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Chapitre Il

Géochimie des éléments traces
Modélisation de la
différenciation des magmas

Benoit VILLEMANT

I. INTRODUCTION

Depuis leur production par fusion partielle d’'un matériel solide en profondeur, jus-
qu’a leur émission en surface (volcanisme) ou leur refroidissement dans la crofite (plu-
tonisme), la composition chimique (et minéralogique) des magmas évolue : 'ensemble
de ces processus constitue la différenciation magmatique. Cest la grande variété des
processus de différenciation et des conditions physico-chimiques dans lesquelles ils
sexercent qui est responsable de la trés grande diversité pétrochimique des roches vol-
caniques et plutoniques. Ainsi la différenciation par cristallisation fractionnée permet
de produire des magmas rhyolitiques (trés riches en silice, visqueux et formant géné-
ralement des domes volcaniques) & partir d’'un magma basaltique (pauvre en silice,
fluide et s'épanchant généralement sous forme de coulées).

Lévolution d’'un magma peut en général étre décomposée en une succession (et
parfois la superposition) de processus simples de différenciation : fusion partielle, cris-
tallisation fractionnée, mélange, contamination sélective, etc.

La plupart de ces processus simples peuvent étre décrits en termes de bilans de
masse, c'est-3-dire en écrivant les équations de conservation de la masse totale de cha-
cun des constituants chimiques du magma a chaque instant de la différenciation.
Dans le cas d’'un processus de fusion partielle & 'équilibre, on écrira par exemple que la
masse d’élément i dans le solide initial ( mlg ) est égale 2 la somme des masses d’élément

i dans le solide et le liquide magmatique en équilibre ( mg+m; ) pour un certain
taux de fusion (F) du solide initial.

Ces bilans de masse conduisent 2 une formulation mathématique plus ou moins
complexe liant :

* les concentrations des éléments chimiques dans les différents composants du
magma (liquide, solide, fluide éventuel),

* les coefficients de répartition des éléments entre ces composants,

* enfin, le degré d’avancement du processus de différenciation étudié.

La modélisation consiste alors 4 déterminer les meilleures valeurs des parameétres
inconnus du modtle pour décrire le systéme naturel étudié, en général une série de
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METHODES DIRECTES ET INVERSES . S

roches de compositions variées et pouvant avoir été produites par un méme proces-
sus de différenciation.

On voit que le succes de la modélisation est fortement dépendant du rapport
entre le nombre de paramétres mesurables et le nombre de paramétres inconnus ou
faiblement contraints introduits dans la formulation du modele. Ainsi I'introduc-
tion de la notion d’équilibre thermodynamique dans la description des processus de
différenciation conduit 3 des formulations complexes ol interviennent de nom-
breux paramétres mal connus, voire inaccessibles. Ce type de modélisation ne peut
sappliquer a I'heure actuelle qu'a quelques systémes trés simples. De plus, la notion
d’équilibre thermodynamique n'est pas nécessaire a la modélisation en termes de
bilans de masse, 4 la condition de pouvoir mesurer ou estimer avec une précision
suffisante les coefficients de répartition a chaque instant de la différenciation. Ces
coefficients de répartition sont définis comme le simple bilan de répartition d’un

1
élément entre deux composants magmatiques (par exemple pi .- iquite = %)

liquide
Les lois mathématiques qui en résultent sont relativement simples parce qu’elles ne
préjugent pas de l'existence d’un réel équilibre thermodynamique entre les phases
magmatiques et ne nécessitent pas la connaissance précise des conditions physico-chi-

miques existant lors de la différenciation.

Les travaux de Neumann ez /. (1954) et surtout Gast (1968) et Shaw (1970) ont
défini les principes de base de la modélisation décrits ci-dessus. Treuil et Joron (1975),
Allégre et Minster (1978), Allegre et al. (1977) ont significativement contribué a la
systématisation de la modélisation utilisant les éléments traces et ont introduit Iutili-
sation des méthodes inverses en géochimie.

Si la modélisation est classiquement restreinte aux éléments traces, la formulation
en termes de bilan de masse ne conduit 2 aucune restriction vis 4 vis des éléments
majeurs. Cette modélisation globale utilisant des équations de bilan de masse appli-
quées 4 I'ensemble des éléments majeurs et traces et utilisant les méthodes inverses a
été décrite par Albarede et Provost (1977) et Villemant ez 4. (1981).

Dans la suite de cet article, nous décrirons quelques exemples de modélisation de

processus de différenciation magmatique utilisant les méthodes inverses aprés en avoir
rappelé les principes de base.

2. METHODES DIRECTES ET INVERSES

Les pétrologues et les géochimistes utilisent deux types de méthodes de modélisa-
tion : les méthodes dites « directes » et «inverses ».
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GEOCHIMIE DES ELEMENTS TRACES MODELISATION DE LA DIFFERENCIATION DES MAGMAS

2.1 Méthodes directes

Les méthodes directes consistent 4 se donner un modele 4 priori, dont on fixe I'en-
semble des paramétres qui permettent de calculer ce modele (par exemple les com-
positions des liquides issus d’'un modele de différenciation). Les résultats du calcul
peuvent étre alors comparés aux données d’'un systeme réel et les données initiales
modifiées de maniére 3 ajuster au mieux le modele aux données. Une catégorie trés
sophistiquée de modeles directs en pétro-géochimie consiste 4 utiliser les données
thermodynamiques et les modtles de structures de minéraux et liquides silicatés pour
prédire les évolutions de systtmes magmatiques simples (voir par exemple Nielsen
1985, 1987, 1990 ; Ghiorso et Carmichaél, 19851). Mais ces méthodes, bien que trés
prometteuses, souffrent actuellement d’'un manque de données expérimentales et de
modeles théoriques cohérents. Par exemple les systtmes magmatiques contenant de
I'amphibole ne peuvent pas étre correctement traités par suite des grandes incertitudes
sur les systémes magmatiques hydratés. La méthode directe la plus simple et la plus
fréquemment utilisée consiste A calculer pas 4 pas 'évolution d’un systeme 2 partir
d’une équation paramétrique, simple de préférence, et une estimation des valeurs ini-
tiales de tous les paramétres du modetle. Le plus souvent, ces paramétres sont ajustés
arbitrairement pour s'adapter aux données réelles. Ces ajustements sont opérés de
manigre aléatoire ou suivant une méthode dépendant de nombreux a priori et non
décrite, et par conséquent difficilement reproductible.

Les méthodes inverses évitent cet écueil en permettant un ajustement reproduc-
tible du modele aux données et permet de prendre en compte, dés les premiéres étapes
de la modélisation, les différentes incertitudes et erreurs sur les parameétres z priori et
sur les données expérimentales.

2.2 Meéthodes inverses

La plupart des problémes de bilan de masse en pétro-géochimie peuvent se réduire
2 la résolution de systémes d’équations linéaires. Ce sont par exemple les modeles de
mélange, de cristallisation, de fusion, de réactions entre phases minérales, solides, etc.

Comme ce sont le plus souvent des systtmes d’équations dont la source d’infor-
mations disponibles (nombres d’équations) est supérieure au minimum requis pour
leur résolution (nombre d’inconnues) on utilise une procédure d’ajustement des
moindres carrés. Cependant, les parametres numériques sont en général connus avec
des erreurs expérimentales plus ou moins grandes et le probleme des moindres carrés
n'est plus linéaire. Des contraintes supplémentaires ajoutées au modele peuvent éga-
lement étre non linéaires. Ainsi les méthodes classiques de résolution des systémes
linéaires par les moindres carrés ne permettent pas de résoudre ces problemes. Par
contre la méthode dite du «maximum de probabilité» est bien adaptée 4 la résolution
des modeles inverses en pétro-géochimie.

1 - Voir également le programme Melts de Ghiorso ez 2/, 1995.
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RESOLUTION DE SYSTEMES SURDETERMINES PAR LA METHODE DES MOINDRES CARRES —— —

De nombreux exemples utilisant cette méthode ont été publiés depuis une ving-
taine d’années, mais les pétrologues et géochimistes ont souvent des difficuleés A uti-
liser ces méthodes de résolution a cause de leur formalisme complexe, et ils préferent
utiliser des méthodes moins sophistiquées mais également moins justes et moins pré-
cises pour interpréter leurs données.

Dans la suite de ce chapitre sont traités deux exemples de modeles inverses appli-
qués 2 la modélisation des processus de différenciation utilisant les éléments traces.
Mais auparavant, il est nécessaire de décrire brievement les principes de cette modéli-
sation et la démarche adoptée.

3. RESOLUTION DE SYSTEMES SURDETERMINES
PAR LA METHODE DES MOINDRES CARRES

3.1 Estimateur du maximum de probabilité

Soit un modele décrit par le systeme d’équation

ZXUOL =Y,
i=lm i=l,n (1)
olt les o; sont les inconnues (par exemple des proportions de minéraux, des proportions
de mélange, etc.) et les Xij et Y, sont des valeurs exactes de paramétres mesurés (Xij et
y; tespectivement, représentant par exemple des concentrations, des valeurs de coeffi-
cients de partage, ctc.) avec des erreurs expérimentales (Gij et Gi respectivement). On
suppose que les variables X;; et Y; suivent des lois de distribution normales. Lexemple
le plus simple est le modele de mélange & deux pdles (1 et 2) ot la concentration d'un
élément i (C;) dans un liquide produit du mélange des deux poéles s'écrit :
C; = G0y + Cipoly, avec 0 + 0y =1
Le systtme d’équation (1) appliqué 2 des données expérimentales (mesurées) devrait
permettre la détermination des inconnues 0y, pourvu que n 2 m. Mais un tel syst¢tme
appliqué 2 des données mesurées n'a généralement pas de solution quand n > m. En
effet les valeurs mesurées ne sont que des estimations de la valeur exacte qui seules
vérifient le modéle mathématique.
Si on prend en compte les erreurs sur les mesures, on peut calculer une sorte de
meilleure approximation des valeurs o en utilisant 'estimation du maximum de pro-
babilité défini comme la fonction S égale a la somme des résidus au carré soit :

2
. (Yi—- Yi)2 Xy —x5)
5= 3| ol 5 O
i=l,n C; j=lLm G (2)
soumis 2 la contrainte exacte (1).
La fonction S suit une distribution du %2 (Chi?) 2 n.m degrés de liberté. Elle est

minimale? quand ses dérivées partielles par rapport aux paramétres a; sont nulles. De

1 - En toute rigueur les dérivées nulles ne définissent qu'un extremum (maximum ou minimum) : il est
souvent nécessaire de vérifier qu'il s'agit non seulement d’un minimum, mais aussi qu'il ne s'agit pas dun
minimum secondaire.
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GEOCHIMIE DES ELEMENTS TRACES MODELISATION DE LA DIFFERENCIATION DES MAGMAS

nombreuses méthodes algébriques peuvent étre proposées pour résoudre ces équations
dépendant de I'expression mathématique du modele (voir par exemple Press et 4l
1989). La propagation des erreurs expérimentales sur les paramétres oy calculés et sur
les meilleures estimations des Xj; et Y; est calculée 2 partir des matrices de variance-
covariance.

Cette méthode a été tres largement utilisée en géochimie avec de nombreuses
variantes (voir Albartde et Provost, 1977 ; Allegre et al., 1977 ; Minster et al., 1977 ;
Provost et Allegre, 1979 ; Albaréde 1983 ; Villemant ez al., 1981). Les principales dif-
férences entre ces méthodes résident essentiellement dans le déroulement des algo-
rithmes de calcul (vitesse de convergence, stabilité des solutions,...) et dans la nature
des contraintes supplémentaires ajoutées aux modeles.

Dans les exemples présentés ci-dessous toute contrainte interne supplémentaire a
été exclue (résolution des moindres carrés « non contrainte »), ce qui conduit aux algo-
rithmes de calcul les plus simples et évite toute «solution forcée». Cependant les
contraintes additionnelles sont introduites apres résolution du systéme afin d’appré-
cier la qualité des solutions proposées.

3.2 Description de la procédure d’inversion

Une procédure d’inversion convergente fournit :

* une meilleure estimation des paramétres o, Y, et Xij ;

* une estimation des erreurs « propagées» sur les 0 ;

* une mesure statistique de la qualité de I'ajustement par le calcul des écarts réduits
moyens (en abrégé MSRR, mean square reduced residuals, Provost et Allegre,
1979) définis par :

Ecart réduit = (valeur mesurée - valeur calculée) / erreur
et: .

MSRR = \./Smin/f (3}

ot S;1, est la valeur minimale obtenue par la fonction du )2 et f le degré de liber-

té. Les MSRR partiels pour un élément i (ou un échantillon) sont définis par :

|I omd| T
(MSSR), = || > (X 2""1'

\ j=lm O

! (4)
Un bon ajustement est réalisé si :

*les MSSR totaux et partiels sont voisins de 1 ;

*la distribution des écarts réduits est la plus proche possible d’une distribution
normale soit, en pratique, un histogramme des écarts réduits centré sur 0, symé-
trique avec une majorité de valeurs comprises dans l'intervalle [-2, +2]

eles paramétres 0j doivent vérifier dans les marges d’erreurs calculées les

contraintes additionnelles telles que :
Vj 0420 ou S0 = 1 (5)
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MODELE DE CRISTALLISATION FRACTIONNEE EXEMPLE DE LA CHAINE DES PUYS

On notera que cette procédure est nettement plus contraignante sur le modele
que la plupart des autres méthodes classiques (comme par exemple la tres classique
méthode de Wright et Doherty (1970)) et fournit des criteres beaucoup plus efficaces
pour tester le «degré d’explication» d’un modtle choisi par rapport aux données
réelles disponibles.

Les deux exemples ci-dessous ont été traités en utilisant le programme DIAGBIS
écrit en Turbo-Basic (Borland) par Pauteur qui permet un traitement systématique et
relativement accessible de nombreux problemes géochimiques (essentiellement les
modeles de mélange, cristallisation fractionnée, fusion a Iéquilibre et bilans de masse
au cours des réactions métamorphiques ou hydrothermales). Ce programme permet
en particulier d’effectuer facilement 4 partir des mémes données expérimentales ini-
tiales et d’'un type de modele un grand nombre d’inversions successives en modifiant
les caractéristiques du modele. Cette procédure permet au modélisateur de contrdler
précisément 'importance relative des différents parametres du modéle. Elle constitue
donc une démarche plus «naturelle » que de nombreux programmes opérant comme
des «boites noires» fournissant la solution (en particulier si les contraintes addition-
nelles décrites plus haut sont incluses dans la résolution du modéle).

4. MODELE DE CRISTALLISATION FRACTIONNEE
EXEMPLE DE LA CHAINE DES PUYS
(M.C.F.,, FRANCE)

4.1 Modeéle théorique de la cristallisation fractionnée

4.1.a Lol DE RAYLEIGH ET CONDITIONS D’APPLICATION

Le modele de cristallisation fractionnée suppose qu’il existe un équilibre entre la
fraction de solide qui se forme & un instant donné et 'ensemble du liquide magma-
tique. On suppose que le liquide magmatique est donc en permanence chimiquement
homogene. En effet les vitesses de diffusion dans les liquides magmatiques sont en
général trés grandes devant les vitesses de cristallisation et les systémes magmatiques
qui cristallisent sont le plus souvent le siégge d’'une convection active qui réhomogé-
néise efficacement le liquide magmatique. Inversement les vitesses de diffusion dans
les solides sont tres faibles et le solide ne peut pas se réhomogénéiser chimiquement
au fur et 2 mesure de sa croissance. La persistance de zonations dans les minéraux
magmatiques en est 'une des évidences.

Donc, contrairement au modele de cristallisation 4 I'équilibre oti 'ensemble du
solide formé est en équilibre avec le liquide, seule la derniére fraction de solide formée
(dmg) est en équilibre avec Pensemble du liquide magmatique (de masse my). Si 'on
note Cg et Ci les concentrations d’un élément i dans un solide et un liquide
I’équilibre, le bilan de masse de ce modele s’écrit :

masse d’élément incorporé dans le solide dmS = masse d’élément i extrait du

liquide magmatique
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Cs dmg = - d( Cr .my ), avec dmy, = -dmg

Léquilibre est caractérisé par le coefficient global de répartition :

pi-G
Co ©6)
D’ol . . .
DiCLdmy = m;d €, + Cpdmy,
soit :

ﬂ=(Di —1)gni
CL m 7)

Chapitre
1]

. . . . - a0 .
On introduit la notion de fraction de liquide restant f = My oy MY représente
0
M
la masse de liquide initial et M} la masse de liquide restant & I'instant considéré. f est
q L q

une mesure du degré d’avancement du processus de cristallisation fractionnée. On a :
& df d
mp

f m
et équation (7) s'intégre sous la forme classique de la loi de Rayleigh (1910) :
CL = CLOf(Di - (8)

si D! est constant sur le domaine de différenciation considéré.

4.1.b INVERSION DU MODELE
La loi de Rayleigh (8) peut étre linéarisée sous la forme :
log CL - log Cro + (Di-1)log f

Ainsi pour un couple d’éléments i et j quelconques on peut écrire :

log Cy = dij log Ci + K (9)
avec : i
Sij= Lami
D' -1
et :

i i R
K = log CLo - log Cio i
Si les coefficients globaux de répartition D' et Dj sont effectivement constants par
érapes, dans les diagrammes log C; - log C{ la cristallisation fractionnée est alors
représentée par une succession de segments de droite de pente 0ij.

o Estimation des coefficients globaux de répartition
Si 'on considére un élément i de référence dont le D! global est trés petit devant
1, on a alors :

8ij=Di-1
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MODELE DE CRISTALLISATION FRACTIONNEE EXEMPLE DE LA CHAINE DEs PUYs

Le tracé systématique de ce type de diagramme logarithmique permet alors d’es-
timer les valeurs des DJ. Toutefois cette méthode fait jouer un réle particulier 3 I'élé-
ment de référence dans les calculs des droites de régression et donc dans I'estimation
des valeurs des Di.

Dans 'espace 4 n dimensions des logarithmes des concentrations (log CiL ;i=1, n),
la loi de Rayleigh est représentée par une «droite», dans un domaine ot les D! sont
constants. Le calcul de la meilleure droite au sens du chi? définie par 'équation (1) per-
met donc de calculer simultanément les meilleures valeurs de tous les paramétres 8ij.

Le choix d’une valeur de D permet alors de calculer toutes les autres valeurs de D.
On choisira un élément dont on peut estimer la valeur indépendamment du modéle
et avec la plus faible incertitude. On peut, en particulier, choisir un élément dont le
D global est peu dépendant de la nature des phases minérales composant le solide qui
cristallise : Cest par exemple le cas de Si ou Th, pour des raisons trés différentes.

o Estimation de la composition modale du solide qui cristallise

Dans les séries volcaniques, on connait en général la nature et la composition des
phases minérales qui cristallisent grice a I'étude pétrologique et minéralogique des
produits volcaniques. Contrairement au cas de la fusion partielle, par exemple, on a
donc une bonne connaissance simultanée de la composition des liquides et des phases
solides mises en jeu.

On a vu que la composition des liquides magmatiques permet d’estimer les coef-
ficients de répartition minéraux/liquide dj;, par le rapport des concentrations de Iélé-
ment i, dans la phase minérale j et dans le liquide (1) :

i
4= 9
Vool
!
Les coefficients globaux de répartition et les coefficients de répartition miné-
raux/liquide sont liés par les équations de bilan des masse :

D' = Zdijoc i
j=lm i=ln (10)

ol les o; représentent les proportions pondérales des phases minérales qui participent
au processus de cristallisation fractionnée.

Clest un systeme surdéterminé (n >> m) dont les inconnues sont les m parametres
0. Ce systeme peut également étre résolu en utilisant les méthodes inverses décrites
pfus haut.

A partir d’'un tableau de coefficients de répartition d;; mesurés et des valeurs des
D globaux calculées par la méthode précédente, il est donc possible, par la méthode
inverse, d’estimer la composition modale du solide qui cristallise, si le modele proposé
est cohérent. Ces calculs inverses permettent non seulement de tester la cohérence
interne du modele, mais également de comparer les proportions modales déduites du
modele géochimique, aux données pétrologiques obtenues indépendamment 2 partir
de 'étude des produits volcaniques.
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4.2 Application a la Chaine des Puys

La Chaine des Puys est un massif volcanique du Massif Central frangais dont I'ac-
tivité s'étend entre 70 000 et 6000 ans. Elle a émis au cours de son histoire une grande
variété de produits volcaniques allant de basaltes alcalins & des trachytes trés évolués
(trachytes quartziféres) qui représentent une série continue de différenciation. Des
études pétrologiques et géochimiques ont montré que cette série évoluait essentielle-
ment suivant un processus de cristallisation fractionnée. La modélisation de ce pro-
cessus en utilisant les méthodes inverses décrites précédemment et appliquées aux élé-
ments majeurs et traces, permet d’établir la cohérence interne de ce modéle et de
confronter les résultats de l'analyse géochimique aux données de la pétrologie
(Villemant, 1979 ; Villemant ez al., 1981). Cest cette modélisation qui est décrite ici.
Le tableau des données se trouve en Annexe.

4.2.a IDENTIFICATION DU MODELE

Lutilisation simultanée de couples d’éléments ayant des comportements contras-
tés (valeurs de D moyennes respectivement trés inférieures et trés supérieures 4 1) per-
met d’identifier le modele de cristallisation fractionnée par rapport aux modeles de
fusion partielle et de mélange (figure 1).

Modéles théoriques

D'<<1,D3>1

D'<D?<< 1
10 - « Mélange
8
6 Fusion Partielle
cz
4
2 « Cristallisation
Fractionnée

0

0 5 10

c1

Figure la : Evolutions théoriques des modgles de fusion partielle (FP) a I'équilibre,
mélange (M) et cristallisation fractionnée (C.F) pour trois éléments |,2 et 3 caractérisés
par D! < D2<< | et D3> I.
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MODELE DE CRISTALLISATION FRACTIONNEE EXEMPLE DE LA CHAINE DES PUYS —— =

60

Rb (ppm}) A Co (ppm) @Basalles-Hawafiles
150 A 50 ® 2
W Mugéarites
& 40 \/ 0O Benmuoreites
100 L ATrachytes
@) 30
e B No 20 b [ L
50 = ]
10 i Q
Th (ppm) a A Thippm)
0 0 re Ak
0 5 10 15 20 25 0 8 10 i1 20 25
120 &0
L Sc (ppm
0 a (ppm) & ’ ah {ppm)
o’ 30 b
80 L
= °
60 20
/ @
| ]
40 al
10 i
20 @ 4 Theem
Th m A
8 (ppm) 0 A AA
a 5 10 15 20 25 o] 5 10 15 2 25

Figure |b : Diagrammes Th-Rb, Th-La, Th-Sc et Th-Co pour les échantillons de la
Chaine des Puys permettant d'identifier le processus de cristallisation fractionnée
(DTh < DRb < Dla < | et DCo > DSc > ),

Ces diagrammes indiquent que la cristallisation fractionnée décrite par une loi de
Rayleigh est un modele explicatif possible de I’évolution de la composition des pro-
duits volcaniques de la Chaine des Puys. Mais 2 ce stade, il n’est pas possible d’établir
s'il est cohérent avec I'ensemble des données géochimiques, sans biais de représenta-
tion et s'il est cohérent avec les contraintes pétro-minéralogiques.

4.2.b MESURE DES COEFFICIENTS GLOBAUX DE REPARTITION

En utilisant le thorium comme élément de référence et caractérisé par un D glo-
bal en général négligeable devant 1 (élément dit « hygromagmaphile», ¢f chapitre 2),
les diagrammes logarithmiques tracés pour les laves de la Chaine des Puys (figure 2)
montrent que :
*les D globaux de tous les éléments (majeurs et traces) sont en premitre approxi-
mation constants par étapes,
* les étapes définies sont en petit nombre (3 maximum) et identiques pour tous les
éléments.

Lexistence de D globaux, constants par étapes justifient 'utilisation de la loi de
Rayleigh sous la forme intégrée (8).
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Figure 2a : Diagrammes logarithmiques log C - log C* théoriques tracés
pour D* = 0,02 et différentes valeurs de D. Les pentes d mesurées dans
ces diagrammmes permettent d’estimer la valeur de D si D* << 1.
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Figure 2b : Diagrammes logarithmiques des échantilions de la Chaine des Puys.
Ils montrent que les D globaux sont constants par étapes (3 au maximum). Chaque transition
(fleche) correspond & une modification majeure de la composition du solide qui cristallise.
(d’aprés Villemant et al., 1981).

Pour chaque étape de la différenciation, il est donc possible d’estimer la meilleure

droite dans 'espace des [logCi];_; et par conséquent, la meilleure estimation des
paramétres Oij.
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Dans le tableau 1 sont reportées pour chaque étape de la cristallisation fraction-
née, les valeurs de D globaux calculés en prenant le thorium comme élément de réfé-
rence (DTh = 0,02). La valeur du D global du thorium est estimée & partir des mesures
des coefficients de répartition minéraux/liquide de cet élément dans les laves alcalines

(Lemarchand ez 2/, 1987).

Etape Basaltes-Hawaiites | Mugéarites-Benmoreites Benmoréites-Trachytes

Dg o Dg % Dg cDg% Dg1 oDg1% 8 gd8%
SiO, 0,78 5 0,78 5 059 5 042 5
TiO, 1,32 5 2,51 2 492 5 4 5
Al,Os 0,71 5 0,86 10 139 5 04 5
Fe,03 1,18 10 2,02 5 422 5 -3,29 5
MgO 222 5 3,05 5 495 5 -4,03 5
Ca0 1,49 5 245 2 544 2 4,53 2
Na,O 047 5 0,55 5 087 10 013 10
K0 0,18 5 0,18 5 018 10 0,84 10
Th (référence) 0,02 10 0,02 10 0,02 10 1 10
Zr 0,16 10 0,16 10 19 5 0,92 5
Hf 0,21 5 0,21 5 1,32 5 0,33 5
Ta 032 2 0,32 2 0,32 2 0,69 2
Ba 023 5 0,23 5 162 5 063 5
Sr 1,06 10 1,06 10 5,52 5 -461 5
Rb 0,07 10 0,08 10 0,07 10 0,95 10
Sb 06 - 20 06 20 06 20 0,41 20
Cr 349 5 - - - - -
Co 1,56 5 4 5 6,4 10 -5,51 10
Ni 424 5 - -
Sc 1,82 5 316 2 331 10 -2,36 10
La 0,18 5 0,18 5 1 5 5
Eu 083 10 093 10 18 5 0,82 5
Tb 0,74 5 0,91 10 1,98 5 -1 5

Tableau | :Valeurs de dij estimées par inversion du modéle et de D' calculées pour les étapes
de la cristallisation fractionnée. Les valeurs de Di sont calculées en posant DT = 0,02 pour
les étapes | et 2,et DTh = 0,02 et 0,09 pour la 3¢ étape.

Selon les criteres définis plus haut, les histogrammes de distribution des écarts
réduits issus de I'inversion du modele (¢f équations (3)) montrent une excellente réso-
lution du systéme.

4.2.c CALCUL DE LA COMPOSITION MODALE DU SOLIDE QUI CRISTALLISE

Dans le tableau 2 sont reportés des coefficients de répartition minéraux/liquide
moyens pour différentes compositions magmatiques de séries alcalines. En fait on
observe que, contrairement aux D globaux, les coefficients de répartition
minéraux/liquide mesurés dans les systémes naturels varient, en général, continiment
au cours de la différenciation magmatique (figure 3). Ces variations sont imputables
en premier lieu 4 la variation de la composition du liquide magmatique (et par consé-
quent de évolution de sa structure) et & d’autres paramétres physiques tels que la tem-
pérature ou les conditions rédox du milieu.
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Figure 3 : Exemple de variations des coefficients de répartition minéraux/liquide avec
la composition du liquide (laves alcalines, d'aprés Lemarchand et al,, 1987).
Le paramétre | - f (f étant le degré de différenciation par cristallisation fractionnée)
est lié a la composition des magmas par les relations suivantes :
(I - f) < 40% : basaltes - hawaiites
40% < (I - f) < 60% : mugéarites
60 < (I - f) < 70% : benmoreites
(I - f) > 70% : trachytes.

Oiv i CpxH CpiM__CpxB_Am[H Am M8 _Biolte Pag[-H PlagM _Fp _ Mi[-M Apate Sphéne Zircon
50, | 079 09 09 087 08 075 052 105 1 09 001 001 045 044
Tio, | 002 105 105 11 27 35 12 003 004 004 10 0009 140 001 -
ALO, | 0001 05 04 035 071 08 09 18 16 14 06 0009 0009 002
Fe,0s | 18 06 07 08 15 25 8 003 004 004 8 01 1 0.1
MgO | 802 15 25 8 4 7 3% 003 004 004 1 01 0009 001
cad | 002 22 25 55 17 3 0009 15 17 2 0,01 51 30 0,1
Na,O | 0001 02 02 02 05 05 01 1 13 15 001 0008 005 001
KO | 0001 001 001 0008 045 035 2 109 109 1 0009 0009 0009 001
Th 003 0004 002 002 003 004 01 003 002 002 013 01 6 10
zZr 002 027 03 035 045 08 04 005 006 007 038 01 20 1500
HF 002 048 051 05 05 063 038 002 002 002 038 01 10 1000
Ta 0022 007 006 008 04 075 066 002 002 002 059 01 75 08
Ba 0009 005 005 005 032 049 68 021 03 036 007 01 001 001
Sr 0008 02 02 02 07 1 02 11 18 23 005 110 0009 001
Rb 003 0025 0025 0025 01 01 23 005 005 004 005 001 001 001
Sb 007 01 01 01 0.1 01 048 011 011 011 083 001 001 001
cr 055 7 10 - 29 3 545 003 004 004 5 0,02 6 0,01
Co 507 098 109 154 21 6 107 003 004 004 8 5 5 38
Ni 136 18 233 28 25 5 188 003 004 004 3 0,01 5 001
Sc 017 308 382 5 4 10 509 002 003 004 2 01 60 20
la 0015 012 01 012 019 08 04 009 01 013 013 14 40 1
Eu 0015 05 072 09 12 25 06 018 027 034 014 100 200 3
Tb 0015 073 081 1 13 25 047 003 003 003 019 40 220 15

Tableau 2 :Valeurs moyennes des coefficients de répartition minéraux/liquides utilisées
dans l'inversion du modéle.

Ces différences observées entre les D globaux et les d minéraux/liquide indiquent

clairement que les variations brutales des premiers sont liées aux modifications de la
composition minéralogique du solide qui cristallise (apparition ou disparition d’une
phase minérale particuliére « rock hop» de Morse, 1976) et que, pour une étape don-
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née de la différenciation, il existe une sorte d’effet tampon du comportement global
des éléments entre le liquide et 'ensemble du solide qui cristallise. Pour une résolu-
tion fine du modgle, il est donc non seulement nécessaire de traiter chaque étape de
la cristallisation fractionnée séparément, mais aussi de subdiviser chacune de ces
étapes en «segments» élémentaires pour tenir compte des variations des d miné-
raux/liquide. On se contentera ici d’une inversion par étape en utilisant le tableau 2
(voir Villemant ez 4. (1981) pour une résolution systématique).

o Etapes de la cristallisation fractionnée

Deux séries de calculs ont été menées pour la premiére étape de la différenciation
(basalte-hawaite). Le premier type de calcul, incluant les phases minérales observées
en phénocristaux dans ces laves (pyroxénes, olivine, plagioclase, magnétite) fournit un
bilan de masse globalement satisfaisant. Toutefois les MSRR et Ihistogramme des
écarts réduits indiquent des incohérences pour quelques éléments et, en particulier, le
tantale (figure 4a).

40 70
35 Dglobgux 80 Dglobaux
30 =d mx/ligs 50 = d mx/lig.
25 40
20 3
15 0
20
010 gramy
5 10
0 0 i
-15 -10 -5 0 5 10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Ecarts réduits Ecarts réduits
4a | MSRR total = 3,53 | 4b | MSRR total =2,61 |
Proportions de Phases calculées Proportions de Phases calculées
Oliv. Cpx Mt Plag Total Oliv Cpx Amph Mt Plag Total
Prop. 015 047 015 033 1,09 Prop. 008 011 050 002 012 082
T 008 003 001 003 009 g 003 002 002 001 002 005

Figure 4 : Histogrammes des écarts réduits correspondant au calcul de la composition modale
du solide qui cristallise au cours de la le étape de la différenciation.

Les valeurs de D globaux calculées sont en général satisfaisantes par rapport aux valeurs
mesurées. Par contre les valeurs de d minéraux/liquide calculées notées d;; (élément i, minéral j)
sont plus largement dispersées par rapport aux valeurs mesurées (ou estimées) et
permettent d’identifier les couples (élément-minéral) non conformes au modeéle
(écarts réduits significativement en dehors du domaine [-2,2] ).

Sachant que 'amphibole est une phase minérale ayant des coefficients de réparti-
tion (damph) proches de ceux du pyroxéne (d..,), 2 exception notable de Ta
(Villemant et al., 1981 ; Lemarchand ez 2/, 1987), cette phase a été introduite dans
une deuxiéme série de calculs qui fournissent des MSRR et des histogrammes d’écarts
réduits nettement plus satisfaisants (Figure 4b). Toutefois comme les valeurs des
d,mph D sont pas trés bien connues dans les laves basiques et parce que les damph sont
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proches des d,; pour de trés nombreux éléments, ces calculs conduisent 4 une forte
indétermination (qui ne peut étre levée par cette méthode) sur les proportions rela-
tives d’amphibole et de clinopyroxéne dans le solide qui cristallise. Lidentification
d’une cristallisation précoce d’amphibole dans les liquides basaltiques de la série alca-
line de la Chaine des Puys a, de cette fagon, été pour la premitre fois démontrée par
la géochimie (Villemant ez al, 1981). Une étude pétrologique détaillée de ces basaltes
(Foury, 1983) a confirmé ce résultat, indiquant que "amphibole est effectivement pré-
sente au liquidus de ces basaltes alcalins. Mais, au cours de la remontée des magmas,
Pamphibole est déstabilisée par la diminution consécutive de pH,O. Les méthodes de
moindres carrés classiques utilisant les compositions en éléments majeurs des laves ne
permettent pas d’identifier cette particularité de la différenciation des basaltes de la
Chaine des Puys (Maury et 4/., 1980 ; Foury, 1983).

Les calculs correspondant 4 la 2¢ étape de la différenciation sont résumés dans la

figure 5.

45
40 = Dglobaux
35 = d mx/lig.

Ecarts réduits

| MSRR total = 2,73 ]

Proportions de Phases calculées

Cpx Amph Mt Plag Total
Prop. 025 021 012 034 09
o 014 006 014 009 023

Figure 5 : Histogrammes des écarts réduits correspondant au calcul de la composition
modale du solide qui cristallise au cours de la 2e étape de la différenciation.

De nombreux problémes de modélisation se superposent dans la 3¢ étape de la dif-
férenciation : benmoréites-trachytes. Une premitre série de calculs fondés sur les
minéraux majeurs (biotite et feldspaths alcalins) et sur hypothése d’un DTh faible
(~0,02) conduit & des résultats peu satisfaisants (MSRR total > 14, figure 6a). Les
valeurs de MSRR treés élevées pour Zr, HI, les terres rares et Ta montrent que les miné-
raux accessoires (zircon, sphéne) jouent un rdle important 2 cette étape de la diffé-
renciation. Une seconde série de calculs en introduisant le sphene et le zircon conduit
3 un bien meilleur ajustement des données (Figure 6b). Dans ce cas toutefois, le D
global du Th rest plus trés faible 2 cause de la présence de ces phases accessoires et un
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nouveau tableau de valeurs de D globaux doit étre calculé 4 partir des 8;py,. Pour tes-
ter I'influence du choix de la valeur de DTh sur Pinversion (Cest-a-dire la robustesse
de l'inversion), une troisiéme série de calculs a été effectuée en utilisant une nouvelle
estimation de DT® fondée sur les compositions modales calculées précédemment
(DTh-3 0dryp; = 0,09) et les nouvelles valeurs de D globaux correspondantes. Cette
inversion conduit 2 des résultats légerement plus satisfaisants (figure Gc). La composi-
tion modale du solide qui cristallise n’est pas modifiée significativement mais les erreurs
propaggées et les valeurs de MSRR sont améliorées. Le bilan de masse X0y, = 1 + 20)
toutefois, n'est pas réalisé (.oy = 78 + 4).

45 45
40 =d Mxlliq. 40 5 d Mxilig.
35 =D Globaux 35 ]
30 p—— J ‘ 30 D Globaux
25 25
20 20
15 15
10 ‘ 10
5 5
0 L] (.| = 0
‘ -20 <10 0 10 -20 -10 0 10 20 |
Ecarts réduits sdui
L Ecarts réduits
Ba [ MSRRictai=14,35 | Gb |_MSRRtotal= 6,00 | I
Propartions de phases calculées Proportions de phases calculées
fp biotite Total fp biotite zircon sphéne Total
Prop. 0,58 0,20 0,79 Prop. 063 0,08 0001 0008 0,71
o 0,15 0,01 0,15 a 0,08 014 0,003 (0,005 0,16
45 45 -
gt = d Mxlig. . = d Mxlig
gg ¥ D Globaux 35 = D Globaux
25
20
15
10
5
0 = o - PRI} i
-20 -10 0 10 20 -10 0 10
Ecarts réduits i Ecarts réduits
6c [ MSRR total = 5,92 6d MSRR total =4,43 |
Proportions de phases calculées Proporions de phases calouldes
fp biotite zircon sphéne Total fp biotite zircon sphéne oT.L. Total
Prop. 0,54 006 <0001 0011 0861 Prop. 068 009 <0001 0,010 025 1,03
o 002 0.00 0,001 002 a 0.0 0,00 0.001 - 0,02

Figure 6 : Histogrammes des écarts réduits correspondant au calcul de la composition modale
du solide qui cristallise au cours de la 3¢ étape de la différenciation. On remarquera une
amélioration significative de la distribution des écarts réduits du calcul | (figure 6a)
au caleul 4 (figure éd :attention au changement d’échelle des abscisses).

fp : feldspath potassique
Oi7.: proportion de liquide piégé (trapped liquid).

Ce résultat et la légere dissymétrie des histogrammes d’écarts réduits pour les D
globaux (les valeurs de D calculées sont généralement plus faibles que les valeurs
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mesurées), suggerent que les liquides piégés dans le solide qui cristallise pourraient
jouer un réle non négligeable & cette étape de la différenciation. En effet les liquides
piégés (TL = mrapped liquids) peuvent étre considérés comme une phase supplémen-
taire avec des d;p égaux 4 1. On peut alors écrire :

Di = Z le (XJ + OLTL
j=Lns
ol1 ovpp, représente la fraction de liquide piégé et ns le nombre de phases minérales.
Comme Pintroduction d’une phase dont tous les d;p sont égaux 4 1, induirait un
biais dans 'inversion, il est préférable de calculer, pour une valeur donnée de la pro-
portion de liquide piégé (ot ), des D globaux apparents par la relation :

D; =D' =g dip, = D' — O

La procédure d’inversion s'applique alors au bilan de masse :

D= 2 ds0, (11)
j=lns

Si D! << oy alors D, = otpp. Ce peut étre le cas de Th et de nombreux autres
¢léments ayant un coefficient global de répartition petit devant 1, si la proportion de
liquide piégé est grande, (Cest-3-dire ot > 5%). Pour différentes valeurs de oy et
de DTh correspondants, un tableau de nouvelles valeurs de D! est calculé et inver-
sion du modele défini par la relation (11) effectuée. Ces calculs conduisent 2 un des
résultats trés satisfaisant avec :

orpp, = 25%, O, 3,0 = 103 £ 2% et D;" = 0,08.
j=l,ns

La composition modale calculée est en bon accord avec le calcul précédent (figure
6¢), et, en outre, les valeurs de MSRR et les histogrammes d’écarts réduits sont signi-
ficativement améliorés (Figure 6d). Ces résultats sont en bon accord avec la composi-
tion minéralogique d’un cumulat trachytique de la nuée du Puy de Déme (Brousse et
Maury, 1981) qui présente de trés fortes proportions de liquide piégé (tableau 3).
Cette composition s’explique par la viscosité élevée de ces liquides différenciés, qui ne
permet pas une séparation complete des cristaux et du liquide magmatique. Cette
composition modale est celle d’'un mush, mélange de cristaux et de liquide décrits dans
les modeles dynamiques (Tait et Jaupart, 1990).

* Comparaison avec les autres méthodes de calcul et les données pétrologigues

Les résultats de calculs utilisant la méthode de Wright et Doherty (1970) - ou des
méthodes dérivées - sur les éléments majeurs sont reportés pour comparaison dans le
tableau 3. Les écarts entre ces différentes méthodes ne sont pas trés grands a I'excep-
tion du fractionnement d’amphiboles dans les basaltes et de minéraux accessoires dans
les trachytes qui ne peuvent pas étre pris en compte lors des calculs fondés sur les
majeurs seuls.
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Bpe | Basalles-Hawaites Mugearites-Benmoreiles i Trachytes
af [ ol [epx[ Hb [ mt | A | ar [epx| Ho | Mt | Fp | A1 [HWBI| Cpx | FpK[ Mt | Ace. | TL.

0% | 10% | 50% | IC 20% | 30% | 35% | 10% | 7% | 3% | @0t | 10% |
S0 | 12% | 579% | L 0% | 21% ) 33% | 9% | 3i |31 | &% | 5% | s% | 8% %
110% | | 60% | 5% | 25% [ 10% | 60% | 5% | 25% | 20% 70% | 10% | )
| B% | 11% | 50% | 2% | 12% | | 21% | 25% | 11% | 33% 12% | | B5% | [ 150%| 25%
| | Cumulat trachylique | 21% | 2% | 68% | &% | 7 | 7

Tableau 3 : Comparaison des compositions modales calculées par les méthodes inverses
et mesurées sur des cumulats.

Af : taux de différenciation entre les liquides extrémes de la différenciation pour chaque étape.

Ol : olivine ; Cpx : clinopyroxéne ; Hb : hornblende ; Mt : magnétite ; Bi : biotite ; Pl : plagioclase ;

FpK : feldspath alcalin ; Acc : minéraux accessoires (sphéne, zircon) ; TL : liquide piégé.

Sources : |. Maury et al., 1980. 2. Foury, 1983. 3.Villemant et al.,, 1981. 4. Ce travail. 5. Brousse et Maury, 1981.

La méthode proposée ici pour I'inversion du modele de cristallisation fractionnée
a 'avantage de prendre en considération I'ensemble des informations disponibles (élé-
ments majeurs et traces) avec leurs erreurs analytiques. Cette modélisation permet
d’une part de tester la cohérence interne du modele grice 4 'analyse des écarts réduits
et des contraintes externes additionnelles, et d’autre part, de comparer les consé-
quences du modele géochimique (composition modale du solide qui cristallise) aux
données pétrologiques, les deux sources de données étant totalement indépendantes.

5. MODELE DE MELANGE : EXEMPLE DE LA SERIE
DE LA GRANDE CASCADE (Mont-Dore, FRANCE)

5.1 Modéele théorique

D’un point de vue théorique, le modéle de mélange 4 2 péles correspond au for-
malisme le plus simple : une série de magmas est produite par le mélange en proportions
variables de pbles magmatiques caractérisés par leurs compositions {Cll of an} Pour

P'un de ces produits de mélange j on a: i=ln

Cl=0Cl+(1-a)C)

oll a; représente la proportion de péle 1 dans le magma j.

Bien entendu les péles 1 et 2 ne sont généralement pas connus mais on peut, dans
certains cas, obtenir une série d’échantillons correspondant probablement au mélange
de 2 poles en proportions variables. Ils définissent alors une «droite » dans 'espace des
compositions 4 n dimensions que 'on peut traiter par la méthode inverse exposée ci-
dessus. La méthode consiste donc 2 calculer la meilleure droite aux sens des moindres
carrés sur laquelle s'alignent les points expérimentaux et 4 laquelle appartiennent éga-
lement les deux pbles magmatiques. Lalgorithme d’inversion présenté ci-dessous s'ins-
pire de la procédure exposée par Albarede et Provost (1977) et Provost et Allegre
(1979). Linversion fournit 'équation de la meilleure droite de mélange, les positions
relatives (ou proportions de mélange entre 2 poles arbitraires) correspondant a chaque
échantillon, et enfin les écarts réduits issus du calcul.
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Cette modélisation a été appliquée au probléme des mélanges magmatiques dans
une série de laves du volcan du Mont-Dore : la série de la Grande Cascade (Gourgaud
et Villemant, 1992).

5.2 Application a la série de la Grande Cascade

La série de la Grande Cascade (datée 4 environ 400 000 ans) est reliée A I'activité du
Sancy qui est la plus jeune zone active du complexe du Mont-Dore. Cette séquence
magmatique est caractérisée par la succession d’unités de coulées de laves et de produits
pyroclastiques dont la composition varie de basaltes alcalins aux trachytes. Les produits
de composition intermédiaires (« trachy-andésites») sont abondants et caractérisés par
des textures trés hétérogenes indiquant I'existence de mélanges magmatiques plus ou
moins complets (voir Gourgaud et Maury, 1984 ; Gourgaud et Villemant, 1992).

Chapitre
1

Lidentification du modele est ici particulitrement simple puisque si le modéle de
mélange prédomine sur tout autre processus, on doit observer dans n’'importe quel
diagramme binaire des corrélations linéaires (Figure 7).

&0 1 12 + srande Cascade
S0F & 0t + O Doréites
. +
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Figure 7 : Exemples de corrélations linéaires indiquant I’existence probable d’un processus de
mélange pour les échantillons de la Grande Cascade et des «trachy-andésites» du Mont-Dore.
Les compositions des laves des autres séries magmatiques du Mont-Dore sont représentées en

noir pour comparaison. Les droites tracées sont les projections de la meilleure droite de mélange

calculée par la méthode inverse sur les échantillons de la Grande Cascade. Dans les diagrammes

du type Co-Th, on reconnait également le modéle de cristallisation fractionnée qui s'applique aux
autres séries magmatiques du Mont-Dore (Villemant, 1985).
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5.3 Inversion du modéle

Le calcul par la méthode du maximum de probabilité de la meilleure droite de
mélange a partir des données reportées dans le tableau 4 conduit 4 un modele trés
satisfaisant, comme I'indique ’histogramme des écarts réduits (figure 8).

7936a 8501 8503 8207 791 8115 79382 8116 8117 |° ] Pale 1 Pdle2

basalte  doréite doréite mugéarite doréite sancyite sancyite sancyite sancyite basique acide

SiO, 4440 50,50 52,55 52,60 55,10 56,50 59,70 64,50 67,10 46,17 6599
TiO, 360 245 2,00 2,40 2,10 1,90 1,80 0,70 0,60 3,00 0,71
Al,O; 13,95 14,90 1545 16,90 15,70 15,10 16,00 16,50 16,10 14,48 16,39
Fe;0; 11,80 10,00 855 9,00 8,10 760 575 340 3,50 1117 347
MgO 9,15 820 6,40 4,00 4,50 4,40 345 1.10 0,90 8,55 093
Ca0 10,00 8,05 725 6,80 6,10 5,80 4,50 242 2,20 933 2,29
Na,O 3,20 365 4,00 420 460 4,20 465 4,90 5,00 345 505
K20 2,05 2,30 3,10 315 3,70 4,00 470 515 520 214 533
u 276 4,55 288 623 563 7,28 8,98 11,57 11,62 2,21 11,23
Th 658 1442 1123 2028 18,75 2345 29,36 3853 35,66 6,57 37,31
Zr 283 330 334 414 370 301 297 340 363 305 3
Hf 7,16 7.32 777 963 8,04 8,02 852 8.80 8,89 721 8,88
Ta 626 5.82 5,66 862 6,66 726 7.89 787 8,00 569 807
Ba 612 745 663 745 820 682 545 547 614 692 585
Sr 778 589 735 650 452 373 433 269 232 709 238
Cs 2,39 2,15 0,53 0,16 144 2,09 3,08 2,56 327 076 2,95
Rb 364 935 638 699 120,0 1443 162,3 20838 1906 40,1 2122
Sh 0,14 026 014 025 0,36 0,30 047 0,41 0,17 0,19 034
Cr 3470 164,0 194,0 58,0 196,0 157,0 124,0 20 20 2810 37
Co 4330 27,60 3340 22,90 2020 2130 17,50 5,94 5,37 38,08 546
Ni 1230 62,0 59,0 250 36,0 510 41,0 6,0 50 86,0 55
Sc 27,54 16,42 19,00 14,21 12,98 12,31 10,13 3,91 3,34 2297 336
La 58,00 60,60 66,30 87,70 65,80 64,40 70,80 65,40 70,50 61,16 69,06
Eu 2,97 214 2,66 2,80 2,08 2,00 165 1,31 133 2,77 127
Tb 148 092 166 0,25 0.89 0.75 079 0,60 057 1.39 0,51

Tableau 4 : La composition des échantillons de la série de la Grande Cascade varie entre celle
d’une hawaiite et celle d’'un trachyte. Les compositions intermédiaires correspondent & des roches
particuliéres appelées localement doréites (d’aprés Gourgaud et Villemant, 1992).

Péles * : compositions des pdles calculées par inversion du modéle de mélange.

1¢ calcul 2°¢ calcul

-4 -3 -2 0 1 2
25 20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 Ecarts Réduits
| MSRRtotal=471 | | MSRRwtal=071 |

Figure 8 : Histogrammes des écarts réduits de I'inversion du modéle de mélange pour
les échantillons de la Grande Cascade. Ba a été éliminé dans le 2e calcul. Seuls Cr et Sr
indiquent des résidus non compatibles avec le modéle de mélange a deux péles.
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Seules quelques concentrations calculées en Cr et Sr s’écartent significativement
des valeurs mesurées (Tableau 5). Lestimation de la composition des meilleurs pbles
de mélange est un probléme plus délicat dans la mesure ot I'on n’est pas stir d’avoir
des échantillons représentatifs de ces deux péles. Néanmoins la comparaison de cette
droite de mélange aux évolutions des séries du Mont-Dore, indique que les deux pbles
de mélange pourraient correspondre 4 deux magmas issus de la différenciation des
basaltes alcalins du Mont-Dore (Figure 7). Le péle basique serait une hawaiite et le
pole acide un trachyte trés différencié. Ce modele confirme les études pétrologiques
et minéralogiques. Pour la discussion détaillée du mécanisme de mélange de deux
magmas, nous renvoyons le lecteur aux articles ci-dessus (et leur bibliographie).
Néanmoins, il faut insister sur le fait que dans la quasi-totalité des exemples de
mélanges magmatiques décrits, et en particulier, dans cette série de la Grande
Cascade, le stade du mélange homogene des liquides magmatiques n’est jamais
atteint. Ces processus de mélange sont le plus souvent liés 4 I'injection de magmas
basiques a l'intérieur d’'une chambre magmatique préexistante, différenciée. Cette
injection provoque une instabilité thermique et chimique du systéme et conduit par-
fois 4 'éruption des magmas. C’est un processus fréquemment responsable de la réac-
tivation des systemes volcaniques. Les mélanges entre pdles de composition chimique
contrastée sont rares, mais la superposition de processus de différenciation limitée et de
réinjection de magmas basiques est probablement trés fréquente. Toutefois, agissant sur
des domaines limités de composition, le mélange peut étre masqué par les processus
de différenciation par cristallisation fractionnée. Ces cycles de différenciation-réinjec-
tion magmatique peuvent probablement expliquer I'existence de systémes volcaniques
émettant des magmas différenciés de composition trés constante au cours de leur his-
toire : cet état stationnaire serait le résultat d’'un équilibre entre les processus d’injec-
tion, de différenciation et d’éruption des magmas.

Eléments | MSRR

U 0,12

Th 0,71

Hf 0,11

Ta 0,15 Echantillons | MSRR | %mélang
Eléments | MSRR Sr 1,96 7936a 0,68 0
S0, 0,54 gz g'éi 8503 1,05 25
TiO, 0,08 ' . 8501 0,63 43
ALO, 0,04 La 04 791 0,68 56
Fe total , 0,14 Eu 0,01 8115 0,67 70
MgO 0,08 b .. 0,02 79382 0,41 76
Ca0 0,15 %c’) (2)’;2 MD4 0,51 85
D Ui Ni 0,37 8117 0,44 100
K,0O 0,06 Sc 0,13 8116 0,25 105

Tableau 5 : Ecarts réduits (MSRR) du calcul de la droite de mélange sur les échantillons de la
Grande Cascade (calcul 2). Un premier calcul a montré que le Ba avait des abondances qui ne
peuvent s’expliquer par le seul processus de mélange a deux pdles.

% mélange : proportion de mélange entre les 2 péles extrémes (échantillons 7936 et 8116).
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6. MODELES DE FUSION PARTIELLE

Le modele de fusion partielle & I'équilibre est théoriquement extrémement simple,
mais son application aux systémes magmatiques pose des problemes trés difficiles liés
essentiellement 3 la méconnaissance de 'une des parties du systeme : le solide source

6.1 Modeéles théoriques et identification du modéle

On considere un solide source affecté par un taux de fusion partielle F mesuré par

le rapport ML ol my et mg représentent les masses de liquide formé et de solide
Mg
initial. On consideére que, quel que soit le taux de fusion considéré, le liquide est a équi-
libre avec I'ensemble du solide résiduel. Pour un élément i, I'équilibre est caractérisé
) , .. ; Cls N i i ,
par le coefficient global de répartition D' =—5 ou Cg et C| représentent les
Cy

concentrations de I'élément i respectivement dans le solide et le liquide. Le bilan de
masse s écrit :

i i _
Cp-my +Cg -mg =Cog-myg

i
ot Cos représente la concentration de 'élément i dans le solide initial, et avec :

mL + ms = mos.
D’ou:

_ i
CL — oS
1
(m;, +D'mg)

soit finalement :

CiI: C(E\.‘i . (i)S
F+D'(1-F) D'+F1-D) (1)

Lidentification d’un tel modele s'inspire de la méme méthode que celle décrite
pour la cristallisation fractionnée (¢f figure la).

Pour un élément 1 de trés faible coefficient de répartition devant 1 et F: D1 << 1
et D! < E on montre aisément que :

Cl

Pour un élément 3 de fort coefficient de répartition, et 4 la condition que F soit
limité en valeur supérieure (F < 1 < D), on obtient :
3
C3 — COS
3~ oS
D3

182



GEOCHIMIE DES ELEMENTS TRACES MODELISATION DE LA DIFFERENCIATION DES MAGMAS

Si F est donc limité en valeur inférieure (par exemple 5%) et en valeur supérieu-
re (par exemple 30%), alors la concentration de P'élément de fort D est tamponnée
dans le liquide magmatique alors que celle de I'élément de trés faible D varie forte-
ment comme l'indique la figure 1a.

La premiére difficulté du modéle de fusion partielle apparait dés Iutilisation de ce
type de diagramme d’identification. En effet, les séries de roches magmatiques dont
I'évolution est caractéristique d’'un modele de fusion partielle sont extrémement rares.
La raison est qu'en général la fusion partielle correspond plutét a un régime station-
naire, c’est-a-dire 2 un taux de fusion 4 peu pres constant d’une source qui se renou-
velle. Les magmas primaires produits ont en général une composition relativement
constante au cours du temps. Les fluctuations du taux de fusion partielle sont extré-
mement faibles. 1l devient donc difficile, voire impossible de repérer une évolution
chimique significative susceptible d’étre comparée & des modeles théoriques. Une
deuxieme difficulté provient du fait que les processus de fusion partielle érudiés ont
généralement lieu 2 grande profondeur (dans le manteau par exemple) et que lors de
son ascension vers la surface, le magma peut subir d’autres processus de différencia-
tion —en particulier une cristallisation fractionnée— qui viennent modifier la compo-
sition « primaire » du magma.

6.2 Inversion du modeéle

De nombreuses méthodes d’inversion ont été proposées (voir par exemple
Minster et Allegre (1978), Hofmann et Feigenson (1983)).

Linversion consiste 2 résoudre un systtme non linéaire fortement sous-déterminé
contrairement aux exemples de la cristallisation fractionnée ou du mélange. Ces sys-
témes n'ont pu étre résolus quen limitant la résolution i certaines familles d’éléments
(les terres rares, par exemple) ou en admettant des contraintes tres fortes sur les valeurs
de D ou de Cig qui sont en réalité trés mal connues.

Albaréde (1983) et Albareéde et Tamagnan (1988) ont proposé une méthode élé-
gante pour traiter ce probleme. Elle est fondée sur le fait que la composition de la
source initiale peut étre exprimée comme une combinaison linéaire de la composition
du produit de fusion partielle et des phases résiduelles correspondantes. Ces trois
composantes définissent donc un sous-espace dans I'espace des compositions.

Ainsi les N sous-espaces, définis par N produits de fusion partielle, ont un point
commun qui est la composition du solide source initial, point d’intersection de ces N
sous-espaces (figure 9).

Moyennant une estimation initiale des Diet des Cis, la solution mathématique
de ce probleme implique de trouver la meilleure composition de la source et les
meilleures valeurs de D! qui minimisent la fonction S associée aux N équations de
bilan de masse, dans le sens de 'estimateur du maximum de probabilité. Cette métho-
de ne sera pas décrite ici et on se référera 4 l'article d” Albaréde (1983) pour une des-
cription détaillée.
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Figure 9 : Sous-espace de fusion partielle a I'équilibre dans un espace de composition a 3 dimen-
sions : la source solide initiale, un liquide de fusion partielle (Li) et les phases minérales résiduelles
correspondantes (mi et m’i) définissent un plan dans un espace de composition a 3 dimensions
(éléments 1,2 et 3). La composition du solide source initial est donc le point commun 4 tous les
plans correspondant a différents degrés de fusion partielle & I'équilibre (d’aprés Albaréde, 1983).

Néanmoins ce traitement ne permet pas de résoudre le modeéle avec autant d’effi-
cacité que par exemple le modeéle de cristallisation fractionnée, car les indétermina-
tions initiales restent grandes : composition chimique et minéralogique de la source,
phases minérales fertiles ou inertes (Cest-a-dire participant ou non au processus de
fusion), valeurs des coefficients de répartition.

Les résultats obtenus sur les laves récentes de La Réunion (Océan Indien) sont pré-
sentés succinctement dans la figure 10. Dans la figure 11 sont également reportés deux
diagrammes du type de ceux de la figure 1a pour illustrer les difficultés d’identifica-
tion du modele. Le traitement du modele de fusion partielle reste encore un probléme-
clé non encore résolu de fagon satisfaisante en sciences de la Terre. La clé du probleme
passe sans doute par une meilleure connaissance de la pétrologie expérimentale des
sources solides des magmas et des comportements des éléments traces lors de la fusion
en profondeur.
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Ba 1h Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Sr Zr
ES. 239 552 469 361 283 250 204 142 109 090 178 2,07
DS. 005 010 040 070 082 103 113 136 174 264 020 0864

6
¢ @ Source 'enrichie’
2 5 ® Source 'appauvrie'
24
5 ¢
Q3 .
- .
32 » & ®
I3 ®
! : * o
0L

Ba Th Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Sr Zr

Figure 10a : Calcul de la composition de la source des basaltes de La Réunion par inversion du
modéle de fusion partielle a I'équilibre (d’aprés Albaréde et Tamagnan, 1988).

La composition de deux sources solutions de l'inversion est représentée dans un diagramme nor-
malisé aux chondrites. Le modéle admet une infinité de solutions. Des arguments
géochimiques conduisent a préférer la solution E.S. (enriched source : source enrichie)

a la solution D.S. (depleted source : source appauvrie).

Composition de la source résiduelle

Modéle E.S. %L B %Cpx ——%Gt
Ech %L %Cpx %Gt %[(01+0px)

1 58 1,1 0,1 93 10

2 6,6 38 08 888

3 6,7 04 01 92,8 8

4 68 16 0.1 915 WM
5 68 178 01 914 B

6 69 01 0 93 6 @/@

7 7 08 011 92,1 a.e

8 7 02 0.2 926 4

9 7 13 0 017 o

10 7,1 05 01 923 -

1 71 23 0 906 2 an m

12 72 2 02 90,6 H . a B B

13 73 11 02 94 oler Mespamnlonegl |
14 74 02 0 924 Echantillons

15 74 05 0 92,1

Figure 10b : Composition modale des sources résiduelles et degrés de fusion partielle calculés
pour différents basaltes de La Réunion et la source calculée E.S.
% L : taux de fusion partielle
% Cpx : proportion de clinopyroxéne résiduel
% Gt : proportion de grenat résiduel
% Ol + Opx : proportions d’olivine et d’orthopyroxéne résiduels.
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Figure || : Diagrammes de corélation Ce-Th et Co-Th des laves de La Réunion, suggérant

P'existence d’une série de fusion partielle. Comparer avec la figure la.

7. CONCLUSIONS

Grice au développement de I'informatique qui permet un accés facile aux tech-
niques d’analyse mathématique sophistiquées, la modélisation est devenue un outil
efficace de I'étude des processus de différenciation magmatique. On consultera 2 ce
propos louvrage récent d’Albaréde (1995). Les exemples précédents montrent que le
succes et surtout le caractére prédictif d’une telle modélisation dépend avant tout de
la bonne représentation du systéme étudié : nombre d’échantillons constituant une
série de différenciation, nombre d’éléments utilisés. Il dépend également de la
connaissance précise des coefficients de répartition dans les systémes naturels et de
leurs variations avec les conditions physico-chimiques des magmas. La composition
chimique des liquides magmatiques dépend étroitement de ces parametres, et peut
donc étre utilisée en premiére approximation comme le meilleur indice d’évolution
permettant de décrire les variations des d dans les systémes naturels (Lemarchand ez
al., 1987). On peut également estimer les valeurs de d 2 partir de mesures de coeffi-
cients de partage expérimentaux. Néanmoins la comparaison entre les coefficients de
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partage expérimentaux et les coefficients de répartition mesurés dans les systémes
naturels mettent en évidence d’'importantes différences. Ces discordances sont lides 4
la complexité des systtmes naturels et en termes de modélisation, notre expérience
indique que les mesures de coefficient de répartition en systémes naturels doivent
étre préférées aux valeurs expérimentales.

Si des progres immédiats sont envisageables pour I'estimation des paramétres
essentiels de la modélisation (compositions chimiques et minéralogiques initiales,
coefficients de répartition), en revanche on ne peut encore envisager que le traitement
de modeles simples. Les développements théoriques de modeles plus complexes que
ceux décrits dans les exemples précédents existent, mais ces modeles sont extréme-
ment sous-déterminés et les parametres supplémentaires introduits ne sont pas acces-
sibles par I'inversion des données. Par contre, lorsque deux processus se superposent,
dont 'un est largement dominant, I'utilisation d’un grand nombre d’éléments permet
parfois d’identifier et de quantifier le processus secondaire. C'est par exemple le cas
de la contamination sélective superposée 2 la cristallisation fractionnée. Si cette der-
ni¢re est dominante, inversion du modele de cristallisation fractionnée permet
d’identifier les comportements anormaux liés 4 la contamination et d’en estimer I'im-
portance (voir par exemple, Villemant et Treuil, 1983, Villemant, 1988).

Nous n'avons pas présenté ici les contraintes extrémement fortes qui peuvent
étre apportées par la géochimie isotopique. Celle-ci permet essentiellement de
contraindre la nature - et parfois la composition des sources (sources initiales, natu-
re des contaminants, etc.). Il est clair que l'utilisation simultanée des éléments traces,
des éléments majeurs et des isotopes doit permettre de développer une modélisation
plus fidéle des systémes naturels.

Si des progres 4 trés longue échéance sont A attendre du cbté de la modélisation
fondée sur une analyse thermodynamique des systémes magmatiques, la combinaison
de modeles statiques traditionnels comme ceux présentés ici et des modeles dyna-
miques faisant intervenir les taux de production de réinjection et d’émission des
magmas ainsi que les processus spécifiques liés & I'extraction et le transfert des mag-
mas vers la surface doit conduire & courte échéance 4 d’importants progres dans la
compréhension des systémes volcaniques.
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GEOCHIMIE DES ELEMENTS TRACES MODELISATION DE LA DIFFERENCIATION DES MAGMAS

ANNEXE

Ech. P7681 P763lm CPim P768B8  CP2 _ P7692 Pi6/6 Pri62m CP4 _ P6i08

Nature 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

Si0; 46,8 a7 473 476 485 485 499 488 50,7 514

TiO, 247 252 225 237 2,16 221 202 222 1,77 2

AlLO; 163 156 159 173 166 16,3 17,7 172 174 174

Fe,0; (total)] 124 12,1 12,1 122 119 17 109 18 11,97 99

MnO 0,18 0,19 0,17 02 018 0,19 0,19 0,2 0,04 021

MgO 59 66 66 52 53 66 37 47 32 4

Ca0 956 1013 985 937 921 947 783 851 7,09 764

Na,0 52 39 37 41 39 41 5 44 48 44

K0 1,69 167 167 192 18 16 212 1,98 24 25

P,0s 068 065 061 0,76 072 0,59 0,96 0,71 0,18 0,79

PF. 005 016 044 021 033 005 002 0,11 051 0,08 =
Total 101,13 1002 10059 100,81 9994 10121 100,34 10063 9976  100.16 =

L

Ech. CP3 CP5 _ P/760 __CP6 _ Pi675 Pr67a _CP7___ P7i63 P776dm CP8 o
Nature 2 2 2 3 3 3 4 4 4 4

Si0; 52,2 53,2 54 57,1 576 57,8 60,5 655 683 674

TiO, 1,81 149 1,559 1,12 1,16 1,15 0,79 045 025 023

AlLO; 169 176 173 179 184 179 18,1 177 162 16,2

Fe,Os (total)] 9,8 18 8,9 68 6,7 6.8 49 33 18 2

MnO 0.2 0.2 022 0,19 022 021 029 022 0,18 0,2

MgO 39 25 27 19 21 18 0,8 05 0,1 0,1

ca0 755 589 624 453 459 46 323 17 0,86 0,97

Na,O 44 5 59 54 42 6 6,1 5,9 6.4 62

K.0 247 271 298 34 322 349 384 46 494 509

P,0s 073 0,31 087 055 06 059 0,38 0,18 0,03 0,1

PF 042 045 014 005 005 0,11 0,76 0,95 0,1 0,06

Total 9954 10025 100,84 9884 9884 10023 99,69 101 9916 9855

Tableau 6 :Analyse des éléments majeurs des échantillons de la Chaine des Puys.
Certaines données ont déja été publiées (Villemant et al., 1980, 1981, Villemant, 1985).
| : basaltes-hawaiites
2 : mugéarites
3 : benmoreites
4 : trachytes
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ANNEXE

Ech. P7681 P763im CPI1m _ P7688  CP2 _ P7692  P76/6  Pi626  P7630  P7674
Nature 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Th 6,76 52 519 711 6,86 7,02 78 65 6,05 5.73
Zr 278 241 234 234 288 339 285 312 296 258
Hf 571 524 5,09 592 58 6,63 6,12 6 551 515
Ta 528 44 435 555 541 532 571 521 5,04 47

Ba 609 483 493 637 619 638 676 578 564 526
Sr 1378 805 788 756 734 682 787 693 655 750
Rb 467 375 375 518 51 493 512 615 42 401
sb 0,11 0085 0,14 0,11 0,15 0,1 0,14 0,1 0,06 0,07
cr 116 160 198 73 128 84 60 121 106 158
Co 38 385 37 344 34 274 286 40,1 389 432
Ni 49 69 68 29 30 2 11 49 43 79

Sc 236 2433 2605 209 204 1825 178 255 254 269
La 512 426 433 549 535 559 57,1 475 47 445
Eu 262 257 247 3,12 25 3,02 2,58 2,39 252 248
Tb 09 083 0.83 091 0,86 0,95 0,93 0,84 0,84 0,84
Ech. P7684 P76115m P7694 P7695 P7762m CP4 _ P6108 _ CP3 CP5 _ P7760
Nature 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

Th 6,87 718 482 6.9 1035 921 93 904 1149 114
zr 251 352 184 - 385 330 369 351 42 394
Hf 521 622 492 53 766 75 75 77 89 85

Ta 529 553 429 546 6,35 6,94 6,84 6,74 769 746
Ba 585 599 464 618 758 740 742 791 933 918
Sr 775 808 691 754 910 790 793 772 838 809
Rb 485 478 386 52,1 498 65 635 57 76 74

Sb 0,13 0,1 ) 0,1 0,14 0,17 0,14 0,17 0,16 0,18
Cr 140 53 207 106 44 106 60 73 76 45

Co 432 288 50 374 219 214 216 177 149 133
Ni 11 12 100 45 20 18 3 4

Sc 27,1 177 309 23 1305 145 143 1195 99 93

La 548 53,1 385 504 69,3 674 66,1 737 854 84

Eu 257 2,82 245 267 3,16 3 3,02 3 32 325
Tb 0,77 0,88 0,78 0,84 1 1,01 0,98 1,02 1,07 1,06
Ech. CP6 _ Pi675 P767a  P7613 P7612  Pri6l __CP7 _ P7763 _ CPB _ P7764m
Nature 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4

Th 1346 1321 1406 1256 129 12,74 1669 1837 2259 217
zr 470 548 550 482 512 489 521 598 441 385
Hf 102 10,1 11,86 10 9,54 102 13 1398 1119 1004
Ta 834 774 86 8,05 822 8,38 9,91 109 1227 1189
Ba 1042 988 1074 1008 986 987 1002 1133 932 913
Sr 735 731 907 799 821 814 569 338 185 125
Rb 93 906 90,9 732 86,3 839 110 130 152 157,3
sb 0,18 0,16 0,14 0,16 02 017 0,18 028 028 0203
cr 63 28 31 42 32 38 63 7 76 9

Co 65 63 66 13 103 114 65 07 08 04

Ni - ) - - - . . 4

Sc 6,14 6,05 623 79 754 8 6,14 223 263 163
La 90 897 96,3 90,3 736 894 105 984 107 103,7
Eu 3 2,99 337 315 31 335 25 229 2,09 195
Tb 1,02 1,05 1,03 1,03 1,08 1.06 1,02 0.84 0.88 0.72
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Tableau 7 :Analyse des éléments traces des échantillons de la Chaine des Puys.
Méme légende que pour les éiéments majeurs.



