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UTlLISATlON DES ELEMENTS HYGROMAGMATOPHILES POUR 
LA SIMPLIFICATION DE LA MODELlSATION QUANTlTATIVE 
DES PROCESSUS MAGMATIQUES. EXEMPLES DE L'AFAR ET DE 

LA DORSALE MEDIOATLANTIQUE 

Inlroouetion 

Nous reportons dans ce tra vai I Ics premiers résultals de l'étude géocbimique 
des principales unités vokanologiques de l'Afar que nous avons entreprise dans le 
cadre de la Rei> 180 du CN RS (France) et du CNR (ltalie). 

Les résultats concernent une trentaine d'élémems appartenant aux principa\es 
familles géocnimiques, qui om été dosés dans des échamil!ons de rocnes aphyriques 
représentatifs des liquides magmatiques. Les dosages Dm été effectués par activation 
neutronique en utilisant des métnodes purement instrumemales en irracliant par des 
neutrons thermiques (Réacteur El3, Saclay) et par cles neutrons épitnermiques 
(échamillons placés dans des contai ners en cadmium à l'imérieur du reacteur Osiris, 
Saclay). Cnayla et al. (1973) et cles métnodes faisant appel à des séparations cni miques 
simples; Treuil et al. (1973). 

Les premiers résultats nous ont permis de préciser le comportement remarquable 
dans Ics séries différenciées cles éléments incompatibles et nygromagmatophiles 
(Rb, es, lamnanides, U, Tn, Zr, Hf, Ta). Les propriétés géocnimiques de ces 
élémems om été mises à pront pour tester et quaminer \es modèles pétrogé­
nétiques rendant compte de l'évolution du magmatisme de cene région et établir 
une comparaison avec le ma,gmatisme de l'Islande et de la dorsale médio-atlamique. 

I. - Conll ideralio n générales 

La connaissance de plus en plus précise des lois d(;:s distributions des éléments 
en traces d:lns Ics rocnes et les minéraux a permis de les exploiter pour b modéli· 

-_._-
(*) Laboratoire de Géochimie, Inslilui de Physique du Globc de Paris . LaboralOire associé au 
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sation quantitative des phénomènes pétrogéoéLiques. Toutefois, l'utilisation des 
éléments en traces comme marqueurs de l'évolution des processus magmatiques se 
heurte encore à un grand nombre de difficultés: 

1. Les concentrations des éléments dans Ics écha ntillons de roches volcaoiques 
résultcnt de IJ supeqX)sition des diJlércnts processus successifs responsables de la 
format ion de ces roches. 

2. Il est difficile d'efftttuer un échantillonnagc représentatif du ou des systèmes 
mJgmJtiques et de Icurs phascs minérales csscmielles ;IUX différents stades de leur 
évolution. 

3. On ne sait pas repérer d'une manière rigoureusc à quel stade de l'évolution 
correspond chaque échantillon . 00 ne dispose pas en ("ffet d'une grandeur mesu­
rable représentative du degré d'avancemem de la réaction qui, dans les modèles 
théoriqucs, est expriméc par la fraction f de la masse de la phase liquide du système 
ii chaque illstam dc san évolution par rapport ii la masse tmale du système initial . 

4. Lcs coéfficients de partage sont souvent mal définis et difficilcment mesu­
rablcs à cause dcs conditions physico-chimiques qu'ils impliquclll (thcrmodyna­
miqucs, cinétiques, compositions chimiq ucs, elc. .. ) et de la eomplexité des méca­
nismes d'incorporation des éléments dans les différentes phases. Il co résulte que 
dans Ics expressiolls mathématiques des modèles, le cocfficient dc répartition global D 
est une fonetion compliquée de f. 

PaT contre, les modèles invoqués paur rendre compte du compartement des 
éléments s'appuient sur quelques processus essentiels dont Ics lois sont maintenant 
hien établics (Sehilling et Winchester, 1%7; Gast, 1968; Shaw, 1970). En particulier, 
les va riations des concentrations des élémems dans Ics liquides magmatiques peu­
vem étrc exprimées par des rdations mathématiques ~imples . Pour édairer notre 
exposé, nous rappelerons Ici Ics expressions essentielles, rn renvoyant le lectcur, paur 
plus de détails, aux articles des auteurs cités ci..dessus. 

l) Au cou rs de la différenciation par cristallis:uion fractionnée d'un liq uide 
magmatique, la concent ration d'un élément quelconque dans le liquide est donnée 
par la loi de Rayleigh: 

c = Cl X f(O - l} l, 

Cl désigne la concentration de l'élémcm dans le liquide initial, 

f représente la fraction de la masse de la phase liquide par rapport à la masse 
tmale du système initial, à l'instant considéré, 

D est le coéfficicnt global dc répartition de l'élément entre le solide et le liquide. 

2) Au cours de la fusion à l'équilibre d'un systèmc solide, 0 0 admet q ue le 
liquide fo rmé reste ii l'équilibre avee le solide, la variation de la concentration d'un 
élément quelconque dans le liquide satisfait la rdation: 

C = CO x ____ --,:-_ 
D" + f(l- D) 
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CO désigne b concentration initiale de l'élément dans le solide, 
Dn représente le coéfficielU de répartition global solide liquide de l'élément au 

début de la fusion. 

3) Dans le cas d'un processus de fusion fractionnée, le liquide du système est 
soustrait en perm:mence de ses conditions d'équilibre avec le solide, la concentra­
tion d'un élément quelconque satisfait alors b relation: 

l __ l 

c = c· X _(I _f)D 
D 

4) Il est possible d'invoquer encore un processus de fusion de zone, da ns ce cas, 
la concentration d'un élément quelconque d:ms le liquide, pour un passage du Aux 
de eha leur, est donné par l'expression: 

C -Dx 
- = I-(I - D)"p( ) 
c· 

représente l'épaisseur du solide soumis à la fusion, 
x est la coordonnée de la zone fondue repérée par rapport au poim de début de 

fusion. 
5) On peut envisager égalemem le mélange de liquides primaires formés à 

partir dc 7..ones différentes du manteau ou de la cmute. La loi de mélange de deux 
composants est exprimée par la rdation: 

P désigne la fraction de mélange des deux masses W p et Wo des deux liquides 
primaires, solt: 

w, 
p = ---

W p + W o 

CM, c" Co représentelll respeetivement Ics concentrations de l'élément dans le mé­
lange et dans \es liquides primaires. 

L1 contaminat ion d'un liquide magmatique par assimilation (fusion et mélange) 
d'une certaine quantité de solide sera exprimée par une relation identique à h. 

6) La modifìcation de la composition d'un liquide magmatique peut etre cf­
fectuée par des phénomènes dc transfens gazeux. Dans le cas d'une évolution du 
système à l'équilibre ces modifications sont exprimées encore par la rdation de 
Rayleigh h , mais ees transferts sont généralement plus complexes par suite de 
manifestations brutales et discontinues, provoquant ainsi pour Ics éléments qu'ils 
affectent , des variations di sconti nues de leu rs concentrations. 

Il est important de souligner que le solide est constitué par différcntes phases 
minérales dont Ics proportions et l'ordre de fusion ou de cri stallisation dépendent 
de la composition et des différents paramètrcs qui comrblem l'évolution du système. 



128 :>.1. TREl' IL - ,. L. TORDI' 

L'échantillonnage et la discussion des mo&les sont, de ce fa it, bcaucoup plus délicats 
à effectuer paur le solide. Aussi, il est logique de chercher à repérer tout d'ubord 
le comportemem cles éléments d:ms le liquide, c'est la raison pour laqudle notre 
étude porte principalement sur cles échamillons de roches aphyriques. 

Il . . Lois du comporlement dell é lémentll incompatibles 
et h ygromagmatollhilell lIaM leI! lIéJ'ies difl'é reneiées. 

Critères géochimiqucli de la difl'érenciation par erislalJisalion fractionnée 

11 ELEMENTS INCOMPATIBLES ET UYGROMAGMATOPlJILES 

On qualifie généralcment d'incompatibles un ensemble d'élémenu qui s'enri · 
chissem dans Ics termes vokaniques Ics plus différenciés. 

Sont contenus dans cet ensemble, Ics alcalins rares (rubidi um et cesi um), le 
baryum et un certain nombre d'élémems de transition dont les ions 50nt caractérisés 
par des rayons ioniq ues et surtout des potentids ioniques élevés tds que Ics lantha­
nides, zircùnium, h3fnium, niobium, t3ntale, uranium, thorium. Celte concentration 
dan~ les roches volcaniques Ics plus différenciées par rapport aux basaltes peut 
atteindre un facteu r de 100 à 1000. Ainsi le cesium, le hafnium, le lanthane et le 
lhorium ont des concent rations qui pcuvent ~t re respectivement inférieures à 
0,05 ppm, l ppm, 5 ppm, 0,1 ppm, dans les tholéiites, Par contre, ces m~mes élé­
menu atleignent respectivement des concentrations supérieures à 5 ppm, 30 ppm, 
100 ppm, 10 ppm, dans les rhyolites hyperalealines ou les p3ntdlerites p3r exemple. 

On peut interpréter ce comportement par les dif11cultés d'incorporation des ions 
de ces éléments dans les sites cristallins des minéraux essemiels des roches volea­
niques à cause de la grande taille de ces ions et de leur charge. 

Cependam, ce caractère incompatible ne nous app.uait pas suffisant pour ex pli­
quer les propriétés de ces éléments dans les systèmes magm3tiques car: 

l) Les dimensions de certains de leurs ions ne sont pas l r~s différentes de celles 
des majeurs, Ainsi, le rayon ionique de ThH est de 0,94 A, or le thorium n'entre 
pas dans les plagioclases. Le rayon ionique de Ta~ ' est de 0,73 A et pourtant le 
!amale n'entre pas dans les minéraux ferro-ma~nesiens des séries voleaniques océa­
niques, 

2) L'inRuence de la forte charge des ions n'est pas toujours défavorable à la 
substitution d'un élément majeur de plus f3ible ch3rge. Ainsi Yiama (1972) montre 
que Sr +' et Ba " se substituent mieux à Na' qu'à Ca" d311S les fddspaths. 

3) La substitution isomorphe n'est p3S le seui mécanisme possible d'entraine­
rnent des éléments dans les phases solides. L'ad50rption ou le piégeage dans les 
imperfections du résea u cristalli n peuvent également intervenir. 

Il découle de ces considérations que le maintien en solution de ces éléments 
au cours de la différenciation nécessile une grande stabilité ct donc une grande 
solubilité dans le liquide si licaté, Cette stabilité peut èt re il!ustrée par exemple pa r 
Ics résu!t ats suivanls: 
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l) Les apatites sont bicn connucs pour Icurs teneurs importantcs en Terres 
Rarcs, uranium et thorium. Or. nous avons obscrvé clans certaines séries de l'Afar 
quc la cristallisation de l'apatite ne provoque pas de diminutions des concentrations 
des Terres Rares dans le liquide. Ce résultat est confirmé par l'étude des traces 
des produits de fission de l'uranium, Gaven et al. (1973), qui révèle une uniformité 
de distributioo de cct élément dans le verre et l'absence d'enrichissement dans les 
apatites. 

2) Les expériences de Diet rich (1968) de cristallisation de zircons à partir de 
bains silicatés fondus, montrem que celte cristallisation peut étre inhibée en ajoutant 
dans le liquide cles petites quantités cle Auorure de sodium. 

Nous sommes clonc concluits à exprimer 13 solubilité et clone la grande stabi­
lité de ces élémcnts dans Ics liquidcs magmatiqucs cn Ics quaJifiant d'tUmcnts 
hygromagmulopJJiles. - . 

On pcut pcnser, conformémclll à J'idée de Ringwood (1955), que cette solubi­
lité est due à la formation de complexes dans les liquicles silicatés. Celte idée est 
compatible avec les modèles actuels de structure cles Iiquides silicatés. On peut 
:tdmcttrc très schématiquemem pour ces liquides, des degrés de polymérisation 
variables. comme le propose Hess (1971), ou les concepts de Ubbelohdc (1965) 
et dc Buon (1970), de groupemem cristallisables et anticristallisables. Ceci implique 
qu'à caté des espèccs tridimensionnclles de dcgré dc polymérisation élevé, il existc 
d:tns le liquide des espèccs moléculaircs discrètcs, véritables complexes stables 
et dont Ics dimensions interdisent leur cntrainemcnt par les phases qui cristaìlisent. 
La formation dc ces molécules discrètes peut étre provoquée, comme l'explique 
Kushiro (1974) pom rendre compte de ses résuhats expérimentaux, par une rupture 
de la polymérisation par Ics cations monovalents alcalins, ou par le trh fort pouvoir 
polarisant des cations fortemcm chargés, conformémem aux propriétés cles éléments 
incompatibles et hygromagmatophiles quc nous venons de définir. 

2) CORRELATIONS LlNEAIRES ENTRE ELEMENTS HYGROMAGMATOPHILES DANS 
LES SERIES DlFFERENCIEES: CONDllflQN NECESSAIRE ET SUrnSANTE D'UN 
PROCESSUS DE CRISTALLISATION FRACTiONNEE 

- Les chaìnes axiales de l'Afar nous ont faurni des cxemplcs remarquables de 
séries volcaniques ohtenues par cliffércnciation d'un liquide basaltique par un simple 
processus de cristallisation fractionnée. 

La mise en évidence et le choix des séries Ics plus caractéristiques, telles que 
celles de l'Erta Aie ou de Boina, ont pu etre effectués sm la base de critères volcano­
logiques et pétrologiques (continuité de l'évolution des appareils volcaniques et des 
différcnts termcs pétrographiques. succession des différcntcs phases minérales esseo­
tielles rendant parfaitcment compte de cctte évolution), Treuil et al. (1971), Treuil 
et Varet (1973), Barberi et al. (1974). 

- Le comportement des éléments hygromagmatophilcs dans ces séries se traduit 
par deux propriétés essentielles. 
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l) Un enrichissement progressif de ces élémellls dans le liquide tout au long 
de la différenciation . 
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2) L'existcnce, paur cles éch:l!llil1on~ d'une mème série, de corrélations liné:li rcs 
entre ces élément~ pris deux :ì. deux avec cles droite~ de corrélation passant par 
l'origine. Cette deuxième prnpriété est illuméc par /~J figure! l, 2. 3. 
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FIg. 3. Corréla(;on5 lin~3irc, cntr~ ~l~mcm$ h)"gromag rnalophik. dan. le. &::hamil1on, dc I~ 
chaine de P Erta Aie. 

Quamitativemem ces deux propm':tes s'interprètent parfaitement si on admet 
que le coefficient de répanition solide/liquide D dc ces éléments est très nenemem 
inférieu r à l. 

Dans ces conditions, D < l , la reJ:uion de Rayleigh I l se simplifie et devient : 

l 
Ch = C'h x - Ih 

f 
La re1ation III est d'autant mieux s:uisfaitc que ]'élémem est plus hygromagma­

tophi le, c'est-à-dire que D est petit. Il en résulte que deux éléments hygromagma­
tophiles doivent véri fier la relation linéaire: 

Clhl 
Chi = -- X Ch2 

Ch~ 
II, 
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Ainsi pOllr /In I!numbh de roclJes voicaniquu d'une méme s~rie diO~renciù 
par cristaUisation fractionnée, Ics concen trations Chi et Ch~ de dellx ~lémcnts 

hygromllgmatophilu, meswiu dans ,/es ~cI/antillo 'IS convenables reprùentatifs dII 
liquide, vérifient la relation Ib. et les points rt'prùentatifs dans un diagramme 
rectanglliaire Chi = F(Ch~), u diposent suivant une droite passan! par l'origine. 

- Il e~t possible de montrer que cette proprib~ u t sptcifiqtu d'tln proCl!sHls 
de cristallisation fracfionnée. 

Dans le ca~ d'un modèlc de maangc ou de COl/!amination, Ics conccntraeions 
C I

M ('I C~M dr dcux éléments quelconques satisfont, d'aprh Ir.. la relation: 

Clp-C\) ClnC~p -Cl pC~n 

CI M = -----C~M + -------
C~p-C2n 

Il en découle que dans ce cas: 

II, 

l) Une corrélal1on li néaire doit eere observée pour tutlS les élémenls et n'est 
clone pas spéeifìque des éléments hygromagmatophiles, 

2) La droite de corrélation ne passe par l'origine que si C1UC2p_ClpC2p = 0, 
c'est-:\-dire si Ics rapports des concentrations dcs deux éléments dans le magma P 
t t le magma D som idemiqucs, propriété qui ne peut etre qu'cxceptionnelle. 

Dans le cas d'un modele dc fl/sion fractionnù, la rd:uion h n'est pas simpli­
hable pour D petit, puur deux élémems quelconquc on obtient: 

ero D~ D I D, 
CI = - X - X C2 (1 - f) II, 

C2& DI 

On n'obtiem dam ce cas dc corrélation li néairc que si DI = 0 2, condition qui 
impliquc que les cocfficients de partage dcs deux éléments restent rigoureusement 
égau x tout au long du processus. Ceci ne pourrait etre raisonnablcment envisagé 
quc pour des couplcs d'élémcnts dc propriétés cxtrememcnt voisines tcls que Zr-H f, 
Nb-Ta, mais ne sau rait l'etrc pour des éléments dc propriétés plus distinctes tels 
quc La-Ta, Th-Nb, etc ... 

La figllr~ n.~ 4 montre quc, mcme pour dcs éléments de propriétés aussi proches 
quc les lanthanides, Ics cocfficients de partagc varient fortement d'un élément à 
l'autre et d'un minéral à J'autrc. 

Pour un modèle dc fmion de zone, on constate paur les memes raisons, que 
la rclation I ~ ne peut pas conduire à des corrélations linéaires entre élémcnts hygro­
magmatophiles . 

Le cas de la f ll sion partie/le à J'équilibre doit etre examiné plus attentivement. 
La relation h montre que les approximations doivent tcnir compte d'une part de 
la grandeur de D devant l et d'autre part de la grandeur de D devant f. Or par 
définition, O ... < f.( l. ce qui nous conduit à di stinguer deux cas: 
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Fig. ~ , - Cocffic;cnls dc p3n~gc solide/ liquide cl ", la nth~n id c, pour ks min.:raux c,!.C nticl ~ dcs r,,,h ~s 
vok aniqucs. J)' apr rs Schill in)! / 196'1). 

l °) D « 1 et D « f. Nous dirons que dans ce cas l'élemenl est fortement 
hygromagmatophile et nous désignerons sa concentration par Ch · . La rd atian I~ 
se ramène alors à : 

II. 
f 

d'où naturellement pou r deux éléments fortement hygrom:lgmatoph iles : 

On peut done. dans le cas de la fusion panicHe, obscrver cles corrélations linéaires 
eom: éléments fortemem hygromagmatophiles. 

2") D < 1. Dam ce C::JS ]'élément est faiblement hygromagmatophile, nous Jé­
signerons sa concentr::nion par Ch -. Dans la relation b seui le produit fP est négli­
geable devant la somme DO+ f. et on obtiem: 

I I, 
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Fig, 5. - Coorbo:s Ihioriquc dcs modèln dc cn<ul1i$lllion frac{;onnre (rourbe hau{c) t i dc fus..,n 
particllc (courbc N.uc), dans dcs d,agramm" eh - = F(Ch ' ) habl;s pour d;fI'trcnts rouplcs dc nlcurs 
dn coéfficicnu dc r<var{;t;on D .Ics élt mcnu h)"ll"rorrugmatophilcs: Ics fI«hcs ind iqucn, Ics 5Cn, 
tl'évolulion dcs pruccssus. 
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Il est évident d'après Ih que deux éléments faiblement hygromagmatophiles 
ne peuvent pas :lU cours d'un processu~ de fusion panicHe présemer dc corrélation 
linéaire avec une droitc dc corrélation passant par l'origine. 

L'élllde des corrélatians entre caupies d·éléments hygramagmataphiles de degré 

diDùene permeI de distinguer les varialiani dll(:s à un pracuilfs de crislallisalion 

fractionnée de ce/les dfies à un procesSffs (le fllsion partielle. Il est possihlc de 

démontrer clairemem cette distinction par les cou rbes lhéoriqucs Ch - = F(Ch ') 
obtenues en considéram pour l'élément fonement hygromagmatophile (Ch ' ) un 
cocfficient de répartition gIobaI Oh ' inférieur à D,m. La figure n.O 5 re-

.' 
Tb 

• 

Fig. 6. - Droite. dc cnrrébt;on. tle. principales :<érie.; diff~rcnciée.< de~ chaine< axialcs de l'Afar. 

présente Ics courbes rracées pour différentes valeurs du cocfficient de répar­
tition glOOaI Oh de l'élément faiblement hygromagmaLOphile. La distinction entre 
les deux processus apparait c1airement dès que Dh - > 0,02, et Ics écarts à la 
corrélation linéaire pour la cristallisation fractionnée ne dépassent pas les incertitudes 
analyriques rant que Oh- < 0,2. Aussi pratiquement, nous considèrerons comme 
fonemcnt hygromagmatophile un élément dont Oh < 0,02, Cl camme faiblement 
hygromagmatophile un élément dont 0,02 <: Oh < 0,2. La mise en évidence des 
propriétés de ces éléments pcut erre effectuéc pratiquement en construisant Ics 
diagrammcs ChI = F(Ch2), é[3nt cmendu qu'un élémcnt pcut ètre hygromagma­
tophilc dam tel CIS particulier et ne pas l'ètre dans un aUlrc. Ics corréJalions linéaires 
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som un moyen simple de déceler dans chaque cas Ics élémcnu fortemcnt et faible­
mem hygromagmatophiles, 

NOli! pOtlvon! done conclllr~ d~ euu dùc//JJ;on d~! modèl~s, qtl'tln~ corrilation 
l;ntuir~ vtr;fiù pOllr d~s Hb"l:nt! hygroT1Jagmalophiln d~ d~gré diOb~nl esI Itn~ 
eoni/ilion ntuna;re cl suOùanu d~ dìOb~nciation par erùtallisation frac/jonnt~, 

Conformémem aux obscrvations volc;mologiques et pétrographiqucs cette pro­
priété permet de démontrer quc Ics séries de Boina ou de l'Erta AIe som bien Ics 
produits de la cristall isation fractionnée d'un magma basaltique, Il en est ai nsi 
égalemem pour les princi pales séries étudiées des chaine axiales dc l'Af:lr camme 
l'illustre la figI/re 6, 

l) INDI CE DE DlF'FERENCIATIQN ET TRACEURS GEOCRlM IQUES DES PHASES 
MI NERALES QUI CONTROLENT LA DlFF'ERENCIATION 

a) Définition ,l'lIn indiu dI: diOt rl:nciation 

La relation III pennet d'écrire pour un élément hywomagmatophile; 

C1h. concemration initiale de l'élémem dans le liquide étant une constante, la 

I 
grandeur -- est donc proportionndle au degré d'avancement de la différencia. 

Ch 
tion, Nous proposom donc de prendre camme indiu dc diObenciation, l'invcr; .. d .. 
lu eonunlration d'un 8tmc:nl forumml hygromagmatophill: dans le liquide me· 
surée dans des échantillons de roches aphyriques ou dans la mesostase, soit: 

I 
Id = -­

Ch" 
II. 

! ous avons montré. Treuil et Varel (1973), All(:gre el al. (1974), q ue dans 
certains cas, la détermin:nion de C1h ' et donc la mesure de f som possibles, N ous 
disposons ai llsi d'un moyen simplc pour dcrrirc compl(:temem l'évolution du pro­
cessus. 

b) EII/d .. dI: la crùtallisulion fractionn ù 

Eli reportant en fonçtion dc Id ou dc f, Ics concentrations des autrcs élémcnts 
dans les éçhantillons aphyriques, nous pouvons tracer les courbes représentatives 
de la loi de Raylcigh I l traduisant le comportement des élémenu au cours dt" la 
cristall isation fraclionnée. Ces courbes som caractérisées par des variations de pente 
ou des discontinuités qui s'interprètt" nt par des variations importantes de D aux 
inslams correspondant au début ou :\ la fin de la nistallisation des différentes 
phascs qui controlent l'évolution du proccssus. 
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Pour la séric dc Boina, Figure n.6 7 et n.~ 8, Ics principales discontinuités sam 
observées pour f = 0,65, f = 0,40, f = 0,30, dies souligncnl quatTe phases essentielles 
de l'évolution de la cristallisation fractionnée: 

l ) La première phase correspond à la séparation cles olivinu marquée par les 
fones diminutions du nickel, du chrome ct du magnésium. 
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figg. 7 cl 8_ - D,~g'~mmc' dc nrialioos .les "'o'cOlralloo, dc, ~1o'mcOl. dam le hqulde cR fORCUOR 
dc ( : C = F(f) au courl dc la diA'bcociali<lO dc la ":rie dc Boioa. ( es! .alcu!f ~ Varti, des é!o'mcOl. 

C'h -
les plus (oncmem h)'gromagmalophilcs, C = - __ _ 

eh-
Dam Cc cas La. Cc, Zr 001 ,;!~ 'Clcnus ii caU>c du VIu! graod oomh,c dc détcrmioations aoalytiqucs. 
C' ~ est ,alculo' ~ part ir dc. COtIrbc:l dc vari.lioo du ch,ome cl du o<ckd doOl la décroi.S:tocc Cl trh 
rapide au début dc la ditf<'rcncia tion (T,cuil, 1973). 
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2) La deuxième phasc corrcspond à la séparation cles olivim:! et cles plagioclasu 
comme l'indique la diminution de ]'aluminium et du cnlcium. 

3) Puis Ics décroissances brutales du scandium, du fcr, du tit:lne et du cuivre 
résultcnt de la crista!lisation cles pyro:cènes ct cles oxydes ct cles SIIlfure! qui pro­
voquent par effet de bilan un enrich issemem important de la ~ilicc dans le liquide. 

4) Enfin la diminution rapide et simultanéc du rappon Fe" " ' Fe lil ' et de 
l"europium indiquc une brutale variation de la fugac itr de l'oxygène qui co'incide 
avec la cristallis:ltion d'un feldsp:uh de plus cn plus alcalin puis d'anorthosc qui 
piège préféremiellement Eu ll ' et <lui déterminc ]'évolution d'un liquide hyperalcalin. 
Ces observations sont cn p:lTfait accord avec la nature et l'ordre d'apparition des 
phases minérales observées dans Ics faciès porphyriques, Barberi et al. (1974), 

4) VAR1ATlONS DE LA FUGACITE DE L'OXYGENE AU COURS DE LA CR ISTA L· 
LISATION FRACTIONNEE D'UN I.IQUIDE MAGMATIQUE. EXEMPLE DE LA SERIE 
DE BOINA 

Dans b série de Boina, l'europium manifeste un comportement qui le diffé· 
rencie nettement cles autres lanthanides, on peut rdever Ics poillts essentiels sui vants: 

- Une augmentation de sa concentrJtion dans le liquide comme les autres 
lamhanides JU début de b différenciJtion, puis une brutale dimin ution à partir de 
f = 0,30, FigI/re n,o 8. 

- La décroissance se trnduit par une anomalie fortemem négative dans les 
échantillons de roches hyperalcalines. Cette anomalie s'accroit à partir de f = 0,30, 
puis de stJbilise à b fili dc J;t différenci:\tion, Figure n,o 9, 

- Corrébtivemem, on observe une anomal ie fortement positive dans les felds­
paths alcalins des échamillons de roches hyperalcalines qui disparait pratiquement 
à b fin de la dilférenciation, Figure n. 9. 

- Un parallèlisme étroit emre la courhe de variation de l'europium et celle du 
rappon FeH - Fe IH ' , Figllu n ,O lO. 

-A la discont inuité de la courbe de l'europium correspond également une 
discontinuité de celle du phosphore. L'hypothèse que l'europium soit sélectivement 
piégé par l'apatite doit c:t re cependant rejetée car Ics autres lanthanides ne sont 
pas affectées et nous avons montré la forte anomalie de l'europium dans les 
feldspaths. 

Il résultc de ces observations que le comportement de l'europium est étroitement 
controlé par les variations de la fugacité de l'oxygène et l'incorporation préféren. 
tielle de Eu " dans les feldspaths, Ces résultats SOnt conformes aux idées de T owe\1 
et al. (1965) de Philpous (1970) et aux résultats expérimel1laux de Drake (1972), 
Nous pouvons en déduire des précisions sur les variations de la fugacité de l'oxygène 
au cours de la cristallisation fractionnéc, Pour cela, on admet que la proportion 
de Eu " et Eu '" dans le liquide est réglée par j'équilibrc: 

4 EuOan .!::; 4 EuO + O~ 
En considérant que le rapport des coeRlciems d'activités de Eu - _. est constant, 
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la loi d'action de masse :Jppliquée li cct éqllilibre permet d'écrire : 

[Eu"JL 
log fO~ = log K - 4 log --- Il, 

[EuH]L 

I Eu' • I L et r Eu ' • . I l. désignent respectivement Ics concentrations de ces dellx espèces 
dans le liquide magmatiqlle. 

-, .. 

.. .. .. .. .. 

---'---. 
--...... . 

" ,. .. .. 
Fig. 9. - f)iaJtr~mme Cor)'ell,Wincllester ,\es lantllanides dcs icllantillnns de la ",rie de Boina. 
Le. trol. COIlrlxs les plu! basses représentent 3 échamillons de fehlspaths alcalins . Le. deux COlJrlx~ 
le. l'lu. hasses corre,pondent ~ deux fddspatil. cristallisl. au stade dc la tran.iti,," du <Iomaine <Ics 
liquide. IfaclIytiques au ,Iomain<: de~ liqui,k, IIypera!calins, il. préscmcm une fone anom~lie positive 
en europium, il apl'3ui t coH~latiYcmcnt une [one anomalie né~ati"e dans le. liquidcs h)'l,eralcalin •• 
Le trolsième fcldspath ne présente plu. d'anomalie en eur(~)ium, il corre,pon<l ~ la fin dc la ditfé­
reneiation dc, IiquÌ<1c. hn.C"ralulins. c()fr~lati"~mC"nt l'anomalie de l'europium cesse tic 'accentucr dan. 
I", liquide! corre.pondan15. 

Ces grandeurs peu vent etre déterminées en mesurant les concentrations totales 
[Eu]L et [Eu]$ de l'europium respectivement dans le liquide (roche aphyrique, 
mesostase) et dans une phase du solide, les feldspat hs par exemple, On établit alors 
la relation: 
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[Eu" "lL 

[Eu " "lL 

Le coefl1cicnt de partagc feldspath liquide, Dl."ll3 ' , dc Eu~ ' est dércrminé alsé· 
ment par imerpolation cles valeurs mesurées pou r Ics autrcs ion5 lanthanidiques. 

• f. r",. "/.1 

• • F.+jlF.+++ 

.. . / I 
• 

\ • 

. .. . ............. 

~ .--_ .. -' 
--._--~.~.-. L;h • 

• 

Eu , IO-'IL. 

'" 

,. 

Fil(. II). - O>urhc. dc "~",u;"n> .Iu ral)I~ ... 1 Eu / L:. (m~,uraot I", ,"ariar;"n, annmaliquc. dc reumpium) 
.'1 ti" <appor, Fe' ' F'e dan, le, liq"ide~ de la ~rie de FIo,ina. 

Quant à Dl."'\I ··' codficiem de partage feldspa[h liquide de Eu", il pcut erre adrnis 
com me très voisin de celui Sr" à cause cles grandes similitudes cles rayons ioniq ues 
dc ces deux ions. En rcporlant 11 111 dans 1111, on obtiem fi nalemem l'expression de 
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la fugac ité de l'oxygène suivante: 

log fO, = log K - 4 log -------- 11 1\ 
[Euls-(Euh X D.~,'· 

Le calcul peut ètre effectué en admeuam en premihe approximat ion que K 
vane peu avec la tempér:nure. et en identifiam Il! avec la rdation expérimentale 
de Drake (1972), on a: 

[EuO] I. 
log ro, = - 10.8-4.47 log ----

[EuO~I~] I. 

D'où il vient finalement: 

log fO~ = - 10.8 - 4,47 Jo~ ---------
[Euls-("Euh X D)o;I'" 

Dans la série de Boina nous avons mesuré les coefllcienlS de partage feldspath 
liquide dans les échantillons correspondam au début de la criSlallisalion cles fclds. 
pmhs alcalins (f = 030) et ti b fin de la différeneiation. 

" 

Nous obtenons: 
D~ " == Dsr" = 5,5 
DJ:U ' •• = 0,060 

L1 mesure de [Eu]8 et [Eu 1t. dans les deux cas nous permet de calculer fOto 

Nous trouvons respectivement: 

log fOt = - 10,7 pour f = 0,30 

log f02 = - 41 à la fin de la différenciation. 

D'après la cou rbe [Eu]l. = F(f), Figtlr~ n." /O, nous pouvons suivre la varialion 
de CO.: tout :lU long de la cristallisation Cractionnée. Elle est voisine de IO -t at m au 
début de la différenciation, elle augmenle légèremem jusqu'à f = 0.40 puis elle chute 
brutalemem et passe par un minimum pour f = 0,30 OÙ elle attei nd la valeur de 
lO 10.1 alm, puis elle croit à nouveau rapidement jus~ l u'à la valeur de IO-t atm. 

Une approche plus rigoureuse, T reuil (1974), peuI ètre effectuée en tenam 
compIe des variations de K avec la température précisées par les expériences plus 
récentes de Weill et Drake, 1973. 

En reportant les valeurs de fO:! dans les diaWa mmes fOt, T, des associations 
minérales tampons tels que par exemple quart2, fayalite. magnetite (Q, F, M), il 
est possible d'en déduire les températures de cristallis:ltion. Ainsi pour Roina, à 
f = 0,.30, la If!mpéralure de début de crislall isation cles fe\dspaths alcalins est évaluée 
3 104()'> C, waleur trh proche de eelle (1025° C) donnée par Carmichae\ (1967a) 
comme lcmpérature d'é<luilibre cles oxydes de fer et de ti lane avec les Iiquides 
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hyperalcalins. Par ailleurs, b forte variation dc la fugacité de l'oxygène dans le 
domaine 0,35 > f> 0,25 semhle étrc une propriété générale des séries hyperalcalines 
camme le montrem Ics fort cs anomalies négatives de l'europium dans Ics pantel­
lerites de séries idemiques tdles que celles de Pantelleria (Villari, 1973) ou de Mayor 
Island. Nouvdle-Zébndc (Ew:m et aL, 196il) . Cette propriété soulignc !'absence iì ce 
stade dc ]'évolution. d'un ., tampon, de f02 qui peut expliquer que la cristallisation 
d'une quantité rel:nivemem f:tible de solide aboutisse iì cles modinc31ions impor­
t:lIltes des propriétés du liquide. L'existenct: de cette 4: zone non tamponnée , peuI 
fournir une interprétation du ., gap' entre termes basiques et lermes hypera\calins 
souvent invoqué pa r difTércnts pétrographes comme b preuve d'une impossibilité 
de passage des uns aux autres par un simple processus de cristallisation fractionnée. 

lIi. . Critè rcII géochimi(IUCII rle la genèlle dCII Iiquillell ballaltiques prima ire ll. 

DillculIsion de ll modèles 

Outre le~ h:L~alles transitionnels et séries associées cles chai'nes axiales, noue étude 
géochimique a éga!t:ment poné sur une partie du vo\canismc dc la série stratoicle 
qui compone à la fois des hasaltes a\calins typiques el cles hasaltes à caractère tho­
leùi{jue. ainsi que SUT quelques échantil!ons des basaltes du plateau prélevés dans 
la région dc Injihara où un vo\canisme fissural quaternai Te dc composition variant 
depuis cles hasa nites ii néphéline iusqu'à des basaltes, recouvre les trappes clu plateau 
étbiopien. Afin de !lOUS permenTe d'établir des variations significatives, nous avons 
limité notre étude au vo\canisme attuel. Nous avons également pris en considé­
ration les résultats géochimiques de Schilling (1970), l.)ui a analysé quelques échan­
tillons sous-marins prélcvés le long des dorsales de la Mer Rouge et du Golfe d'Aden, 
ainsi que eeux de Gass et al. (1973), portant sur les iles du Sud de la Mer Rouge, 
el enfin ceux de Wcaver et al. (1972) eoncernant les vo\cans du Rift est-africain. 

1) CARACTERISATION DES LlQUIDES BASALTIQUES PRrMAIR ES. CORRELATIONS 
ENTRE LEURS CARACTERES GEOCHIMIQUES ET !.ES PROPRIETES STRUCTU· 
RA LES ET GEODYNAJl.IIQUES DE L'A FAR ET DES REGrONS AVOISINANTES 

Nous avons montré qut! le Tappore 
Ch ' 
Ch -

dc deux éléments hygromagmato-

philes de degré difTérent n'est pas modifié au cours de la eristallisation fractionnée . 

Conformément à l'équalion lb, ce rapport reste éga! au rapport dc ees éléments 

Cc . C'c' 
d I l, 'd , .. I n n I 'd d' c ans e IqUl c lllltla - = - -::::'-:- i represente one une gran eur geocui-

Ch - C'h - ' 

mlque earaetéristique de la composition des liquides primaires. Ces propriétés cles 
éléments hydromagmatophiles oR"rent un moyen simple de repércr l'évolution des 
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liquides basalti'lues primaires par simple mesure de leurs concentrations dans les 
échantiUons aphyriques ou clans la mésostase ou micux par détermination ge la 
pente cles droites de corrdation des séries différenciées. Le choix des éléments doit 
ètre effeclué comme nous l'avons indiqué, d'après l'étudc des corrélations ohtenues 
pour quclques séries représentatives de la région ou du type de magmatisme étudiés. 
En ce qui concerne l'Afar, nous avom démomré que des couples tcls que La Sm, 
Ta Tb, Nh Zr, Th H f etc. .. conviennem parfaitemem. Lcs valcurs de ces rapports 

Ch ' nous permetlem de préciser Ics rclations qui existent cmrc \es propriétés géo­
Ch-

chimiques des liquides basaltiques primaires et Ics caractères structuraux et géody­
namiques de l'Afar et des régions avoisinames . . 

a) La comparaÌ!on de ces rapports et des caractères pétrographiques des basaltes 
et stries associùs a permis d'étahlir que le earaelère a!calin de ces échantillons est 

directement proportionncl au Ch ' " • h 'Il h l" rapport __ . .u:S ec <!nu ons t o eltll.jues sont 

done caraetérisés par un rapport 

temem a\calins om des rapporu 

Ch ' 

Ch 

Ch ' 

Ch 

Ch ' 

faihle , au contraire les échantil!ons for-

élevés. Nous apportons ainsi une quanti-

n.cation géochimiquc précise cles earaClères pétrographiques des basaltes et stries 
associées. 

h) Le long de la dorsale de la Mer Rouge 

, _ Ch ' .. l 
.L...CS rapports __ representes par es 

Ch 
variations du rapport La Sm d'après \es 

clonnées de Schilling (1970, Cl Ics rapports Nh Y et Nb Zr d'après les données de 
Gass et al. (1973), croisscnt continuemcnt du Nord au Sud depuis les valeurs 
mesurées dans la région dc.> sallmu res challdes jusqu'à Grande H aniche la plus 
méridionale des ìles étud iées (vO/r Figure n.o 20). 

Les va\curs obtenues paur \'ìle de Jehel Teir SOnt voisines dc celles que nous 
avons ohtenues pour la région de Zula au Nord de l'Afar. Aimi le vo\canisme cles 
iles H anichc préseme done un caractère alc:din plus élevé que cclui des chaines 
axiales de l'Afar. 

c) Le long dII Ri/t est-a/ricain, nos résultats et ceux dc Weaver et al. (1972), font 
I. 

Ch ' 
apparaitrt que le rapport -- augmentc légèremcm du Nord au Sud le long 

Ch ' 

du R1fr: dcpuis le Dama AIe cn Afar. 
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cl) L~ long du Colf~ d'Ad~n 

Si 00 considère les v:lleurs du r:lpport La Sm des échantillons sous-marins clu 
(;olfe d'Aden élUdiés p:lr Schilling et cles échantillons de la région Asal que nous 

avons analysés. on ohserve une diminution d'Quest en Est du rapport 
Ch -
--et donc 
Ch 

du earactère :I\ca lin depuis Asal vers le Golfe d'Aden. 

e) En C~ qui concern~ l'Alar proprem~nl dit, les valeurs les plus bibles des rapports 

Ch-
-- sont observées le long d'une ligne passant au Nord de l'Afar dans la région 

Ch -

de Zula, puis au Sud de la ehiioe de l'Erta Aie, la région est de la chaìne de 
l'Alayta, au voisinage de l'Ado Aie paur la série strato'ide, Manda B araro, Dama 
Aie et Asal (Figures 11-12). Cette ligne joim donc I:. dorsale de la Mer Rouge 
à celle du GoUe d'Aden, et correspond done sensiblement à la mégastructure 
d'expansion océanique Mer Rouge-Golfe d'Aden à travers l'Afar, dom l'existenee 
est suggérée par les observations géologiques el géophysiques. De pan et d'aulre 
de celte ligne les rapports !>OHt plus élevés, exception bite pour quclques eehan­
liUons de la région de Dabhayra et du plateau éthiopien. 

f) Danl la rlgion ,/e Manda Hararo et de Alai. nous mesurons cles valeurs 

cles rapports Cb' - f -bi b -- aUSSl al es que eeux o tenus 
Ch-

pom les échamillons tholei'-

tiques sous-marin cles dorsales. Ceci se manifeste également par une courbe de 
distribution des lamhanides identique à cdles observées pour les éehantiUons de 
la dorsale médio-océanique prélevés lors de la campagne MIDLANTE du CNEXQ 
(Figure n.~ 13). Ce résultat renforce considérablemem l'hypothèse de l'absence de 
crollte continentale cn ces endroits el de l'existence d'un domai ne typiquement 
océanique cn Afar. 

NoltJ pOUrlonJ done condlfre qu'il existe un lien étroit entre Ics caractères géo­
chimiques des liquides ba,altiques primaires et leur position structurale. Il se 

lraduit pa r 
Ch ­

de faibles valeurs des rapports __ 
Ch -

et dane par un caracthe thole!-

tique marqué des échanti!lons prélevés le long des axes d'expansion, Ces rapports 
augmentent et le caractère alcalin eroit continuement lorsqu'on s'éloigne de ees 
axes, De plus des variations som observées le long de ees axes camme l'illustrent 
les résuIt::ns des éehantillons de la Mer Rouge, dans le sens d'une augmemation 

Ch -
des rapports -- et clone clu ca ractère a\calin lorsque le taux d'expansion diminue. 

Ch 
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Fi". 11. - V~ri~li"n Il,, '~Pl>Orl Ta/ Th d~s hhantiU"n, ,le ,oche. vokaniq"c. dc l"Af~r. 
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,FI!". 11. _ Var;~f;on du rapp"" I.a / T!. ,!c. échamill"n, de ",,,he, \·"kar"'luc, dc rM,or. 
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N I d- -h - cl I Ch­OllS constalOnS quc a lstn utl011 es va eurs ---
Ch-

de l'cnsemble des échan-

tillons de ceue région ne présente ;lucun caTactère radiai CQmme l'impliq uerait le 
modèle simple de panache proposé par Schilling (1973) pour l'Afar. Conlfairement 
ii ce que laissait prévoir ce modèle, on lrouve ii l'endroit supposé du point cnaud 
b échantillons Ics plus tholeùiques (Manda H araro). 

-s 
u -~ 100 

o 
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-s 
u -. "" u 

, 

:: 
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~ 

1.0 c ~ 

M ... NDA. HA.RA.RO 

, ~ 8=» 
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MID1. ... ND 
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Fig. 13. ~ Diag .. ",,,,c O,rycU·Wiochc.lcr tlcs lamhamtln ti .... échantillons dc Maoda Hararo (Afarl 
et .le l~ ZOOe ~ Midlantl » dc la dorsale m&Jio·adamique au lar!;e tlel Açure .•. 
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2) TRACEURS GEOCHIMIQUES ors PROCESSUS DE GENESE DES L1QUIDES BA· 
SALTIQUES PRIMAIRES. Dl SCUSSION DES MODELES 

L'intcrprétation des relations observ~s entre Ics propriélés géochimiques des 
liquides basaltiques primaires el la géodynamique de la lithosphère est à rechercher 
dans Ics modèles de genèse de ces liquide .... Nous proposons dan~ ce qui suit, une 
méthode simplific:ltrlce d'analyse des données géochimiques pcrmettant dc distinguer 
Ics vari:lt ions dues aux processus dc ).:cnhe cles liqui dcs basalti~lut:S primairc~ de 
cdles dues à la differenciation de ces liquides. L1 discussion s'appuie sur des dia­
g rammes dans lesquels les fo nctions correspondant aux principaux modèles prennent 

des formes mathém:niques simples IX)llr le ... élémems hygromagmalophiles. 

a) Diagramm~$ r~prù~ntutif! dn varialion! dn conc~ntration! dn 8inunl! h.vgro­
magmatophiln dan! In liqflid~! magmutiqfl~! 

Comme nous l'avons indiqué au paragraphc Il, il eSI possible de distinguer les 
variatiollS des concemrations des élémenu hygromagmatophiles cl Caes à la fus ion 
panidle ou au mélange. En f:lit, cristallisation fractionnée, fusion partielle, 

mdangc, provoqucnt des éca rts différents à la corrélation linéairc simple 

Ch' , " d' " ' l' I d' - - = etc qUI peuvem etre neuement lsungucs en Ull lsant que ques I:Jgrammes 
Ch 

très simples. Pour exJX.lscr le principe de leur construction, nous considérons que 
l'élément le plus fonernent hygromagmatophile s.1tisfait Ics équat ions III et Ih ce 
qui implique Oh ' < 0,01. 011 lui :lSsocie un élément faiblemenl hygromagma­
tophilc pour lequel nous prendrons la loi de Rayleigh I l sa ns simplification et 
l'expression b de la fusion partielle en négligeanl le produil fP dcvam OQh + f 
(f < l Cl P < l) et P < OQh , Sh:1W (1970). 

Oans (es conditions, à partir des équations 1 cles cliffércnts mo&les on obtient: 

- Paur la cristallisation fractionn~: 

Cl h- ~ ] Ch ' = - x Ch" x l'''' 
Ch' 

Tlh 

Ch- C' h-
---=---x III! 
eh- C' h O 

C'h' 
avec f = -- Il , 

Ch' 
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- Pour la fusion partielle: 

C~h· 

C"h­
Ch-= - '-xCh"x 

Ch' C"h-
-- ~ __ x 
Ch- Cah-

Ch- C"h-
-- ~ __ x 
Ch· Cah· 

aVe( f = -- Il, 
Ch-

- Pour le mélange: 

Ch; -Cho: 
Ch- ~ ----- x Ch- + 

Ch;-ChÌ"> [ 

Cho , Ch;-Ch; , Ch'; J 
Ch; - Ch; 

Ch;- Ch'; t Ch' ] 
-~_x __ 

Ch; - Chi) Chi} . Ch; - Chp • Ch; 
Ch'+ 

Ch; - Ch;; 

Ch;-Cho r Cho ' Ch; - Ch;, Ch'; 1 ] 
-C-h-' ~ -C-h-;-C-h-';- + [ ---C-h;--C-ho-' --- x Ch' 

Ch-

Ch- ~ F(Ch-) 

Ch-
~ F(Ch -) 

Ch-

Ch- 1 
F(-- ) 

Ch- Ch -

151 

IIh 

ma 

IIh 

IIls 

Les termes cotre crochets [] , mesurant l.'écart à la corrd ation lineaire simple 
Ch-
-- = ete; la distinetion cntre les trois modèles résulte de l'i négalité formelle et 
Ch-

quantitative de ces termes, camme le démontrent dairement les figure! 14, 15, 16. 
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L'analyst <=5t I::n p:tnicu lier facjlit~ par la simplicité cles fonClions; la loi de mélange 
est représemée par une droitc ne passam pas par l'origine dans les diagrammes A 
(ng. 14) et C (fig . 16), la fusion p.1rtidle est égalcmcm repréS(nt~ p .. 1f une droitc 
ne passant pas par l'origine dans Ics di'lgrammes H (fig. 15) et enfin l e~ écarts à la 
relatinn linéai re Icstem très faihle~, el inférie urs Otl du méme orcl re dc grandeur 
quc Ics illccrtitudes analytiques dans le C:lS de la crista llisation fractionnée, tanl 

que 0,02 < Oh < 0,2. NOlI! ditl/ antron! ain!; qll'l/n~ simp/ification d~ la modt­

lisalion qlfantitativ~ du procUIlIS magma/jqll~J p~lIt s'applly~ mr les propriàù 

g!ochim iqllu spicifiquu da tlimenl! hygromagmatophilC"J. 

a) DisC/wion deI modH~f appliqlfù alf magmalùm~ d~ l'Alar 

.. 
-"::::,.-

-

.. 
eh 

}:;,I{. 16. - Il iagummc. thi"r;quc. -- = }:(--) <.le. ilémen~ h)"lo:rom~,I{mat,~,h;le •. La courbc:. >ont 

Ch' Ch-
calculm pour !es mut!~lcs tic cr;!olalli..auon fracli .. ""k CC.F.), ,lc fIl5i"" par1;"lIe ( F.l>.) cl dc m~bngc (M.). 

Nous avons reporté dans des diagrammes du typc A et B ]'ensemble de nos 
données anaJytiq ues de ]'Afar et cles regions avoisinantes. Nous donnons à litre 
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T, 
d'~x~mpl~ I~s diagramm~s Tb = F(Ta) (fig. 17), = F(Ta) (fig. 18) ~t 

, Th 
~ = F(La) (fig. 19). Les résult:n$ obl~nus avec d'autres couples d'éléments, Ta, 
Th 

Th, La, apparaissant comme les plus fort~ment hygromagmatophiles pour c~ type 
de magmalisme, som en parCait accord avec ceux que l'on peul déduire des dia­
grammes ci.d~ssus . Conformémem ;Ì b discussion théoriquc précédente, nous dis· 
tinguons en pr~mier lieu d:lIls ees diagrammes, Ics principales séries différenciées 
étudiées représenté~s par des droites de corrélation pass:mt par l'origine dans I~ 

diagramme Th = F(Ta) et par des droit~s parallèles à l'axe d~s abscisS(:s dans 

les diagramm~s ~ = F(Ta) ~t ~ = F(La). Nous eonstatons que la dispo-
Th Th 

silion de ces droites rcpréscnlativcs des séries, earactérisé~s par I~s valeurs rdatives 
de leurs pentes ou de leurs ordonnées, traduit très bien la relation entre l'évolution 
des earaelères géoçhimi4ues ~t la position strueturale de ces séries. Dans les dia· 
).:"Tammes Ch = F(Ch· ) les pentes de ees droites décroissent, et dans les dia· 

Ch ' 
gr;lm mes __ l~s ordonnées croisscm :lVec la distance à la zon~ d'expansion et en 

e h-

fonction inverS(' du laux d'cxpansion. 

Nous pouvons approcher l'évolution de la composition des liquides primaires au 
cours de leur formation, en traçam la courbe ioignam I~s points r~présentatifs des 
échantillons l~s moins diffén:neiés des différentes séries, earactérisés par les teneurs 
Ics plull faibles en élémems hygromagmatophiles. Celte enve\oppe ne peut elre 
définie d'un~ manière s;\tisbisante 4ue si l'on dispose d'un grand nombre d'échan­
til!ons augmemant st:ttistiquement la probabilité d'avoir des échantillons pas nu 
très peu différenciés. Celle mélhode nous permei d':lOalyser le proc~ssus d~ genè-se 
des liquides primaires. 

Nous ohS(:rvom dans I~s diilgrammes Ch = F(Ch ' ) (fig. 17), gue Ics courbes 
ainsi définies n~ peuvem pas ~tre assimiltts à des droites, ce 4ui ~st done eomrair~ 
à l'hypot hès~ de mélang~ simple el dane au modèle d~ panache invoqué par Schil· 
ling (1973), L'équation de c~~ courbes peut par ailleurs ~lre précisée en sc reportam 

simplc.ment aux diagrammes ~= F{Ch'), fig. /8 ~f fig. 19. 
e h 

Nous constatons qu'elles sont, conformément au modèle de fusion panidle, 
;lssimilables à des droites aux incertitudes analytiques près. Un léger écart à cene 
loi ~st S(:nsihle dans le domaine d~s très basses teneurs correspondant aux tholei:tes. 
Cet éeart pelli ctre interprélé soit par cles différences de compositions initiales du 
manteau se traduisant par une valeu r diflér~nte de DOh pour ces échantillons, soit 
par une modification du modèl~ de fusion au niveau des dorsales. En partieulier 
dans le cas de la fusion fraclionnée, l'~xpression b permet d'écrire: 
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Ch' Dh-
[)b+ Dh-

(l-f) ----- = ----- x ----- x 
Ch- C' h- Dh' 

Il en découle que le rapport ~ dans cette hypothèse, tend vers u ro quand f 
Ch-

Ch ' 
tend vers 1. Comme -- est toujours posit if. ce TappOrt est décroissant et tend 

Ch -
vers zéro lorsque f tend vers 1, or nous observons que d'une manière systématique 
cet écart Il la loi de fusion panielle se traduit bien dans le domaine restreint des 

, f 'bi l ' ' , d Ch' tres al es teneurs par une (ecrOissance vers zero u rapport --, 
Ch-

En conclusion, nous pouvons preciser que le modèle le plus satisfaisant et le plus 
~imp\e rendant compte cles variations des propriétés géochimiques des liquides ba­
saltiques primaires du magmatisme de l'Afar est celui d'une fusion partie]]e à l'équi­
libre d'un manteau chimiquement homogène, dont l'intensité crait avec le taux 
d'expansion, Le degré de fus!on est maximum sur \es dorsales où des éearts à cette 
loi pcuvent s'expliquer par une émission massive et continue dc laves soustrayant 
done ainsi des quamités importantes de liquide de ses conditions d'équilibre avec 
le solide faisant évoluer le processus vers un modè\e de fusion fraetionnée. 

e) Composition d II munteulI 

L'équation lJh dc la eourbe de fusion partielle, montre que l'ordonnée à l'ori· 

, ,C"h ' D"h-
glne est egale a -- et la pente à --

C"h- C' h-
Ch' 

diagrammes --= F (Ch ' ) 
, Ch-

pcuvent dane ètre utilisés pour essayer de 

mesurer des grandeu rs caraetéristiques du manteau tdles que les rapports des con­
eentrations cles éléments hygromagmatophiles, et foumir ainsi des indications sur 
la vnleur et Ics variations dc sa composition, 

En utilisant les cliagra mmes ~ = F (T a) 
Th 

lA 
(fig, /8), -- = F(b) (fig, /9), 

Tb 
T, lA 
-- = F(T,) , -- = F(b), 

Sm Sm 
~ = F (T a), nous obtenons pour l'Afar: 

Eu 

Nous avons ealculé Ics valeurs suivantes cles eoncentrations dans le manteau: 

COTa = 0,045 ppm, COLa = 0,648 ppm, C'Sm = 0,167 ppm 

COEu = 0.10 ppm, COTb = 0,094 ppm, C"Th = 0,064 ppm 
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Nou! pouvons en déduire également que la distn'btll;on dn /anthanidn dans l~ 
manUau ~sl r~pris~ntù danl lIn d;agramm~ Coryd/-Winchnur por Itnr: cOllrbr: trh 

p/au et J'ordonnù tloisinr: dr: 2. Pou r ces calculs. nous adrneuons une loi de variations 
des coefficients d<': distribution des lanthanides déduite des résult:us de Masuda (1966), 
qui ~rmet d'éc rire: 

D~Tb = D"Sm + 0,10. 

Cene (aurbe pcrmet de préciser <Ju'il n'est pas possible de passer p:lr un simple 
proccssus de fusion panielle à l'équilibrc d'un solide initial ayant cene distribution 
à un liquide prés<:ntant une (ourbe de distribution des lanthanides identiq ue à cdle 
des , lhold'tes appauvries cn terres légères, puisque dans ce modèlc: la composition 
du liquide tend vers la composition du solide lorsque le degré dc fusion eroit. 
En revaneh(, le liquide ~ut évolueT vers une eompositiol1 de thokite dans le eas 
d'une fusion fraetionnée. 

11 mod8~ I~ pila sin/pie qui p~lIt itr~ ~nvisagé à f'isSll~ de as ohservations 

est dane a ltli d'lIn~ Il/slon parti~lle lefffXtIlam à l'éq/{;libr~ loin d~s dorsal~s Olt 

lorsqll~ le taux d'~xpans;on Nt laih/e. pu;s qui évolll~ vers une /usion /raetion nù 

lorsqu~ le tallx d'expansion Nt rr;s grand. /I en décoll/~ IIn~ ahunu d~ diseominuité 

~ntu I~s hasalus alcalins ~t les tnoleius. Ca Jerni~res correspondent à d~s d~grù 

d~ lusion élevù et à un~ modification sensihle de la dynamiqll~ dII prousSlls /orsqlle 

le tallx d'expansion est tr;s important. 

3) COMPARAlSON DV MAGMATISME DE L'A FAR ET DU MAGMATISME DES DOR· 
SALES OCEANIQUES 

Les caractt:res géochimiques du volca nisme de l'Afar confirment et précisent les 
observations volcanologiques et pétrologiques qui conduisent à ad mettre que l'Afar 
est une zone océanique correspondant à un stade précoce d'expansion. Afin de 
eom~léter celte comparaison, il eSl intéressant d'appliquer aux données obtenues 
pour t1udques zones océaniques typiques la méthode d'ana lyse que nous venons 
de dévelop~r. Nous ne retiendrons paur eCl cxpasé que l'exemple du magmatisme 
dc la Mer Rouge et eelui dc l'lslandc. 

a) Ana/yu ùs propriùh géoehim iqlles dII magmatisme des Ues tlu Sud et de la 
Mer ROl/ge 

Nou$ prendrons en considération les résultatS de Gass et al. (1973), qui 001 

analysé Zr, Nb, Y dans les échantillons de roches volcaniques de (es lIes. Nous 
avons reporté ees résultatS dans des diagrammes du type Ch- = F (ChO), figllr~ 

Ch' 
n: 20, el du ty~ -- = F (Ch ' ), figllr~ n.o 21. Le nombre des don nées est insuf­

Ch' 
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fisam pour pouvOIr t raccr avec précision cles droites dc corrélations correspondant 
à cles sérics magmatiques précises. 00 observc toutefois gue ['ensemble cles échan­
tillons dc chaque ì!e s'ordonne au voisinage d'une droite passam pac l'origine et 

Fig. 21. 
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I\'b Zr 
Diagr~mmc __ = F(Nb) cl -- = F(Zr) dc, '"'=h~ntillon. de roche$ \'01c~n;ques de, ile. 

y y 

du Sud dc la Me, Rouge, d ·"p, .... 1 .. , resultalS de Gas, et al. (1973). 
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dont la pente varie régulièrcmem du Nord au Sud depuis les lIes dI! Jebel T eir 
jusqu'à Grande Haniche. Nous pouvons donc en déduire que d'une part, pour 
ch:aque ile, Ics vari:ations SOnt dues princip:alemcnt à l:a differenciation, et d'autre 
p:lrt, Ics v:ariations d'une ile à l'autre reAètent celles des liquides basaltiques primaires 
à panir desquels s'est effeeluée \a différencialion . L'interprétation cles variations de 
la composition des liquides primaire~ est limitée par le pelit nombre de données. 
Nous ohservons cependant conformémem à l'étude théorique développée ci-dessus, 
que les diagrammes des figl/ru 20 t!t 21 sont plus conformes à un modde de fusion 
panielle qu'à un modèle de mélan~e. Les variations de l.:t composition des liquides 
basaltiques primaires peuvenl dane s'interpréter camme étant le risultat d'un degré 
Je fusion décroissant du Nord au Sud le long du Rifl de la Mer Rouge corrélali. 
vemem à un t :lUX d'expansion décroissant le long du mème axe. 

b) Euolmion du propribh grochimiqut!s dII magmatismt! dt! ['[s/andt! t!t dt! la 
• dorsale dt! R'ykjanes 

Oans une publication récente, Schilli ng (1973) communique Ics résultats d'une 
élUde géochimique d'éch:lmillons dragués le long de la dorsale dc Reykjanes en se 
rapproch:ult de l'lsl.:tnde Cl prélevés sur l'ile e1le-meme. La, Sm, Vb, P~O~ om été 
:lnalysés dans l'ensemble de ces éehantillons; ils peuvent etre considérés comme 
hygromagmatophiks dans ce type de magmatisme. Schilling observe une diminution 
du rappan La Sm le long de la dOrs.1le en s'éloignant de l'lslande, Il en déduit 
que ces variations sont le résultat d'un mélange de deux magmas primaires l'un 
issu de la zone de faible vitesse du mameau, l'autre correspanda m :ì la remontée 
d'un panaehe au niveau de l'blande, 

Nous pouvons éLUdier ce~ résult:tts en utilisam Ics deux types de diagrammes 

Ch" 
Ch = F(Ch") " -_ = F(Ch "). 

eh 

Les diagrammes Sm = F(La) et P~,(h = F(La), figI/re n,G 22. démontrem ljue 
l'ensemble des variations observées ne peuvem co aucun ca$ etre interprétées par un 
simple modèle de mélange. Au niveau de l'lslande s'i nd ividualisent nettement (dia­
gramme Sm = F(La» deux séries d ifférenciées repérées Il<1r Ics droites de corrélalion 
passant par l'origine. L'inAuence de la différenciation se manifeste également par 
! e~ échantillons prélevés le long de la dorsale, observation qui rejoint partiellement 
les remarques de O'Ham (1973) 5ur l'exislence de basaltcs primaires en Islande, 
Pour tester l'hypothèse de Sthilling, on ne doil done lenir compte que des échantil­
lons Ics moins différenciés dél1nissam la courbe d'évolution des liquides primaires. 
Celle courbe dans le diagramme Sm = F (La) est une droite conformémem à un 
modèle de méla nge, elle peUl cependant se eonfondre à une courbe lrès aplatie de 
fusion partielle. On peut lever l'indétermination en observant d'une p:an que dans 
le cas de Pl/O:, = F(La) la courbe oblenue n'esI pas une droite ce qui est eontrai re 
:tu modèle de mélange puisque Ics corrélations linéaires devraiem alors ctre obser­
vées pour tous Ics couples d'élémenu, et · d'autte part les courbes d'évolulion des 
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Fig" 23. - DiaJl:"ramme -- = F(u) 
Sm 

" --= F(u) 
Yh 

dc. khamillons dc foche. volcaniql1~' d~ 

1"!sl~nde CI dc la dor",le dc Reyki~ncs d"après k. résultat. dc Schilling (1973). 
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La La 
liquides primaires dé/1nies dans les diagrammes _ = F(L'l) el -- = F(L1), 

Sm Yb 
figure n.O 21, sonI cles droites en accord avec un modèle de fusion partielle. 

Nous poUVOIlS done concime que contrai rement à l'interprétation de Schilling, 
il est possible de rendre compte de J'évolution cles caraclères géochimiques du volca­

nisme de celte région par un proccssus de fusino partielle de dcgré croissant le 
long de la dorsale de )'Islande. Les liquides primaires ::tinsi formés à panir du 
manteau se différencient l'ar cristallisatioll fract ionnée au cours de leur ascension. 

e) Caract~rcs g~ochimiqllcs dII magmatisme de la zone MIDLA NTE 011 farge du 
Arares de la dorsale medio-atlantiqut' 

La figure 24 représente Ics premiers résultats de notre étude géochimique cles 
campagnes MIDLANTE et FAMOUS. Nous observons: 

I) Le caractère fortement hygromagmatoph ile clu tantale et du thorium révé\é 
par la corrélation linéaire, avec une droite de corrélation passant par l'origine (fig. 
24a) pour l'ensemble des échantillons étudiés. Ce résultat permet de prendre ces 
éléments com me références pour définir un indice d'évùlution des processus. 

2) Les diagrammes eh ::= F(Ch ' ) (fig. 24b et 24c), montrent que lorsque le 
caractère hygromagmalOphile des élé.ments décroit, comp~rativement au thorium ou 
au tantale, l'écan à la liné;lrilé des corrélations augmente. Par contre, un cert ain 
nombre de séries différenciées s'individ ualisent, qui correspondem aux échantillons 
cles principaux dragages. Ces variations pcrmeuem de distinguer et de souligner 
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I 6.1\ ~r. TRE{TfL - l . L. TORON 

Conclusion 

Nous avons tenté de démontrer eomment les propriétés géochirniques remar­
'luables des éléments hygromagmatophiles dùes à leurs faibles eoefficiems de répar­
tition sol ide ' liquide permettem une simplification de la modélisation quantitative 
des phénomènes magmatiques associés à la dynamique des zones en expansion. 

Cette analyse fait ressortir les poims essentiels suivams: 

l) Il existe une parfaite similimde emre les caractères géochimiques du magma­
tisme des zones axiales de l'Afar et du magmatisme des dorsales océaniques . 

2) La fusion partieHe de matériaux du manteau et la différenciation par cristal. 
lisation fractionnée des liquides basaltiques primaires ainsi formés som les deux 
processus essemiels que 1'00 peUl invoqucr pour rendre compte des caractères de 
ce magmatisme. 

3) On observe de ce fait une évolution continue depuis Ics basaltes alcalins 
jusqu'aux tholeùes proportionnelle au degré de fusion. 

4) Il existe un lieo étroit entre les caractèrcs géochimiques des liquides basal­
tiques primaires et leur position structurale. Cene relation traduit en fait une cor­
ré~ation entre le degré de fusion et le taux d'expansion. Cene propriété permet done 
d'utiliser le volcanisme comme marqueur de I"évolution géodynamique de la li­
thosphère. 

5) Ce schéma peut etre plus ou moins compliqué par l'intervention d'autres 
processus secondaires, des modifications du modèle de fusion et l'hétérogénéité du 
manteau . On peut exploiter plus aV:lnt Ics propriétés des élément.s hygromagmato­
philes pour repérer la contrihutioo de ces différents paramètres . 
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