 60 50 4@ 30 20 10

Solidus

% de QUARTZ
A la température de l'euteltique quartz et
feldspaths cristallisent de maniére concomitante
dans les proportions de l'eutectique (60%
feldspaths + 40% quartz) Proportion en
feldspaths >
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ¢ proportion en

Le quartz ne cristallise que a partir de I'eutectique donc en second quartz
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Pyroxéne
diopside
CaMgSi206

Plagioclase anorthite
CaAl,Si,0O4
A
1 553°

[ olivine
@ Ppyroxene
< plagioclase

AT 7 -\ 1890°
e PF
évolution du solide évolution du solide Olivine
entre L4 et Lg entre L3 et L4 forstérite
Mg,Si,0,

composition du solide S4 composition des
en équilibre avec L4 solides S1, Sy et S3

liquide

BCPST2 - Amiens - CV- ST-F-2-2

L4 est un liquide situé entre
L3 et LE. Relevez sur le
diagramme quelle est Ia
composition du solide en
équilibre L4. Quelles sont
alors les proportions de
solide et de liquide ? =»

Quel serait l'ordre de
cristallisation  pour  un
liquide initial de
composition L'1. =

30



plagioclases oxyde de fer

Plagioclase anorthite
CaAl,Si,0Oq
A
1 553°

[ olivine
@ Ppyroxene
< plagioclase

forstérite ><__
+lig,~

o8

7 - 1 890°
——— PF
Pyroxéne évolution du solide évolution du solide Olivine
diopside entre Ls et L entre L3 et L4 forstérite
CaMgSi,O¢ Mg,Si,0,

composition du solide S4 composition des
en équilibre avec L4 solides S, Sy et S3

liquide

olivines (oxydées) plagioclases
N\ I\

Dans quel champ se
situerait le liquide initial
du basalte ci-dessous ?
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La serie
I'exemple
Galapagos

Caractéristiques de
tholeiitique
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Les iles Galapagos

BCPST2 - Amiens - CV- ST-F-2-2

=i Galapagos
Islands

Nazca Plate =

D'apres NASA : ED.TSC.NASA.6OV
VoLcans pHOTO N° NM22-723-69

Y.

IsABELA

Ecuador

FERNANDINA
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Type

FB

FA

IC

RD

RH

Phénoc.

SiO,
TiO,
Al,O4
Fe,04
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
P,05

PL + CPX+
oL

49,21
3,72
13,40
15,70
0,23
5,08
9,73
3,27
0,59
0,60
0,35

PL+CPX +
OL + MT

51,70
3,11
13,39
14,65
0,23
4,07
00T
3,63
0,90
0,86
0,14

PL+CPX+
MT

53,78
2,76
12,90
13,77
0,22
3,29
6,76
3,81
1514
0,53
< 0,01

PL + CPX+
MT + AP

64,05
0,97
13,67
8,07
0,17
1,66
3,38
5,20
2,20
0,24
0,62

PL + CPX +
MT + AP

70,92
0,42
13,04
589,00
0,15
0,14
1,73
4,83
2,69
0,06

< 0,01

100,73

100,44

98,95

99,35

99,87

10
115
25
17,9
47,5
320
30,3
240
2,57
1,35
36
3,57

18
15
37
29,1
68,9

311
44,4

336

3,65

1,8
63

4,88

30
183
47
33,4
78,3
328
48,2
521
3,8
1,87
70
5,62

44
30
66

63
399
88
60,6
132,7
123
68,1
893
3,56
2,55
102
8,93

Analyses de laves d’une série tholéiitique.

Exemple de la série enrichie (& tendance transitionnelle) du volcan Alcedo, ile d’Isabela,
Galapagos (Geist et al., 1995). BM : basalte magnésien ; BE : basalte évolué (pauvre en Mg) ;
FB : ferrobasalte ; FA : ferroandésite ; IC : icelandite ; RD : rhyodacite ; RH : rhyolite tholéiitique.
La terminologie équivalente pour des roches plutoniques est : gabbro riche en olivine ;
gabbro pauvre en olivine ; ferrogabbro ; ferrodiorite ; monzonite ; monzogranite ; granite
tholéiitique (plagiogranite). Abréviations utilisées pour les phénocristaux : AP : apatite ;
CPX : clinopyroxene calcique ; MT : titanomagnétite ; OL : olivine ; OPX : orthopyroxéne ;

PL : plagioclase.
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La serie
I'exemple
Galapagos

Une série rarement ¢
au niveau des dorsales
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Origine des magmas sous les dorsales et les
points chauds

Temperature (°C)
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a. Hot Mantle
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Oceanic Crust

Residual
Mantle
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10% removed
T Solidus
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La serie
I'exemple
des Puys
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CP1 CP2 CP3 CP4 CPS5 CP6

Si0y 4725 4850 5220 5321 57,10 6020

TiO, 2,25 2,16 181 1,49 1,12 0,83

Al,O3 1585 1656 1690 17,60  17.89  17.90

Fe,037 1208 1186 984 11,75 6,83 4,69

MnO 0,17 018 020 02 019 0,22

MgO 6,62 528 3,89 2,48 1,94 1,07

CaO 9,86 921 17,55 589 453 3,10 o

Na,O 3,70 392 445 500 542 5,58 La chaine des Pu Ys
K,0 1.68 180 247 2,71 3,40 3,82

P,Os 0,61 072 073 031 055 0,31

D.I 36,31 40,61 51,74 56,78 67,01 75,45

Fe,03T = fer total sous forme de Fe,O3.

CP1. basalte alcalin , Cheire d’ Aydat, sous le Chateau de Saint-Saturnin

CP2. hawaite = “labradorite”, coulée de la vallée de la Tiretaine, Pont des Soupirs

CP3. mugéarite, coulée du Puy de Louchadigre, Pontgibaud

CP4. mugéarite, coulée du Pariou, Bonnabry prés d’Orcines

CP5. benmoréite = “pierre de Volvic”, coulée du Puy de la Nugere, Le Cratére (Volvic)

CP6. benmoréite = “‘domite 2 amphibole”, sommet du déme du Clierzou e

CP7. trachyte = “dOmite 2 biotite” base sud du ddme du Puy de Dome ™ tan de fusion Sesl ool
B Pm:nei/ ALCALIN
en phus faible e ALCALIN

; ~
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Kilauea
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La serie ¢
Le magmati
de subduction
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La zone Tonga-Kermadec

170°W 165°W

Samoa

Pacific

Basin

Indian
Plate

Louisville
Seamount
Chain 35°S
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(a)

175°E 180°

r15°S
i3

TONGA — KERMADEC

Basalt Andesite Dacite Rhyolite

Number of analyses

Scale at
latitude 30°S

mi 300 40°S]

NEW ZEALAND

60 65
Si0, (Wt.%)

12.26 Tonga—Kermadec-New Zealand volcanic arc and arc rocks in the southwestern Pacific. (a) Volcanic islands indicated by filled triangles.
Bathymetric contours are in fathoms (1 fathom = 1.83 m). For a more detailed, larger-scale map of the North Island of New Zealand see
Figure 13.27. (b) Frequency distribution of silica in analyzed rocks from the Tonga-Kermadec island arc and from the North Island of
New Zealand. Tonga is chiefly basalt and andesite; sparse dacite is overrepresented. In New Zealand, rhyolite is estimated to be about
20 times more voluminous than andesite. (Redrawn from Ewart et al., 1977.)
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Crustal thickness (km)

@ Taupo, New Zealand

% andesite + dacite + rhyolite

5

K,0/Na,O (wt. %) in andesite

5
>

& Tonga

1 1
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
K,O (wt. %) at 57.5 (wt. %) SiO,

10

12.27 Correlation between thickness of continental crust (>30 km)
and compositional parameters. The graphed parameter is the
concentration of K,O at 57.5 wt.% SiO, from a best-fit line
through a K,O versus SiO, wt.% variation diagram for a rock
suite; for example, values of K,O at 57.5 wt.% SiO, for the
New Zealand suite and, for comparison, the Tonga suite are
taken from Figure 2.18. Bars in diagram indicate variable
crustal thickness for the K,O value. Two other parameters not
graphed also show a positive correlation with crustal thick-
ness; these are the K,O/Na,O in andesite (57-63 wt.% SiO,)
and the proportion of andesite + dacite + rhyolite to basalt.
(Data from Leeman, 1983; Hildreth and Moorbath, 1988.)
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AFM diagram showing typical tholeiitic and
calc-alkaline differentiation trends.
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BASALTS

0.51264

1
0.704 0.706
87Sr/86Sr

1
0.708 0.710

Nd and Sr isotope ratios in arc basalts compared to MORB.
Basalts from western Pacific island arcs are slightly more ra-
diogenic than MORB because of the slab-derived aqueous
fluid component, whereas continental arc basalts (Japan,
Philippines, New Zealand, Ecuador, Central America, Lesser
Antilles) range to much more radiogenic ratios because of in-
teraction with highly radiogenic old continental crust in which

13N d/MNd can be 0.510 and ¥St/%6Sr 0.900. (Redrawn from
Tatsumi and Eggins, 1995.)

BCPST2 - Amiens - CV- ST-F-2-2

61,

Enclave de socle partiellement assimilée dans une
dacite (arc d’ Ambon, Indonésie)
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Dans ce diagramme, les basaltes antillais se situent entre les sédiments océaniques du
prisme d’accrétion et les basaltes des dorsales : cette position intermédiaire atteste d'une
contamination par les sédiments subductés (d’aprés B. Dupré)

Dacite sombre Dacite claire

Roche rubannée Andésite basique

D’aprés Clynne, 1999
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