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RESUME

Le segment 16 ° N de la dorsale Est-Pacifique (EPR) interagit avec le point chaud des
Mathématiciens (PCM). A partir de I'analyse géochimique de 120 échantillons de verres
basaltiques prélevés par submersible Nautile (campagne a la mer PARISUB 2010) coulée
par coulée, ce travail présente une étude a tres petite échelle de I’hétérogénéité chimique
du manteau sous quelques kilometres de dorsale (15°37'N et 15°47'N). Les résultats
obtenus témoignent d’une variabilité géochimique jamais observée a si petite échelle sous
une dorsale. Le degré d’hétérogénéité du manteau dans cette zone est comparable a ce-
lui de I'ensemble de 'EPR. Cette diversité est le produit du mélange entre trois sources
mantelliques principales, caractérisant I'influence et ’hétérogénéité du point chaud. La
densité de 1’échantillonnage offre une résolution spatiale en adéquation avec les données
bathymétriques, ce qui a permis de coupler les deux approches et faire une reconstruction
spatio-temporelle de 1'évolution géochimique et morphologique du systéme EPR/PCM.
Celle-ci commence il y a environ 600 ka par le gonflement du segment et un changement
général dans la composition du manteau ambiant, suivi de deux sauts d’axe successifs en
direction de la chaine il y a 250 et 150 ka. Lors de cette phase de rapprochement de nou-
velles signatures géochimiques émergent ponctuellement dans les MORB. Parmi elles,
une signature relique de manteau appauvri régional, une autre d’hétérogénéité enrichie
locale, et enfin celle de deux types d’hétérogénéités contenues dans la source du PCM.
Cette derniere, n’apparait dans les MORB qu’au cours des 100 derniéres années autour
de 15°44’N, et constitue une signature géochimique inédite pour des MORB. Ce nou-
veau composant a la particularité d’avoir du Pb tres peu radiogénique ("Unradiogenic
Lead Component', ULC) associé a des signatures isotopiques en Sr, Nd et Hf enrichies.
Les compositions en éléments majeurs, traces et isotopes (Sr, Nd, Hf, Pb et He) sug-
gerent I'implication de matériel métagabbroique, ancien (>2Ga) a affinité continentale.
La présence de sulfures dans la source permettrait d’expliquer le Pb peu radiogénique.
Le recyclage dans le manteau supérieur de pyroxénites a sulfures, provenant de la par-
tie profonde d’anciens arcs continentaux permettrait d’expliquer 'origine de ULC. Les
basaltes ULC seraient donc les témoins volcaniques de la fusion de ce réservoir discret

qui contribue a résoudre le paradoxe du Pb.



ABSTRACT

120 Mid-Ocean-Ridge basaltic (MORB) glasses were collected on discrete lava flow
(~200m sampling interval) during submersible dives along the East-Pacific-Rise (EPR),
between 15 ° 37'N and 14 " 47N, precisely where the ridge intersects the Mathematicians
hotspot track. The data display a geochemical variability that has never been observed
along a ridge at such a small spatial scale. The range of isotopic compositions along
this 15 km segment is commensurable to that of the entire EPR. It can be accounted
for by a mixture of three main components, representative of the hotspot heterogeneity.
The dense sampling, along and across the ridge segment, matches the resolution of the
micro-bathymetric data, which made the spatio-temporal reconstruction of the geoche-
mical and morphological evolution of the EPR/Mathematician hotspot system possible.
The latest starts 600 kya with the segment inflation and a global change in the ambient
mantle composition, followed by two successive jumps of the ridge axis (250 and 150 kya)
towards the seamounts chain. During this phase as the two systems are getting closer,
new geochemical signatures emerge in MORB. Among them, relics of regional depleted
mantle, small enriched local heterogeneities, and two types of heterogeneities belonging
to the hotspot source. The last one become apparent only during the last 100 years
around 15 °44’N, and constitutes a novel geochemical signature for MORB. This new
component’s most noticeable property is its very unradiogenic Pb (“Unradiogenic Lead
Component”, ULC) associated with mostly enriched Sr, Nd and Hf isotopic signatures.
Putted together, major, trace elements and isotopes (Sr, Nd, Hf, Pb and He) suggest an
ancient (>2Ga) lower continental metagabbroic origin for this material, while the invol-
vement of sulfides is considered in order to explain the unradiogenic lead compositions.
Overall, the preferred model for the formation of ULC is the recycling within the upper
mantle of sulfide bearing pyroxenites coming from continental arc roots. ULC-influenced
basalts represent magmatic witnesses of the melting of this cryptic reservoir that can

contribute to solve the Pb paradox.
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Préface

Le volcanisme a la surface de la Terre est une des manifestations les plus visibles et
ubiquiste de I'activité interne de notre planete. Alors que ce volcanisme est représenté
sur les continents par les arcs volcaniques, les rifts et le volcanisme intraplaque, celui-ci
reste néanmoins dominant en milieu océanique avec plus de 65 000 kms de dorsales,
lieux de formation de la crofite océanique. Les principaux constituants de cette derniere
sont les basaltes (et gabbros) que I'on désigne plus communément par Mid Ocean Ridge
Basalts (MORB) et Ocean Island Basalts (OIB), pour faire la distinction avec les ba-
saltes continentaux d’une part, mais également pour indiquer leur contexte de mise en
place respectifs d’autre part. Ces basaltes océaniques sont des éléments clefs dans la
compréhension de l'intérieur de la Terre dans la mesure ot ils sont les produits directes
(sans contamination crustale) de la fusion partielle du manteau terrestre, lequel est peu
accessible et mal préservé en surface. Les basaltes conservent une signature géochimique
fidele a leur source mantellique, ce qui permet de caractériser la composition du man-
teau sans y avoir acces directement. C’est ainsi, en étudiant les météorites et grace aux
données géochimiques qu’un modele chimique de la Terre a pu voir le jour. La crofite
continentale fut extraite a partir du manteau primitif, laissant derriere elle un manteau
supérieur résiduel appauvri en éléments incompatibles, dont seraient extraits les MORB,
et un manteau inférieur plus primitif en composition qui serait la principale source des
OIB (e.g, O’Nions et al., 1979 ; DePaolo et Wasserburg, 1979). Toutefois, méme si la com-
position des roches du manteau est homogene au premier ordre (majeurs, paragéneses),
les éléments traces et les isotopes radiogéniques dans des péridotites et basaltes océa-
niques ont révélé le caractere tres hétérogene du manteau, hérité d’un recyclage continu
de composants lithosphériques continentaux (e.g, McKenzie et O’Nions, 1983 ; Rudnick
et Fountain, 1995; Tatsumi, 2000; Escrig et al., 2005; Willbold et Stracke, 2010) et
océaniques tres contrastés (e.g, Hofmann et White, 1982 ; Chauvel, 1992 ; Chauvel et al.,
2008 ; Donnelly et al., 2004 ; Day et al., 2009). Le manteau supérieur ne doit pas étre vu
comme un réservoir homogene et passif, mais plutot comme le siege d’un remaniement
permanent ou lithosphere, sédiments et le manteau lui-méme sont mélangés, subissent
le métamorphisme, et forment un ensemble marbré d’hétérogénéités. Le manteau su-
périeur n’est donc pas caractérisé par une composition isotopique unique, mais plutot
par une variété de compositions isotopiques résultant de mélanges entre différents poles
mantelliques. Cette diversité géochimique peut s’exprimer en surface dans les magmas
émis au niveau des dorsales océaniques et au niveau des points chauds suite a ’ascen-
sion de panaches mantelliques profonds (manteau inférieur) (Morgan, 1972), ou bien

plus superficiels et issus d’anomalies lithologiques fertiles, héritées dans le manteau su-
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périeur (e.g, Courtillot et al., 2003 ; Asimow et al. 2004, Bonatti, 1990; ). Les systémes
isotopiques du Sr, Nd, Pb, Hf et He permettent de tracer les sources, de déterminer si
plusieurs composants entrent en jeu dans la composition des basaltes, et d’en préciser
la nature. L’étude géochimique et surtout isotopique des basaltes océaniques est donc
un moyen facile d’acces a la composition du manteau terrestre. Cependant, au dela du
simple aspect géochimique, la notion d’hétérogénéité reste quelque chose de difficile a
définir dans la mesure ou elle va dépendre de I’équilibre entre les processus qui tendent
a ré-homogénéiser le milieu (convection, diffusion, absorption) et ceux qui tendent a le
contaminer (subduction, délamination). Et puisque ce rapport de force varie spatiale-
ment, il peut conduire a divers types d’hétérogénéités pour un méme espace donné. Par
conséquent, 1’échelle et la précision de I’échantillonnage sont importants. Par exemple,
considérant un domaine dans le manteau contenant une multitude de petites hétéro-
généités bien réparties, on comprend rapidement 'impact du pas d’échantillonnage sur
I'interprétation d'un cas comme celui-ci : un échantillonnage trop basse résolution aura
tendance a gommer les hétérogénéités locales et renvoyer une image faussement homo-
gene de la zone, tandis qu'un maillage plus petit permettra de les mettre en évidence.

Une autre difficulté a aborder concernant la représentativité du manteau, au travers des
basaltes océaniques, provient de I'existence des mélanges a I'état liquide. Entre le stade
fusion partielle et la remontée en surface des basaltes, les liquides magmatiques doivent
traverser la lithosphere. Au cours de cette remontée, des liquides issus de sources diffé-
rentes vont pouvoir se mélanger, et donc former des basaltes "hybrides" qui enregistrent
géochimiquement le mélange entre plusieurs sources, mais qui ont également perdu leurs
signatures isotopiques originales. De plus, le trajet effectué par les magmas depuis leur
zone de fusion n’est pas direct et vertical et donc reflete une vision biaisée ou plutdt
imprécise de la localisation des hétérogénéités dans le manteau. Finalement, bien que la
géochimie des basaltes océaniques constitue la meilleure approche pour comprendre la
composition de I'enveloppe "manteau terrestre', il ne faut pas oublier que celle-ci n’en
reste pas moins qu’un reflet dérivé, affecté par tout un ensemble de processus et mélanges
magmatiques qui viennent fractionner les éléments chimiques et moyenner les rapports
isotopiques. C’est pourquoi, la poursuite de I’étude de ces processus constitue un enjeu
important dans la reconstitution d’une image plus réaliste du manteau, dans la mesure

ou se sont eux qui contrélent ’héritage géochimique entre manteau et crotite océanique.
Ce travail présente une étude géochimique tres détaillée et a petite échelle, d'une

interaction point chaud - dorsale : le systéme Mathématiciens - dorsale Est Pacifique

(EPR). C’est tout d’abord la morphologie singuliére de ce segment de dorsale entre
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157207 et 16 ° 20’ N qui a attiré 'attention sur cette région au début des années 1990.
Ce segment s’est révélé étre surélevé de 300m par rapport au reste de la dorsale et éga-
lement deux fois plus large, résultant de deux petits sauts d’axes successifs vers ['ouest,
en direction d'une petite chaine d’imposants seamounts culminant encore 100m plus
haut (e.g, Macdonald et al., 1992 ; Weiland et Macdonald, 1996 ; Carbotte et al., 2000).
Le recoupement des observations bathymétriques, sismiques et gravimétriques suggérait
la présence d’une activité magmatique anormalement élevée, qui a fait germer l'idée
d’une interaction entre un petit point chaud et une dorsale rapide. Dans le cas suivant,
il semblerait que cette interaction soit récente (<600 000 ans), et que le panache soit
déja suffisamment proche de I’axe pour perturber a ce point le fonctionnement de la
ride (e.g., Macdonald et al., 1992, Carbotte et al., 2000, Carlut et al., 2004). Il permet
donc d’envisager I’étude des modalités d’interaction d’un systeme assez rare, ou les deux

¢léments convergent 1'un vers l'autre.

Ce travail propose une approche avec une résolution de l'ordre de la centaine de
metres des hétérogénéités locales au sein du manteau, dans un contexte d’interaction
point chaud - dorsale, a travers une étude géochimique classique des basaltes océa-
niques. Le manuscrit est en 4 parties. Une premiere introductive avec un rappel général
des connaissances sur les volcanismes de dorsale et de point chaud, ainsi que sur la
composition et la dynamique du manteau. Elle détaillera également le contexte général
de la zone d’étude et présentera de maniere plus détaillée les objectifs de ce travail.
La seconde partie concerne les techniques analytiques utilisées et présente I’ensemble
des résultats obtenus. Dans une troisieme partie I’enjeu scientifique et I'intérét de cette
étude seront mis en avant avec l'interprétation des résultats, et sera décliné selon trois
grands axes de discussion. Les trois chapitres de discussion peuvent étre lus de maniere
quasi-indépendante. Chacun d’eux débute par un paragraphe introductif qui guide le
lecteur vers le theme traité, avant d’aborder I'aspect interprétatif. La derniere partie fait
la synthese du travail réalisé et ouvre des perspectives. Un article soumis et en révision
a Nature Communications est également présenté dans le chapitre 6. Une lecture rapide
de ce manuscrit de these peut étre envisagée par le lecteur en ne lisant que l'article
et le chapitre 7 qui constituent les deux éléments fondamentaux de 'interprétation des
données. Enfin, une annexe a été intégrée a la fin du manuscrit dans laquelle figurent
I’ensemble des tableaux de données ainsi que des cartes sur lesquelles est nommé et

positionné plus précisément chacun des échantillons.
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Chapitre 1
(Généralités

1.1 Le manteau terrestre et la croiite océanique

1.1.1 Les dorsales : générateurs passifs de croiite océanique

Avec 361 000 000 de km? d’océan recouvrant preés de 71% de la surface du globe,
tandis que le reste est attribué au domaine continental, la croiite océanique est la grande
représentante de ’enveloppe superficielle de la Terre. Bien que la nature de chacun de ces
domaines soit magmatique, la crotite océanique se différencie de la crotite continentale
par sa faible épaisseur de 7 km en moyenne (contre 35 km) mais surtout sa composition
basique : basaltique en surface et gabbroique en profondeur ; tres différente des magmas
acides rencontrés dans la crofite continentale.

En regardant la bathymétrie des fonds océaniques et avec un regard naturaliste, on ne
peut passer a coté de la présence de longues chaines de montagnes sous-marines conti-
nues et situées au milieu des océans, des nombreuses fosses qui entourent ces océans
(en particulier le Pacifique), mais également des grandes montagnes isolées ou formant
des alignements, dispersés aléatoirement sur le fond marin. C’est finalement en reliant
I’ensemble des observations morphologiques, paléontologiques, paléomagnétiques et sis-
miques que s’est construite la théorie de la tectonique des plaques (McKenzie et Parker,
1967 ; LePichon, 1968 ; Morgan, 1968) qui définira les dorsales en tant que centres de
production et les zones de subduction en tant que zones de destruction de la crofite

océanique et qui découpent la Terre en plaques lithosphériques.
Le plancher océanique est donc mobile et trouve son origine dans 1’expression mag-

matique des rides médio-océaniques (Hess, 1962 ; Vine et Matthews, 1963). Cependant,

contrairement aux apparences, ce sont les réponses passives aux forces de tractions exer-
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cées sur la lithosphere par les subductions, qui font d’elles des déchirures caractérisées
par une vitesse d’écartement des plaques et une activité magmatique. La vitesse d’écar-
tement entre deux plaques représente par défaut la vitesse d’accrétion et contrdle la
morphologie et le régime thermique d’une dorsale. De maniére classique, on distingue les
dorsales rapides d'un coté, et les dorsales lentes de 'autre. Les dorsales lentes ont des
segments généralement plus courts, décalés par la présences de nombreuses failles trans-
formantes, avec une zone axiale marquée par la présence d’une vallée tres faillée (e.g.,
Le Douaran et Francheteau, 1981; Macdonald, 1982). A I'inverse, les dorsales rapides
sont généralement moins profondes, n’ont pas de vallée axiale mais un aspect bombé
par la présence de multiples domes, et présentent une chambre magmatique axiale conti-
nue sous l'axe (e.g., Lonsdale, 1977 ; Macdonald, 1982). Ces différences morphologiques
refletent en réalité un régime thermique différent, ot la remontée et le renouvellement
d’asthénosphere chaude se fait plus efficacement sous une dorsale rapide, et donc génere
une production de magma plus importante que pour une dorsale lente, qui elle, aura une
accommodation de I’étirement plutot d’ordre tectonique (Figure 1.1).

Néanmoins, indépendamment des variations morphologiques, toutes les dorsales génerent
des basaltes que I'on appelle "Mid Ocean Ridge Basalt" (MORB) et que I'on reconnait
tres distinctement par leur signature géochimique appartenant a la série tholéiitique.
C’est la décompression adiabatique du manteau sous l'axe de la dorsale, entralnant sa
propre fusion (Figure 1.2) qui est responsable de cette production magmatique, et qui
en refroidissant va former la crofite océanique. Le manteau fond & hauteur de 5 a 20%
(relativement fort degré de fusion partielle), & une profondeur comprise entre 50 et 100

km, et a une température autour de 1200 ° C.

Les premiers échantillons de crofite océanique et de manteau ont été observés sans le
savoir dans les massifs ophiolitiques (e.g Hunt 1872, Merrill, 1889 ; Hess, 1939). Ce n’est
qu’apres les premieres campagnes d’exploration géologique des fonds marins que 'on
comprit que ces ophiolites représentaient des portions de lithosphere océanique (Pearce
et Cann, 1971 ; Church et Stevens, 1971 ; Devey et Bird 1971 ; Pallister et Hopson 1981)
exhumées a terre tectoniquement. Cette découverte aboutit a la définition d’'un "log
ophiolitique" complet lors de la Penrose conference de 1972 comprenant de haut en bas :
le complexe volcanique basique constitué de basaltes en coussin (MORB), le complexe
filonien basique, le complexe gabbroique (isotropes et lités) et a la base le complexe
ultramafique de type lherzolite, harzburgite ou dunite. Quant au mécanisme tectonique
responsable du charriage d’une portion de lithosphere océanique sur la lithosphere conti-

nentale, celui-ci est nommé "obduction" (Coleman, 1981).
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FIGURE 1.1 — Coupes synthétiques d’une dorsale lente (en haut) et d’une dorsale rapide (en
bas) (modifi¢é de Pommerol et al., 2000). Sur ces coupes sont représentées les divers éléments
structuraux et lithologiques qui caractérisent et différencient chacun des systémes. On remar-
quera que le volume magmatique est plus important, plus épais et continu au niveau de la
dorsale rapide, et qu’au contraire il est amoindri et sous forme de poches indépendantes dans
le cas d’une dorsale lente. On constatera également, que le manteau parvient a étre exhumé
tectonique dans la zone axiale de la dorsale lente, et que I’épaisseur de la lithosphere a 'axe

de celle-ci est supérieure a celle mesurée a I’axe d’une dorsale rapide.
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FIGURE 1.2 — Diagramme P-T représentant les conditions de fusion partielle au niveau d’'une
dorsale d’une péridotite séche en fonction de la profondeur.

De nos jours, on dénombre plus de 150 ophiolites, avec des dges compris entre 2 Ga
(Québec) et 2-3 Ma (Chili) et des logs stratigraphiques tres variables et plus ou moins
complets, qui témoignent d'une grande diversité dans la nature de la crotite océanique.
Les études géochimiques (e.g., Miyashiro, 1973; Robinson et al., 1983; Pierce et al.,
1984) ont démontré que celle-ci pouvait se former dans des contextes géodynamiques
variés (ride océanique, subduction mais aussi dans les bassins marginaux d’arriere arcs),
mais surtout que la composition et la structure de la lithosphere océanique pouvait varier
au sein d'un méme contexte géodynamique également (e.g., dorsale rapide, dorsale lente)
(Figure 1.3). A plus petite échelle encore, on reconnait une diversité géochimique dans
les MORB (N-MORB, I-MORB, E-MORB), qui fut initialement attribuée comme due
a des différences de taux de fusion partielle et ou de cristallisation fractionnée a partir
d’un manteau homogene. L’utilisation des isotopes radiogéniques a démontré que ces
MORB pouvaient aussi étre issus de différentes sources mantelliques, révélant ainsi la non
homogénéité du manteau supérieur, grace a des différences de compositions isotopiques
de certains éléments lourds. Ces derniers n’étant pas fractionnés par les processus de

fusion et cristallisation, conservent la signature de leur source.
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FIGURE 1.3 — Structure sismique et comparaison des Logs ophiolitiques de lithosphéres océa-

niques de type HOT (e.g Oman/analogue actuel EPR) et LOT (e.g Chenaillet /analogue actuel

MAR) (tiré de Nicolas, 1997).
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1.1.2 La notion de point chaud

Le magmatisme intraplaque est indépendant du fonctionnement des dorsales océa-
niques. Les diagrammes élémentaires et les signatures isotopiques des basaltes associés
a ce volcanisme témoignent d’une variabilité plus grande que celle des MORB. 1l est
responsable de la formation d’iles volcaniques océaniques dont les laves sont appelées
"Ocean Island basalts" (OIB). Lorsque ces volcans restent immergés, on les appelle plus
communément "seamounts', et les laves qui leur sont associées se mettent en place sur
la crotite océanique, qu’elle soit jeune ou ancienne. Les OIB ont permis d’échantillon-
ner des parties du manteau qui n’étaient pas accessibles par les dorsales. Alors qu’on
considere classiquement la source des MORB comme le manteau supérieur appauvri, les
OIB de part leur nature plus enrichie refletent un manteau différent dont la variabilité
de composition a été bornée par des pdles nommés "Enriched Mantle type 1" (EM1),
"Enriched Mantle type 2" (EM2), "Hlgh p" (HIMU) (MU=p=U/Pb), "Depleted MORB
Mantle" (DMM) par Zindler et Hart (1986). L’existence réelle, en tant que pdles "purs',
de ces compositions reste aujourd’hui tres discutable, mais ce que 1'on observe c¢’est que
la quasi-totalité des basaltes analysés (MORB compris) représente des mélanges entre
ces poles théoriques (Figure 1.4).
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FIGURE 1.4 — Représentation du "zoo mantellique" (d’apres Zindler et Hart, 1986) et appar-
tenances isotopiques des OIB (d’aprés White, 1985).

Les OIB sont généralement issus de taux de fusion partielle nettement plus faibles
(quelques % seulement) que les MORB, et ont tendance a étre plus enrichis en éléments

traces incompatibles. Du point de vue isotopique, les OIB ont du Sr et Pb généralement
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plus radiogéniques et du Nd et Hf moins radiogéniques. L’analyse du contenu en gaz
rares des verres basaltiques a également montré que les OIB ont des rapports R/R 4 plus

élevés que ceux des MORB, suggérant ainsi que leur source est plus primitive.

Le magmatisme intraplaque est induit par la remontée de panaches de manteau chaud
résultant d’anomalies thermiques positives intra-mantellique, qui remonteraient adiaba-
tiquement par convection jusqu’a atteindre leur point de fusion, et s’exprimeraient en
surface par la formation d’iles volcaniques intra-plaques. On parle ici de volcanisme de
point chaud.

FIGURE 1.5 — Carte de localisation des principaux points chauds (Lin, 1998). On remarquera

qu’une grande partie d’entre eux se trouvent tres proche voir a 'aplomb des dorsales océaniques.

Le terme "point chaud' a été pendant longtemps associé a un type bien particu-
lier de point - chaud : celui issu du modele développé par Morgan (1972), c’est a dire
un panache de grande dimension (150 km de diameétre) et qui prendrait sa source tres
profondément dans le manteau inférieur. Cependant, au vu de la dizaine de milliers de
seamounts répertoriés et autres plateaux se répartissant tres largement sur la crotite
océanique, il est difficile d’imaginer la présence sous chacun d’entre eux d’un panache de
ce type. Pourtant les compositions de ces laves different significativement des MORB et

refletent un matériel bien plus "enrichi". De ce fait, la notion de point chaud a du étre
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élargie et développée, en admettant que des panaches plus superficiels puissent exister et
ne pas étre enracinés a la limite noyau/manteau (Courtillot et al., 2003 ; Montelli et al.,
2004 ; King, 2007). Dans un article synthétique, sur la base d’une quarantaine de points
chauds supposés (Davies, 1988 ; Sleep, 1990 ; Steinberger, 2000) et localisés Figure 1.5,

Courtillot et al. (2003) proposent qu’il existe 3 types de points chauds différents (Figure
1.6).
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FIGURE 1.6 — Coupe schématique de la dynamique terrestre montrant les 3 types de points
chauds. 1) Les points chauds primaires (ou "Morganien") enracinés dans la couche D” a limite
noyau/manteau, 2) ceux prenant source dans les domes des superswells dans la zone de tran-
sition du manteau, et 3) les points chauds tertiaires ou mineurs, plus nombreux et qui tirent

leur source des hétérogénéités du manteau supérieur (Tiré de Courtillot et al., 2003).

Le premier est qualifié de point chaud primaire (Hawai, Paques, Louisville, Islande,
Afar, Réunion et Tristan da Cuhna) tel que 'envisageait Morgan (1972) et qui prendrait
sa source dans la couche D", c’est a dire a la limite manteau/noyau (Olson et al., 1987).

Le second type de point chaud est associé aux deux "superswells" situés sous I’Afrique
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et la Polynésie francaise et qui constituent deux démes géochimiquement hétérogenes
localisés dans la zone de transition du manteau et a partir desquels de nombreux points
chauds dits "secondaires' sont issus (tel que Pitcairn, Tahiti, Samoa, Caroline et Mc Do-
nald par exemple). Enfin le dernier type regroupe le reste des points chauds qui prennent
leur source dans le manteau supérieur mais dont on connait tres peu de choses sur leur
formation. Anderson (2000) suggere qu’'une partie de ces points chauds superficiels et
présentant un exces de magmatisme puissent étre liés a des variations de températures
de T'ordre de 200° C a travers le manteau supérieur, causées par des mouvements de
convections a plus petite échelle. Par exemple, King et Anderson (1998) ont montré que
les zones cratoniques ou les zones de transition océan-continent peuvent jouer le role de
barriere thermique a partir de laquelle s’initient de petites cellules convectives, respon-
sables de la formation de nombreux points chauds dans un périmetre de 600 a 1000 km

(King, 2007) : ce phénomene est appelé "edge-driven convection".

L’autre grand mécanisme a l’origine de ces points chauds est lié a I’hétérogénéité li-
thologique et chimique du manteau supérieur lui méme. Entre subduction de lithosphére
océanique et délamination de crofite continentale sur-épaissie, une grande quantité de
matériel au potentiel hautement fertile est en permanence recyclé dans le manteau su-
périeur. Ces fragments crustaux constituent des hétérogénéités a 1’échelle de la dizaine
voire de la centaine de kilometres qui peuvent se retrouver isolées sur de longues périodes
de temps, avant de fondre. Ce modele de "fertility" spot (Anderson, 2006) ne nécessite
pas I'implication de grandes variations de température. Un échauffement modéré de ce
matériel suffit a le faire remonter sous forme de micro-panache, a l'origine d’un petit
point chaud. De la méme maniére Bonatti (1990) et Asimow et al. (2004) attribuent cet
exces de volcanisme par endroit en surface non pas a une anomalie thermique, mais plu-
tot au recyclage de matériel hydraté (e.g., manteau subcontinental) au point de fusion
plus bas que celui de la péridotite seche : c¢’est le concept de "wetspot". Dans les deux cas

le "déficit thermique" est alors compensé par le fort potentiel fusible de ces hétérogénéités.

On pourrait donc qualifier de point chaud toute anomalie thermique positive et/ou
chimique, localisée au sein du manteau qui viendrait a fondre et produire un exces de
magmatisme local dont la composition des laves serait différente des MORB et des laves
d’arc. Le volcanisme de point chaud n’est donc pas restreint aux OIB uniquement. Ce
sont les dimensions et la localisation dans le manteau (couche D”, zone de transition ou
manteau supérieur) de cette zone anormalement chaude et/ou fertile qui va déterminer

la taille du point chaud et donc son expression dans le temps et dans 1’espace en surface.
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Les points chauds de grande taille vont avoir une durée de vie plus importante que les
petits et vont plus facilement remonter sans étre perturbés par la convection a grande-
échelle du manteau. Toutefois, il est aussi possible que la ou la convection se fait plus
rapidement, ces grands panaches finissent par étre désagrégés par convection en petits
"blobs" (Allegre et al., 1984) qui se dispersent ensuite dans le manteau supérieur et soient
a l'origine de petits édifices dispersés. Ceci pourrait permettre d’expliquer ’absence de

point chaud majeur dans I'océan Pacifique par comparaison avec 'océan Atlantique.

Finalement, les points chauds constituent au méme titre que les dorsales et les MORB
des fenétres ouvertes sur la composition du manteau terrestre. Alors que les dorsales
échantillonnent la partie la plus superficielle du manteau, les points chauds peuvent en
illustrer une partie plus profonde. En revanche, il ne faut pas oublier que ces panaches
sont associés a des anomalies thermiques et chimiques reflétant tres certainement une

lithologie particuliere.

1.1.3 La complexité du manteau terrestre

Le manteau représente la plus importante enveloppe de la Terre, soit 80% de son vo-
lume total. Tout comme pour la crofite océanique, les premieres estimations directes de
la composition du manteau terrestre ont été réalisées a partir des massifs péridotitiques
des ophiolites. Une péridotite du manteau supérieur est caractérisée par un assemblage
minéralogique composé d’olivine, de pyroxeéne et d’'une phase alumineuse qui peut étre
du plagioclase sous croiite océanique a faible profondeurs (< 35 km), du spinelle entre
35 et 70 km ou du grenat a des profondeurs excédant les 70 km. Pour les parties plus
profondes du manteau, les quelques estimations proviennent soit d’observations directes
a partir d’inclusions dans les diamants ou de données sismologiques, soit d’études ex-
périmentales (e.g., Ringwood, 1975; Bell, 1979; Anderson et Bass, 1984; O’Neill et
Jeanloz, 1990) a hautes pressions qui permettent de prédire la succession des trans-
formations minéralogiques avec 'augmentation de la pression. Ces résultats indiquent
I’existence d’une limite physique entre le manteau supérieur et le manteau inférieur au
niveau d’'une zone transitionnelle ou 'olivine 7 (ringwoodite) ((F'e, M g)2Si04) subit une
transition de phase vers un assemblage a perovskite ((Fe, M ¢)SiOs) et magnésiowustite
((Fe, Mg)O) autour de 600 km de profondeur (Figure 1.7).

Toutefois, 1’échantillonnage direct du manteau est trop fragmentaire et superficiel.

L’analyse isotopique des basaltes a permis de définir ce que 'on appelle le "Zoo mantel-
lique" (Zindler et Hart, 1986) : c’est a dire dire 4 poles extrémes (DMM, HIMU, EM1,
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FIGURE 1.7 — Assemblages minéralogiques et proportions de phase du manteau, en fonction

de la profondeur.

EM2) et un pole commun (C) (Hanan et Graham,1996) suffisants pour décrire toute la
variabilité isotopique des basaltes mondiaux, qui atteste de I’hétérogénéité du manteau,
acquise au cours de 'histoire la Terre par le recyclage de matériel continental et océa-

nique par subduction et délamination.

Le DMM (pour Depleted MORB Mantle) est la source principale des MORB, et dé-
signe un réservoir "appauvri' : ¢’est a dire appauvri en éléments traces incompatibles. Il
est caractérisé par les rapports 3 Nd /M Nd, Y H f /'™ H f les plus élevés, et les rapports
87Sr /86 Sr, 208 Pp /201 Ph et 297 Ph /20 Ph les plus bas enregistrés. Le DMM est considéré
comme le représentant majeur du manteau supérieur, et comme le résidu laissé par 1'ex-
traction de la crolte. Sur la base des valeurs moyennes chondritiques (Jacobsen, 1980)
de Nd (M7"Sm /M Nd et 3Nd/MNd) il a été estimé que celui-ci devrait avoir les mémes
dimensions que le manteau supérieur. Toutefois, récemment la meilleure précision et la
multiplication des analyses du rapport isotopique 2 Nd/'4 Nd dans les roches terrestres
a montré que leur rapport était systématiquement supérieur a celui des chondrites (Boyet
et Carlson, 2005 ; 2006). Ils proposent alors qu'une phase de différenciation précoce de la

BSE se soit effectuée dans les 30 premiers millions d’années de I'histoire de la Terre, sé-
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parant ainsi un réservoir appauvri (EDR : "Early Depleted Reservoir") qui serait ensuite
a nouveau différencié lors de ’extraction de la crotiite continentale ; d’un réservoir enrichi
préservé depuis de tout magmatisme (EER : "Early Enriched Reservoir'). Dans ce cas,

les dimensions du DMM doivent étre réévaluées car elles ont été jusque la surestimées.

Le réservoir HIMU (pour HIgh p) est défini par un rapport 233U /2% Pb tres élevé
et les compositions isotopiques de Pb les plus radiogéniques. Il est aussi caractérisé par
des rapports 'S H f /1TTH f et M3 Nd /14 Nd hauts ainsi que des rapports 87Sr /%6Sr bas.
Ce composant est interprété comme reflétant la signature d’une crotite océanique altérée
dans laquelle le Pb aurait été lessivé et non 1'U, d’ou un p tres élevé (e.g., Chase, 1981 ;
Chauvel et al., 1992). Les laves des iles Cook-Australes et St Hélene sont des représen-

tantes de ce pole.

Les composants enrichis EM1 et EM2 ont des origines plus discutées. Le pole EM1
posséde les plus faibles rapports 29 Pb /294 Pp, 208 pp /204 Py 1O f JYTTH f et 113N d /14 Nd,
mais a un rapport 207 Pb/2%4 Pb élevé pour un faible 2° Pb/?% Ph donné, ainsi qu’un fort
rapport 87Sr /%Sy (Exemple : Pitcairn-Gambier, Tristan). Le pole EM2 correspond
aux valeurs de 8757 /%Sy les plus hautes, des rapports modérées a élevés de Pb, et
des rapports "CHf/YTHf et 3Nd/""*Nd bas (Exemple : iles Sociétés, Samoa, iles
Marquises). Parmi tous les scénarios envisagés figurent le recyclage de lithosphére conti-
nentale délaminée (Mc Kenzie et O’Nions, 1983 ; Tatsumi, 2000 ; Lustrino, 2005), celui
de la lithosphere océanique métasomatisée (Niu et O’Hara, 2003 ; Donnelly et al., 2004 ;
Workman et al., 2004 ; Prytulak et Elliott, 2007; Day et al 2009), celui de la crofite
océanique et de sédiments (terrigenes ou pélagiques) (Hofmann et White, 1982 ; White
et Hofmann, 1982 ; Weaver, 1991 ; Chauvel et al., 1992 ; Jackson et al., 2007 ; Prytulak
et Elliott, 2007 ; Chauvel et al., 2008, Jackson et Dasgupta, 2008), ou encore le recyclage

de seamounts et plateaux océaniques (Gasperini et al., 2000 ; Ulrich et al., 2012).

Sur la Figure 1.8, I'ensemble des données OIB sont représentées dans des espaces
isotopiques tétrahédriques définis par les 4 poles mantelliques définis par Zindler et Hart
(1986). Hart et Hauri (1992) ont montré que les tendances définies par les différents
groupes d’iles convergeaient toutes vers un méme espace qu’ils ont appelé FOZO (pour
FOcus ZOne) qu’il consideérent étre un cinquieme composant ancien entrainé dans les
panaches depuis la limite manteau/noyau. La méme année, Farley et al., (1992) pro-
posent également sur la base des rapports *He/*He élevés l'existence d'un réservoir

primitif commun contenu dans la source des OIB et nommé PHEM. Quelques années
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plus tard, a partir des isotopes du Pb et de I'He, Hanan et Graham (1996) montrent
également qu’'un composant Commun qu’ils baptisent "C" existe, mais qu’il est omni-
présent a la fois dans les MORB et dans les OIB, et que ce réservoir pourrait étre localisé

au niveau de la zone transitionnelle du manteau.

DMM HIMU

FIGURE 1.8 — Représentation tri-dimensionnelle des rapports 37Sr/80Sr, 3N/ Nd et
206 pp /204 Pp. 1,’ensemble des MORB et OIB sont représentés au sein d'un tétraédre défini par
les composants EM1, EM2, HIMU et DMM. Les groupes de basaltes forment des tendances
dont la plupart pointent en direction d’une zone focale (FOZO) située a la base du tétraedre
(d’apres Hart et al., 1992).

L’existence de ces composants mantelliques, leur tracage dans les basaltes et 1’his-
toire de I'acquisition de ces signatures constituent les témoins géochimiques de 1’existence
d’une réelle dynamique mantellique. Le manteau est en effet une enveloppe active dont
I’expression en surface est révélée par la tectonique des plaques, le flux de chaleur et
Iactivité sismique et volcanique de notre planete. Cette dynamique est due a 1’existence
de gradients de température au sein du manteau. Le manteau subit un chauffage interne
par désintégration radioactive ainsi qu'un chauffage par le bas via ’énergie produite par
la cristallisation de la graine. Le matériel réchauffé remonte par différence de densité,

jusqu’a étre refroidi en limite supérieure ou il se densifie et s’enfonce, créant ainsi des
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cellules de convection. Lorsque des lambeaux de lithospheére océanique ou continentale
sont ré-introduits dans le manteau, ils sont soumis a cette convection qui contréle en-
suite leur devenir. Certains sont transportés tres loin dans le manteau jusqu’a la couche
D” (Van der Hilst et al., 1997) comme le montrent les images de tomographie sismique
(Figure 1.9), d’autres restent prisonniers dans le manteau supérieur (Albarede et Van
der Hilst, 2002). Certains sont bien remaniés et ré-homogénéisés dans la matrice envi-
ronnante, d’autres refondent avant d’avoir eu le temps d’étre homogénéisés ou restent
séquestrés et transportés dans le manteau supérieur sur de tres longues périodes. Des
lors, de nombreuses hétérogénéités, qu’elles soient petites (métriques a kilomériques) ou
trées grandes (dizaines a centaines de kilometres), sont ainsi créées au cours du temps et
lardent la matrice péridotitique caractéristique du manteau supérieur de veines méta-

morphiques de matériel recyclé (pyroxénites, éclogites).

FIGURE 1.9 — Coupes tomographiques en contexte de subduction illustrant le recyclage des
plaques lithosphériques (d’apreés Albaréde et Van der Hilst, 2002). On remarquera que le ma-
tériel dense et froid (bleu) subducté est capable d’atteindre de tres grandes profondeurs, bien

au deld de la limite manteau supérieur / manteau inférieur (660km)

Puisque la tomographie a montré que le panneau plongeant d’une zone de subduction
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pouvait atteindre et dépasser la profondeur de 660 km, I’hypothese selon laquelle le man-
teau inférieur serait resté primitif et sans échanges avec les unités supérieures ne tient
plus. Cependant, comme 'attestent les rapports isotopiques en gaz rares d’OIB issus de
panaches tres profonds, il semblerait que le manteau inférieur ait gardé une signature
beaucoup plus primitive (tres peu dégazée) que le manteau supérieur. Initialement, cer-
tains pronaient un modele a deux couches (e.g., Allegre et al., 1983 ; Christensen,1995)
ou pas ou peu d’échanges sont possibles entre manteaux supérieur et inférieur en raison
de la zone de transition de phase qui constitue une véritable barriere. Dans ce modele les
panaches se forment au niveau de la discontinuité des 660 km ou s’achéve la descente des
plaques entrées en subduction, et le manteau inférieur reste isolé et peu dégazé. Paralle-
lement, d’autres proposaient un modele a une seule couche (e.g Kurz et al., 1982 ; Davies
et Richards, 1992), dans lequelle la convection se fait sur toute la hauteur de manteau et
ou les plaques plongent jusqu’a la limite noyau - manteau, limite d’ou sont issus tous les
panaches. Cependant, de toute évidence, aucun de ces modéles ne semble pour I'instant
satisfaire et concilier ’ensemble des observations géophysiques et géochimiques. L’exis-
tence d’une véritable frontiere physique et chimique séparant le manteau inférieur du
manteau supérieur existe bien, limitant ainsi les échanges avec la partie la plus profonde.
Il semblerait que le recyclage des matériaux de surface se fasse préférentiellement dans
les premiers 660 km, bien qu’il soit possible au dela. Le manteau peut ainsi étre décrit
comme une enveloppe a deux couches suffisamment découplées pour avoir maintenu des
différences physico-chimiques, mais en méme temps avec une frontiere suffisamment per-
méable pour autoriser les subductions et les remontées de panaches a travers plusieurs
milliers de kilometres. Il s’agit des modeles hybrides de Olson et al. (1990), et Stein et
Hofmann (1994). L’alternative suggérée par Allegre (1997) est celle d’'une dynamique
mantellique ayant évolué dans le temps. La convection aurait d’abord fonctionné selon
le modele imperméable a deux niveaux jusqu’a il y a environ un milliard d’années, et
depuis 500 millions d’années serait en phase de transition vers le modele de convection
globale. Depuis, d’autres modeles ont été proposés invoquant ’existence d’un réservoir
primitif (**Ar? He) a 1600 km (Kellogg et al., 1999), I'établissement d’une zonation
chimique verticale du manteau dans un systeme convectif global (Albarede et Van der
Hilst, 2002), ou encore le modele de "filtre a eau" au niveau de la zone de transition

développé par Bercovici et Karato (2003) (figure 1.10).
La dynamique complexe du manteau souleve encore des interrogations, puisque les in-

dices actuels ne permettent toujours pas de concilier les modeles chimiques et physiques

de la Terre. Néanmoins, la diversité géochimique des MORB indique que des hétérogé-
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FIGURE 1.10 — Les principaux modeles de convection. (a) Modeéle transitionnel illustrant le
passage d'un régime de convection & deux couches a un modele de convection globale (tiré de
Allegre et al., 1997), (b) modele de Kellogg et al. (1999) proposant ’existence d’une couche de
mélange entre 1600 km - couche D” qui renfermerait ’ensemble des composants géochimiques
observés dans les basaltes océaniques, (c¢) modele de zonation géochimique verticale induite
par la différence de profondeur de recyclage atteinte par les plaques lithosphériques, selon leur
degré de chargement (tiré de Albarede et Van Der Hilst, 2002), et (d) modele de filtre & eau
impliquant la filtration du manteau a hauteur de la zone de transition, et sa séparation en une
phase seéche et appauvrie ascendante, et une phase humide, enrichie et plus dense retournant

dans le manteau profond (tiré de Bercovici et Karato, 2003).
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néités existent dans le manteau supérieur et peuvent étre préservées pendant de longues
périodes avant d’émerger le long du systeme de dorsales océaniques mondial. Lorsque ces
hétérogénéités sont capables de produire un exces de magmatisme important, pouvant
perturber le fonctionnement habituelle d’'une dorsale, on parle alors d’interaction point

chaud-dorsale.

1.2 Rencontre entre un point chaud et une dorsale :

Modalités d’interaction

Alors que les deux systemes fonctionnent de maniere totalement indépendantes, il
arrive que les deux cohabitent et forment de grandes anomalies structurales en surface
qui les rendent détectables. Au total pas moins de 21 interactions point chaud - dorsale
ont été recensées a la surface, ce qui correspondrait a environ 15-20% de la longueur to-
tale du systeme de dorsale mondial affecté physiquement et chimiquement par les points
chauds (Ito et al., 2003). Leurs répercussions en surface sont aussi diverses qu'il existe
de cas d’interactions, cependant on constate certaines similarités parmi les systemes
étudiés. De manieére non exhaustive, les principales caractéristiques d’une interaction
point chaud - dorsale vont étre : 1) une sur-élévation globale du plancher océanique
dans la zone, 2) un épaississement crustal pouvant aller jusqu'a quintupler ’épaisseur
de la crofite océanique (anomalie de Bouger négative), 3) un manteau localement plus
chaud (contenu en Na8 bas), 4) une anomalie géochimique a l'axe de la dorsale (laves
différentes des N-MORB typiques), et 5) un budget magmatique anormalement élevé
suggéré par I'ensemble des données bathymétriques, gravimétriques et sismiques. Ces
différentes caractéristiques peuvent également étre accompagnées d’un volcanisme hors
axe important (plateaux ou grande densité de seamounts) si le point chaud est excentré
par rapport a la dorsale (sans qu’il y ait pour autant de progression d’age évidente).
Dans ce cas, une partie des magmas du point chaud peut alors étre transférée vers le
centre d’accrétion (Kincaid et al., 1995 ; Kingsley et Schilling, 1998 ; Mittelstaedt et al.,
2011) via la mise en place d'un réseau complexe de sills magmatiques souvent imagés par
la tomographie sismique (Canales et al., 2012), ce qui a pour effet de gonfler le budget
magmatique dans la zone axiale et de favoriser les mélanges liquide-liquide entre ces

deux systemes.

A Taxe, une diversification et une augmentation des volumes de laves émis sont ob-
servés, et se manifestent par la formation d’'un bombement bathymétrique omniprésent

en surface, et en profondeur par la présence d’'une chambre magmatique axiale habituel-
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lement plus large sous ce type de segment (e.g., Carbotte et al., 2000). En regle générale
les segments de dorsale affectés par le fonctionnement d’un point chaud ont une morpho-
logie plus complexe, car ils enregistrent tous les rééquilibrages successifs de la dorsale
qui tente de s’accommoder aux nouvelles contraintes imposées par la présence du point
chaud, en plus de celles déja imposées par la tectonique des plaques. Au niveau mor-
phologique cette réorganisation se fait a tous les ordres de segmentation et se manifeste
surtout par la propagation et 1’élongation de certains segments (au détriment d’autres)
dans le but de conserver 1’axe de la dorsale proche du point chaud (Wilson et Hey, 1995 ;
Dyment, 1998), et par des sauts d’axe en direction de cette source plus chaude (Har-
darson et al., 1997; Scheirer et al., 2000 ; Mittelstaedt et al., 2008, Mittelstaedt et al.,
2011). L’échelle de temps a laquelle peut s’effectuer une pareille délocalisation serait de
lordre de 10° & 10° ans (Mittelstaedt et al., 2008, 2011).

Du point de vue géochimique, les basaltes émis par la dorsale vont fréquemment
échantillonner le composant point chaud en plus de celui de la dorsale. Les études a
I’échelle de plusieurs segments (e.g., Schilling, 1973; Schilling, 1991 ; Schilling et al.,
1994 ; Dosso et al., 1999; Kingsley et al., 2007) s’accordent pour dire qu’il existe un
gradient géochimique a mesure que 1’on se rapproche des point chauds. Classiquement,
ce gradient caractérisé par une augmentation progressive des rapports (La/Sm)y ("effet
Schilling"), des rapports isotopiques de Sr et de Pb et du rapport R/R4, et a I'inverse
une baisse des rapports isotopiques de Nd et d’Hf en comparaison avec le DMM. Cepen-
dant, la force de ce gradient et le type d’enrichissement des basaltes peut varier d'un cas
a un autre, car il est en fait directement dépendant 1) de la localisation du point chaud
par rapport a l'axe, 2) de l'efficacité du transfert des laves vers I’axe, 3) des compositions
de chacune des sources, et 4) de la contribution respective de chacune de ces sources
dans les mélanges magmatiques. En effet, nous avons vu précédemment que la notion
de point chaud englobait des activités/objets magmatiques pouvant étre d’origine et de
nature tres variées.

Néanmoins, de maniere générale et en s’affranchissant de cette diversité géochimique,
trois configurations d’interaction point chaud - dorsale peuvent étre distinguées : 1)
celle ot la dorsale s’approche d’un point chaud, 2) celle ou la dorsale est centrée sur le
point chaud, et 3) celle ou la dorsale s’éloigne du point chaud (Figure 1.11). Ces trois
configurations correspondent en fait aux stades successifs de 1’évolution d’une interac-
tion point-chaud dorsale dans le temps (Figure 1.12). Idéalement et dans le cas d’'un
point chaud "primaire', la trace du point chaud pourrait étre suivie par ’alignement

des seamounts sur le plancher océanique. Ensuite, il y aurait augmentation de la densité
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FIGURE 1.11 — Carte bathymétrique et interprétation morpho-tectonique associée illustrant
les 3 configurations possibles d’interaction point chaud - dorsale. a) dorsale et point chaud
centrés (Islande/MAR, b) dorsale et point chaud convergents (Foundation/PAR), et c¢) dorsale
et point chaud divergents (Galapagos/Cocos) (adapté de Dyment et al., 2007).
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de nouveaux seamounts dispersés aléatoirement dans l'intervalle laissé entre le conduit
du point chaud et ’axe de la dorsale suite au rapprochement de la dorsale et du point
chaud : c’est le début de l'interaction. Puis, la superposition totale des deux systemes
engendrerait la formation d’un large et épais plateau volcanique qui témoignerait du
doublement des apports magmatiques sous la ride. Enfin, ’éloignement progressif de la
dorsale permettrait la mise en place d'une derniere génération de volcans au sein du
plateau rifté, qui seraient les derniers témoins de l'interaction. Quant au gradient géo-
chimique, il représente un mélange entre les deux sources et serait croissant tout au long
de la phase de rapprochement, avec une signature du point chaud de plus en plus mar-
quée, et atteignant son paroxysme lorsque le point chaud est centré sous la ride, avant

de décroitre a mesure que la dorsale s’éloigne.

FIGURE 1.12 — Schéma d’une évolution classique dans le temps d’une interaction point chaud
dorsale dans le cas d’un point chaud primaire. 1) rapprochement des deux systémes, 2) début de
Pinteraction, 3) maximum d’interaction, 4) éloignement des deux systémes et 5) stade terminal
de l'interaction (adapté de Dyment et al., 2007).

Toutefois, la quasi-totalité des études sur le sujet s’est intéressée aux deux dernieres
configurations, qui sont les cas actuels les mieux représentés a la surface du globe. Les
exemples typiques d'une dorsale centrée sur un point chaud sont les systémes Islande /
MAR et Agores / MAR (e.g, Schilling, 1973 ; Vogt, 1971 ; Vogt, 1976 ; Blichert Toft et

al., 2005), ou encore, plus récemment étudié : le systéme Amsterdam - St Paul / SEIR
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(Janin et al., 2012). La configuration la mieux étudiée est celle ol la dorsale s’éloigne
du point chaud : c’est le cas des interactions Galapagos / dorsale Cocos (e.g Morgan,
1978 ; Schilling et al., 1982), La Réunion / CIR (e.g, Morgan, 1978), Ascension / SAR
(e.g, Schilling et al., 1985) ou encore celle de Ille de Paques / EPR (e.g, Kingsley et
Schilling, 1998 ; Pan et Batiza., 1998). Pour ce qui est d’une dorsale se rapprochant d’'un
point chaud, il existe tres peu d’informations puisqu’il n’existe qu’une seule référence :
le systeme Foundation / PAR (Small, 1995 ; Devey et al., 1997 ; Hekinian et al., 1999;
Maia et al., 2000). Il a d’ailleurs été montré a partir de bilans de vitesses de déplacement
au sein de la lithosphére (vitesse d’accrétion océanique + la vitesse de déplacement de
la dorsale) que le rapprochement d’une dorsale vers un point chaud a tendance a res-
treindre l'interaction entre les deux, alors que son éloignement la favoriserait (Ito et
al., 1997; Ribe et Delattre, 1998 ; Maia et al., 2000). Cette derniére remarque pourrait
en partie expliquer pourquoi cette configuration de convergence des deux systémes est
rare, puisque son expression étant amoindrie en surface, elle rend le cas plus difficile a

détecter, et donc moins étudié.

Finalement, on retiendra que l'influence d’un point chaud sur une dorsale entraine
de grosses perturbations sur le fonctionnement de la dorsale, qui seront visibles a tous
les niveaux (géochimie, sismique, gravimétrie, tomographie, bathymétrie). C’est I’étude
détaillée de I'origine et de la sommation complexe de tous ces changements, qui permet
de mieux comprendre les modalités d’interaction entre ces deux systemes magmatiques,
dont les caractéristiques propres a chacun different systématiquement d’un cas a l'autre
(e.g vitesse d’accrétion de la dorsale, source et taille du point chaud, distance point

chaud - dorsale etc).
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Chapitre 2

Zone d’étude et problématique

2.1 Apercu géodynamique et géochimique global de
I’EPR

L’océan pacifique est un domaine océanique ancien entouré de zones de subduction.
Son extension est actuellement permise par un réseau de dorsales fortement excentré
vers 'est, avec pour lieu d’accrétion principal la dorsale est pacifique (EPR. Cette dor-
sale constitue une longue chaine orientée nord-sud (N-S) de pres de 9000 km, et sé-
pare la plaque Pacifique des plaques Cocos et Nazca, depuis seulement 11 Ma. C’est
une dorsale rapide avec une vitesse d’accrétion croissante du nord vers le sud comprise
entre 6 cm/an a l'entrée du golfe de Californie (20 °N) et 16.2 cm/an a 'approche de
I'lle de Paques (22°8S). Elle est connectée au continent nord américain par un jeu de
failles transformantes qui la relient plus au nord au systéme de dorsales Gorda/Juan de
Fuca/Explorer par la terminaison nord de la faille de San Andreas. L’EPR est également
raccordée a deux dorsales orientées E/O qui sont la dorsale Cocos-Nazca (connectée a
2°N) et celle du Chili, partant de la micro plaque Juan Fernandez (a 33 °S), et formant
ainsi deux points triples. A son extrémité sud, elle est prolongée par la dorsale Paci-

fique/Antarctique (PAR) qui propage I'accrétion océanique bien plus loin vers I'ouest.

L’EPR est divisée au premier ordre, du sud vers le nord, et a partir de 13 S par une
dizaine de grandes zones de fracture : Garret, Wilkes, Yaquina, Gofar, Discovery, Que-
brada, Siqueiros, Clipperton, Orozco et Rivera (Figure 2.1). Ces failles transformantes
divisent I'axe en segments tectoniquement indépendants et crééent de grandes anomalies
de profondeurs. Quelques unes d’entre elles sont volcaniquement actives (Garrett et Se-

queiros). Ces segments sont également marqués par un deuxieme type de discontinuité
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non rigide et temporaire appelé "Overlapping Spreading Centers" (OSC). Un OSC équi-
vaut a un saut d’axe de 'ordre de quelques kilometres, séparant ainsi le segment en deux
morceaux qui cohabiteront pendant un court laps de temps, jusqu'a ce que I'un d’eux
se propage plus rapidement vers l'autre, se reconnecte et gomme la discontinuité. Ils
sont omniprésents le long de 'EPR et illustrent tres bien ses perpétuels réajustements

et réorganisations (Figure 2.1).
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FIGURE 2.1 — Carte de la segmentation & grande échelle de 'EPR (d’apreés Macdonald et al.,

1986). Les fleches indiquent le d’ouverture et les chiffres la valeur du taux d’expansion (mm/a).
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A plus petite échelle, 'EPR présente une morphologie axiale en forme de dome régu-
lier, a la différence des vallées axiales rencontrées par exemple sur la dorsale atlantique
(MAR). Les premiéres données de tomographie réalisées entre 8 ° N et 13 ° N (e.g., Orcutt
et al., 1975 ; Lewis et Garmany, 1982) ont révélé I'existence et la redondance d’une zone
de faible vitesse (LVZ) généralement située entre 1.5 - 2.5 km d’épaisseur, concordante
avec un réflecteur trées marqué dans les profils de sismique réflexion (Axial Magmatic
Chamber (AMC) reflector). Ce réflecteur est aujourd’hui reconnu comme le toit de la
chambre magmatique (Detrick et al., 1987 ; Detrick et al., 1993 ; Carbotte et al., 1997),
située sous I'axe de la ride. Il est omniprésent sous les segments de 'EPR et reflete sa
forte productivité magmatique, responsable de la morphologie axiale. Lorsque celui-ci
est présent, la zone axiale est en forme de large dome avec au centre un graben dans
lequel se mettent en place des laves lobbées et des lacs de laves, relayés par des pillow
lavas sur les murs et sommets du graben, et accompagnés de coulées lisses et drapées
sur les flancs de la dorsale. En revanche, en extrémité de segment, c’est a dire sur les
portions profondes et proches des discontinuités, ce réflecteur disparait, suggérant un
amoindrissement de la chambre magmatique et un changement dans la morphologie de
l'axe de la dorsale (Sinton et Detrick, 1992). L’AMC est parfois segmentée a petite
échelle également (5-10km) (Toomey et al., 1990 ; Carbotte et al., 2008), et dessine une
multitude de petits réservoirs magmatiques déconnectés les uns des autres, le long de
certaines portions de ride. A l'inverse ’AMC peut étre anormalement large par endroits
(Detrick et al., 1987; Avedik et Géli, 1987) ce qui révele la présence d'un plus gros vo-

lume de magma disponible.

C’est également sur 'EPR (entre 9°- 10° N), qu’ont été détectées a deux reprises,
des éruptions en 1991-92 et 2005-06. Ces évenements ont permis pour la premiere fois
de s’intéresser non seulement a la variabilité géochimique des laves a tres court terme,
mais aussi au cycle volcanique au sein de ’AMC d’une dorsale rapide. En 1992, Carbotte
et McDonald avaient estimé le cycle éruptif a 10 ans par kilometre de dorsale pour un
taux d’expansion de 11 cm/an. La succession de ces éruptions a donc confirmé I’échelle
de temps estimée par ces auteurs. Alors que beaucoup d’études géochimiques sont réa-
lisées sur les MORB, tres peu s’intéressent aux parametres physiques responsables du
déclenchement des éruptions. Il semblerait que cette cyclicité éruptive soit basée princi-
palement sur la surpression exercée par la percolation des liquides au sein de la chambre

magmatique, plutot que par l'injection par le bas de nouveau magma (Gosse et al., 2010).

L’EPR a été également 1’objet privilégié d'un grand nombre d’études géochimiques
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puisqu’elle offre 'opportunité d’une part, d’étudier une dorsale sans influence de points

chauds majeurs (contrairement a la MAR) et d’autre part, d’avoir acceés a un gros volume
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FIGURE 2.2 — Comparaison de la variabilité géochimique des basaltes de 'EPR (ronds) a ceux
de la MAR (triangles) (tiré de Hamelin et al., 1984). Compositions isotopiques du Pb et du Sr.

Dés les années 80, un important jeu de données géochimiques (concentrations en
éléments majeurs, traces et isotopes du Sr et du Pb) était déja constitué (Tatsumoto,
1978 ; Mattinson, 1978 ; Sun, 1980 ; Brévart et al., 1981 ; Dupré et al., 1981 ; Vidal et
Clauer, 1981), et a permis de dresser un portrait général de la ride allant de 22 ° N (golfe
de Californie) a 22°S (ile de Paques), avec au moins un échantillon tous les 5 °. Dans
un article synthétique, Hamelin et al. (1984) dressent alors ce portrait et le comparent a
celui de son strict opposé : la dorsale médio-Atlantique (MAR) (Figure 2.2). Ils montrent
que la composition des MORB de 'EPR est bien plus homogene que celles des MORB
de la MAR, avec des gammes isotopiques pour le rapport 87Sr /%Sy allant de 0.70215
a 0.70287 (contre 0.70215 a 0.7037) et pour le rapport 26 Pb/?4Pp allant de 17.8 &
18.74 (contre 17.8 a 19.8). Les auteurs ont comparé les corrélations obtenues pour les
MORRB des deux dorsales avec les données des OIB présents dans les domaines corres-
pondants (I'ile de Paques (Sun, 1980) et les iles Galapagos (White, 1979) pour 'EPR),

et montrent que ces derniers viennent s’harmoniser au sein de la droite de corrélation dé-
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finie par 'EPR, mais avec des valeurs plus radiogéniques. Le manteau supérieur ambiant

semble donc bien étre un mélange entre la source des OIB et un composant appauvri.

Depuis, beaucoup d’études a grande et surtout plus petite échelle sont venues s’ajou-
ter (e.g., Ito et al., 1987 ; Hekinian et al., 1989 ; Othman, 1990 ; Mahoney et al., 1994 ;
Niu et al., 1996 ; Schiano et al., 1997 ; Reynolds et Langmuir, 2000 ; Sims et al., 2002
Geldmacher et al., 2013) fournissant d’autres types de données isotopiques (Nd, Hf, Os,
He, Ne, U-Th) et complétant le jeu de données déja présent. Elles ont permis de dresser
un portrait plus contrasté de la composition du manteau sous ’EPR mais également de
la structuration du manteau supérieur en général, en y introduisant notamment la no-
tion de variabilité géochimique locale (Macdougall et Lugmair, 1986 ; Bach et al., 1994 ;
Niedermann et al., 1997) s’exprimant a travers la présence de petits panaches/blobs de
manteau plus enrichis (Allegre et al., 1984) et de veines fertiles (pyroxénitiques et/ou
éclogitiques) recyclées et emballées dans la matrice péridotitique (Figure 2.3) du man-
teau supérieur (Allegre et Turcotte, 1986 ; Hirschmann et Stolper, 1996). Lorsque ces
hétérogénéités se retrouvent proches ou introduites dans la zone de fusion de la dorsale,
elle fondent et se mélangent avec les liquides appauvris habituellement caractéristiques
des MORB et généerent les nombreux "MORB-Enrichis" (E-MORB) rencontrés locale-

ment a ’axe ou proche de I'axe de ’'EPR.

En effet, la présence de nombreux E-MORB le long de segments "normaux" de 'EPR
a soulevé bien des interrogations, car on pensait avant de s’y intéresser plus en détail
que ceux-ci, de part leur ressemblance avec les OIB et leur occurrence au voisinage des
points chauds, étaient issus du mélange direct entre les deux sources panache et dorsale
(Schilling et al., 1973). Par opposition aux interactions point chaud-dorsale proximales
rencontrées au niveau de la MAR, Niu et al. (1999) proposent alors 'existence d’interac-
tions point chaud - dorsale distales en suggérant une influence du point chaud d’Hawai
sur 'EPR pour expliquer la composition des E-MORB situés a 11 “ 20°’N. Aujourd’hui il
est généralement admis que 'occurrence des E-MORB le long des dorsales soit contrdlé
par deux facteurs clefs : 1) 'aspect physique de ’AMC qui peut inhiber ou participer a
la maniére dont se font les mélanges a l'intérieur de celle-ci (Gosse et al., 2010 ; Waters
et al., 2011), et 2) la contribution de matériel enrichi (hétérogénéités lithologique, pa-

nache...) qui entre en jeu dans le mélange.

Plusieurs modeéles ont été avancés pour tenter d’expliquer 1'origine de la signature E-
MORB. Niu et al. (2002) évoquent d’abord le rdle du recyclage de la partie profonde des
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FIGURE 2.3 — Représentation schématique de I’hétérogénéité du manteau. A gauche, une
illustration de la structure "marble cake" (d’apres Allegre et Turcotte, 1986). En grisé les veines
de pyroxénites, emballées dans la matrice péridotitique (en blanc). A droite, représentation de
la théorie du "blob mantle" (tiré de Allegre et al., 1984) ot est illustrée la remontée de panaches
désagrégés par convection en petits blobs de manteau enrichis. Leur degré de dispersion est

fonction de la vitesse d’accrétion.

slabs de crotiite océanique, dans la constitution d’anomalies lithologiques et chimiques
au sein du manteau supérieur. Donnelly et al. (2004) proposent un modeéle en deux
étapes dans lequel la génese des E-MORB serait liée a la métasomatose du coin mantel-
lique; via la fusion partielle a faible degré des éclogites du slab dans un premier temps ;
puis & une seconde phase de fusion partielle de ce manteau enrichi, plus tard et a plus
fort degré au niveau des dorsales. L’alternative proposée également par Hemond et al.
(2006) et Ulrich et al. (2012) suggere que c’est le recyclage des OIB et seamounts dans le
manteau apres subduction qui introduit une grosse quantité de matériel enrichi capable
de générer la signature observée des E-MORB. Ces modeles tentent de répondre a la
question purement géochimique qui concerne l'acquisition de la signature du matériel
enrichi a l'origine de E-MORB. L’autre interrogation qui persiste est celle qui s’intéresse
a la transmission en surface de ces liquides enrichis. Perfit et al. (1994) pensaient que N
et E-MORB se mettaient en place en méme temps aux environs de 9 ° 31’N, mais que
les E-MORB étaient préférentiellement transférés hors axe, sans passer par la chambre
magmatique axiale (pas de mélange magmatique). Toutefois, leur présence rencontrée
a I'axe de 'EPR au sein méme d’autres N-MORB prouvent que ces derniers ne sont
pas systématiquement déviés en contexte hors-axe. Batiza et Niu (1992) proposaient

également que les deux se mettent en place a des temps différents, selon I'introduction
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périodique d’hétérogénéités dans le domaine de fusion de la dorsale. A partir des varia-
tions en éléments traces sur des laves émises au méme endroit mais a 13 ans d’intervalle,
Gosse et al. (2010) suggerent qu'il soit possible a partir d’une seule et méme source de
générer E-MORB et N-MORB. Pour des compositions isotopiques similaires, la derniere
génération de basaltes est plus différenciée. Ceci suggere qu’elle provient de la fusion
des résidus fractionnés de premiere génération, ceux-ci étant ensuite re-mélangés avec
des liquides plus évolués et plus profonds dans la chambre magmatique. Ainsi, cette
variabilité géochimique serait plutét attribuée a une non-homogénéité chimique au sein
de 'AMC, elle-méme liée a une convection localement limitée en raison de son rétré-
cissement, du a des changements dans les contraintes physiques. Plus récemment, dans
une étude située entre 9 “ et 10 ° N sur 'EPR, Waters et al. (2011) suggerent que ce n’est
pas majoritairement les proportions respectives de chacune des sources dans '’AMC qui
contrble en surface I’émission de E-MORB ou N-MORB, mais que c’est aussi I'aspect
de PTAMC. Les deux types de liquides cohabiteraient au sein d’'une méme AMC qui, lors
d’une baisse d’intensité volcanique, serait amoindrie et favoriserait la séparation des li-
quides enrichis et appauvris, permettant aux liquides enrichis habituellement trop dilués

d’étre détectables le long de I'axe.

Finalement a ’échelle d'une dorsale entiere, les basaltes de I’'EPR renvoient I'image
d’un manteau a la composition géochimique moins contrastée que celle du manteau sous
d’autres dorsales (MAR, SEIR, CIR et SWIR), et cela parce qu’elle n’est affectée par
aucun point chaud majeur. En revanche, la multiplication des études et la diminution de
I'intervalle d’échantillonnage a révélé la présence de nombreuses hétérogénéités locales et
fertiles présentes dans le manteau supérieur et qui sont échantillonnées dans les E-MORB
de 'EPR. Ce manteau apparait donc comme moins contrasté si ’on regarde 'amplitude
des variations géochimiques enregistrées et qu’on la compare a celle du manteau indien et
atlantique, mais est en fait beaucoup plus variable si I’'on regarde la fréquence a laquelle

les compositions varient le long de cette dorsale.

2.2 Présentation de la zone d’étude

2.2.1 Le projet PaRiSub : mars - avril 2010

PaRiSub (Panache Ride Submersible) est une campagne océanographique qui a eu
lieu en mars/avril 2010 (N/O I’Atalante) L’objectif principal de ce projet est de com-

prendre l'influence d’'un petit panache de manteau sur 'accrétion océanique, pendant
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FIGURE 2.4 — Photographies des équipements utilisés lors de la campagne PaRiSub. a) le
submersible Nautile, b) 1’ Autonomous Underwater Vehicle (AUV) AsterX, et c) le navire
Océanographique (N/O) I’ Atalante.

une courte période de temps (< 1Ma).

Pour pouvoir étudier la mise en place d’une interaction point chaud/dorsale, 1’étude
d’un systeme convergent ou le panache est suffisamment proche pour que ses produits
dérivés puisse étre échantillonnés dans les laves émises par la dorsale, était requis. La
région ciblée dans ce projet est localisée a 15 - 16 ° N dans les eaux pacifiques mexi-
caines, 1a ou le point chaud des Mathématiciens interagit avec 'EPR. Accessible par un
submersible habité (contrairement & la zone Foundation-PAR), et ayant fait I’'objet de
travaux précédents (e.g., Macdonald et al., 1992; Macdonald et al., 1996 ; Carbotte et
al., 2000 ; Shah et Buck, 2006) qui ont permis de choisir précisément les sites a étudier,
cette région est apparue comme un candidat idéal a une étude pluridisciplinaire et a tres

petite échelle d’une interaction point chaud - dorsale (Gente et al., 2010).
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Pour ce faire, 24 plongées par le submersible Nautile (gravimetre embarqué), et 20
plongées AUV (magnétometre et néphélometre embarqués) (Figure 2.4) ont été réalisées
selon deux directions : le long (15 km) et perpendiculaire (20 km) a I'axe de 'EPR.
Au total 209 échantillons de basaltes et 6 échantillons de cheminées hydrothermales ont
été prélevés, en méme temps qu’ont été acquises les données géophysiques de fond com-
prenant la gravimétrie (19 stations, Scintrex CG3M), le magnétisme (20 plongées), la
bathymétrie (4-5 noeuds, sondeur de coque EM122, mode faisceaux serrés), la micro-
bathymeétrie (18 plongées, AUV ASTER X & 70m au dessus du fond, 1-2m de résolution)
et la néphélométrie (18 plongées). L’analyse géochimique des échantillons a pour but de
répondre aux questions concernant la nature et la quantification de l'interaction mag-
matique entre point chaud et dorsale, et donnera un apercu de la composition isotopique
du manteau sous cette partie de 'EPR. Les données magnétiques quant a elles sont des
données clefs pour établir un cadre temporel a I’étude d’aussi jeunes structures magma-
tiques. Les mesures de gravimétrie vont permettre de regarder I'impact d’un point chaud
sur I'épaisseur et la structure d’une crofite océanique mise en place dans un contexte
d’accrétion déja rapide. Enfin, les données de bathymétrie et microbathymétrie vont
donner acces a une image tres précise de la morphologie de 'EPR, qui passera par une
caractérisation tres détaillée de la déformation et des structures tectono-magmatiques,
en vue de mieux comprendre comment la dorsale s’accommode et réagit face a une

nouvelle source magmatique a proximité (Le Saout, doctorat en cours, univ. Brest).

2.2.2 Contexte général
Historique tectonique de la partie Nord de ’EPR

La zone d’étude appartient a I’histoire de la partie nord de 'EPR entre 10 ° et 23 ° N.
Alors qu’un seul centre d’accrétion principal est visible aujourd’hui, les données bathymé-
triques et magnétiques enregistrées depuis 30 Ma témoignent d’une évolution complexe
de T'accrétion dans cette partie, alternant périodes stationnaires et grandes phases de
réorganisation qui ont fini par translater le systeme d’accrétion vers I'est. Cela s’est ef-
fectué en 3 grandes étapes estimées a il y a 25, 12 et 6 Ma (Figures 2.5 & 2.6 (Klitgord
et Mammerickx, 1982 ; Mammerickx et al., 1988).

Initialement plus a 1’ouest, le centre d’accrétion était la dorsale Pacifique-Guadeloupe.

La premiere phase de réorganisation a consisté en l'extinction, il y a 25 Ma, de cette

dorsale dans sa partie la plus au nord et a une légere rotation horaire de I’ensemble des
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FIGURE 2.5 — Représentation schématique de la réorganisation tectonique dans la partie nord
de 'EPR il y a 25 Ma (en haut) et 12 Ma (en bas) (adapté de Mammericks et Klitgord, 1982).
Les lignes fines sont les isochrones et celles plus épaisses les segments de dorsale actifs. Les

lignes en pointillés symbolisent les zones de fracture, et les lignes épaisses grisées ou tiretées
(en bas) représentent les centres d’accrétions abandonnés.
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segments. Au sud, cela correspond également au début de la formation et de la propa-
gation de la dorsale Coco-Nazca (direction ouest-est). Au cours du mioceéne la dorsale
s’est progressivement décalée vers l'est tandis que le segment le plus au nord a pivoté
dans le sens anti-horaire jusqu’a étre subparallele a la basse Californie. Il y a 12 Ma s’est
effectué un treés gros remaniement qui a conduit a 'extinction de la dorsale Pacifique-
Guadeloupe jusqu’a la transformante de Clipperton (10°N) a la faveur d’'un nouveau
systeme d’accrétion situé un peu plus loin a 'est, orienté NNE-SSO appelé dorsale des
Mathématiciens et découpé par nouveau jeu de failles transformantes. Peu de temps
apres et encore plus a l'est, un deuxiéme centre d’accrétion s’est formé dans une direc-
tion N-S : c’est 'EPR actuelle. Pendant quelques millions d’années, les deux dorsales
vont fonctionner en méme temps et construire une micro-plaque qui va croitre jusqu’a
I’abandon de la partie sud de la dorsale des Mathématiciens, il y a 6.5 Ma. A partir
de ce moment, 'EPR va commencer a se propager vers le nord jusqu’a se reconnecter
par 'intermédiaire de la transformante Rivera a la terminaison nord de la dorsale des

Mathématiciens, qui elle, sera complétement abandonnée, il y a 3.5 Ma.
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FIGURE 2.6 — Représentation schématique de la réorganisation tectonique dans la partie nord
de 'EPR il y a 6 Ma (a gauche) et 3 Ma (& droite) (adapté de Mammericks et Klitgord
1982). Les lignes épaisses représentent les segments de dorsale actifs. Les lignes en pointillés
symbolisent les zones de fracture, et les lignes encore plus épaisses et tiretées représentent les

segments abandonnés qui constituent a I’actuel, la dorsale fossile des Mathématiciens.

La région nord de I’'EPR est marquée par un important volcanisme hors-axe de part
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et d’autre du segment Orozco-Rivera, mais plus abondant a 'ouest. A I'est du segment
se trouve un groupement de seamounts indépendants. A 1'ouest, se situe une courte
chaine de seamounts connectée au segment le moins profond de I'EPR (15°4'N), un
alignement NE-SE moins dense de seamounts qui se prolonge plus a ’ouest en un haut

plateau volcanique (109 ° W) proche de la dorsale fossile des Mathématiciens.

Zoom sur le segment d’étude

Le segment ciblé est située entre la zone de fracture de Rivera au nord et celle
d’Orozco au sud, la ou 'EPR sépare la micro-plaque fossile des Mathématiciens de la
plaque Cocos, qui entre tres rapidement en subduction sous la cdte mexicaine (e.g., Pardo
et Suarez, 1995). Entre ces deux transformantes, la dorsale est divisée en trois segments
de deuxieéme ordre. Les deux segments sud sont séparés par un OSC de grande dimen-
sion & 16 ° 20°N (Sloan, 1991 ; Macdonald et al., 1992). Le taux d’accrétion de ces deux
segments est identique et d’environ 80-85 mm/a, pourtant leurs morphologies different
énormément. La configuration actuelle du segment Rivera - Orozco a été acquise tres
récemment. Il y a plus de 600 000 ans ce segment était encore divisé en 4 segments de
deuxieme ordre par deux OSC, avec un segment central plus petit. Les deux segments les
plus longs se sont propagés jusqu’a éliminer le segment central et ne former qu'un OSC
a 16 " 20’N (Figure 2.7) (Weiland et Macdonald, 1996). Actuellement la propagation du
segment nord (45 mm/a) vers le sud domine celle du segment sud vers le nord dont la
vitesse est passée de 105mm/a a 10mm/a, ce qui a pour effet de faire migrer 'OSC vers

le sud.

Le segment sud situé entre I’OSC et la zone de fracture d’Orozco est la région échan-
tillonnée dans cette étude (Figure 2.8). Celui-ci est surélevé de 300 m par rapport au reste
de la dorsale et est également 2 fois plus large que le reste de 'EPR (10 km vs 4 km en
moyenne) (Scheirer et Macdonald, 1993), formant un plateau sommital inhabituel. Sur
son coOté ouest, I'axe de la ride est intercepté perpendiculairement, dans sa partie la plus
large et haute, par une chaine proéminente de seamounts (nommée "P1545" Weiland
et Macdonald, 1996) appelée ici chaine des Mathématiciens. Cette chaine surplombe de
1000 m I’axe déja tres peu profond de la dorsale, et se termine par un petit volcan récent

appelé "volcan Split", scindé en deux par ’axe actuel, et venant border le dome axial de
I’EPR.

Les études de sismique réalisées dans cette zone ont révélé la présence du réflecteur

de 'AMC deux fois plus épais et moins profond que sous les autres segments, suggé-
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FIGURE 2.7 — Reconstruction tectonique de ’OSC 16 ° 20’N et des segments 16 “et 17° N au
cours des derniers 0.6 ma. Passage progressif d’un systéme a trois segments et deux OSC a un
systéme a deux segments et un OSC (adapté de Weiland et Macdonald, 1996).
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FIGURE 2.8 — Localisation de la zone d’étude (carré rouge) et repérage des éléments tec-
toniques et magmatiques principaux sur fond de carte bathymétrique. (Carte réalisée avec

Geomapapp).
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rant ainsi un plus gros budget magmatique sous cette partie de la dorsale (Carbotte et
al., 2000). De la méme maniere, les données de gravimétrie indiquent une anomalie de
Bouguer négative (12mgal) au centre de ce segment, ce qui suggere plutdt la présence
d’un manteau plus chaud sous cette partie de 'axe qu’un épaississement crustal (Wei-
land et Macdonald, 1996 ; Shah et Buck, 2006). Ce segment apparait finalement comme
anormalement robuste et a fort potentiel magmatique, et semble interagir actuellement
avec la source des seamounts. D’ailleurs, a I’est de 'axe actuel se trouvent deux traces
paralleles et rapprochées d’anciens axes (Weiland et Macdonald, 1996). Carbotte et al.
(2000) proposent alors que ces deux petits sauts d’axes (7 et 9 km respectivement) ré-
cents, dans le sens contraire du déplacement général de 'EPR au cours des derniers
millions d’années, soient liés a la présence d’un petit point chaud. Apres chacune de ces
délocalisations, la ride a augmenté de volume, et le segment s’est allongé. Ces sauts ont
contribué fortement a l'augmentation de la longueur de la zone de fracture d’Orozco.
Weiland et Macdonald (1996) suggerent également que le changement récent dans la
géométrie du segment (e.g., propagation rapide) au cours du dernier million d’années

soit lié a I'influence d’une hétérogénéité fertile dans le manteau (Davis et Karsten, 1986).

Apercgu géochimique de la partie nord de ’EPR

Un certain nombre d’études ont porté dans les années 1980 et 1990 sur la géochimie
des MORB de la partie nord de I'EPR située entre Clipperton FZ (10 ° N) et Orozco FZ
(15°N), et du nord de la zone de fracture de Rivera (21 ° N) (Hekinian et Walker, 1987).
Alors que certains auteurs ont tenté de relier géochimie des éléments majeurs/traces et
morphologie de la dorsale (e.g Hekinian et Fouquet, 1985 ; Hekinian et al., 1989), d’autres
se sont plutot focalisés sur les compositions isotopiques et le tragage des sources man-
telliques (e.g Hamelin et al., 1984 ; White et al., 1987 ; Ito et al., 1987 ; Prinzhofer et al.,
1989 ; Reynolds, 1992 ; Niu et Batiza, 1997), mais il existe trés peu d’études qui ont es-
sayé de corréler cet ensembl a 1’échelle adéquate ’ensemble de ces données. Ces travaux
ont néanmoins permis de montrer que ces basaltes de la partie nord recouvrent la moitié
de la gamme de composition géochimique déja rencontrée dans les MORB de I'EPR. Ils
s’accordent aussi pour dire que malgré cette uniformité isotopique a I’échelle du bassin
pacifique (par rapport aux bassins indien et atlantique), la composition isotopique des
basaltes sous cette partie de 'EPR varie beaucoup et représente un exemple typique
de la fusion d’un manteau de type "marble cake" reflétant le mélange entre une matrice
appauvrie (type péridotite) et un matériel enrichi (type pyroxenite) (Prinzhofer et al.,
1989 ; Hekinian et al., 1989).

Dans un article couplant les éléments majeurs/traces et les isotopes du Sr, Nd et Pb,
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FIGURE 2.9 — Planche illustrant le fort caractére magmatique du segment 16 °N de 'EPR &
partir des données bathymétriques, gravimétriques et sismiques. (A) Carte bathymétrique a
40m de résolution (Le Saout, communication personnelle) et repérage des éléments tectoniques
et magmatiques. (B) Profil bathymétrique transversal a 'axe & 15 °4’N (localisé en (A)). (C)
Carte gravimétrique de I’anomalie de Bouguer (MBA) (intervalle des contours 2.5 mGal) (tiré
de de Shah et Buck, 2006). (D) Interprétation et comparaison des données de sismique axiales
entre les segments 16 " et 17 ° N (adapté de Carbotte et al., 2000).
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Castillo et al. (2000) donnent un bon apercu de la composition du manteau entre 11 ° 45°
et 15° N (Figure 2.10). Ils mettent surtout en évidence I'existence d’une frontiere géochi-
mique nette a 14 ° 10’N qui s’observe dans les changements des compositions isotopiques
des basaltes analysés. Ils définissent le domaine 11 °45'N - 14 ° 10’N comme un mélange
entre un composant appauvri (DMM) et un composant enrichi ayant la composition des
seamounts a proximité, avec un gradient d’enrichissement progressif du composant sea-
mounts du sud vers le nord. A partir de 14 ° 10’N et jusqu’a la zone de fracture d’Orozco,
le manteau semble soudainement changer de composition en étant dominé non plus par
le composant seamounts mais plutét par une signature de type MORB indien, avec une
chute du rapport 26 Pb/2°4 Pb et une augmentation des rapports 2°7 Pb /204 Pb.
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FIGURE 2.10 — Compositions isotopiques du Sr, Nd et Pb des basaltes de 'EPR entre 11 ° et
15°5'N (Castillo et al. 2000). On remarquera la présence d’une frontiére chimique a 14 ° N et
celle des deux gradients géochimiques différents de part et d’autre de cette limite. L’un tend
vers des compositions de type indien (domaine vert) et autre tend vers un mélange entre un
composant appauvri (type pacifique) et un composant plus enrichi type seamounts (domaine

gris). On notera ’absence de données publiées au nord de la zone de fracture d’Orozco.

Au nord de la zone de fracture d’Orozco et ce jusqu’a la zone de fracture de Rivera, il
existe une véritable lacune dans les données. En effet, il n’existe aucune publication sur
ce segment, et les seules références dans la littérature concernant la géochimie de cette
région sont deux présentations a I’ American Geophysical Union Fall meeting" (Langmuir
et al., 1990 ; Langmuir et al., 1998). Il existe pourtant un grand nombre d’échantillons
collectés par dragages lors de la campagne Panorama Legl (1997) le long de ce grand
segment et sur les seamounts aux alentours. Certains de ces échantillons ont été analysés
et sont présentés dans une partie du mémoire de PhD de Donnelly (2002) portant sur la

génese des E-MORB (Figure 2.11). Ils seront comparés et discutés conjointement avec
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les nouvelles données acquises dans cette étude dans la partie discussion de ce manuscrit.
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FIGURE 2.11 — Carte d’échantillonnage sur laquelle sont localisés en rouge les échantillons
dragués lors de la campagne Panorama (1997), et en noir les échantillons analysés au cours de
cette étude et prélevés par submersible lors de la campagne PaRiSub (2010) pour comparaison.

On remarquera la différence entre les stratégies d’échantillonnage.

2.3 Objectifs et approche utilisée

Il n’existe aucune étude géochimique permettant d’éclaircir 1'origine des particulari-
tés morphologiques de ce segment complexe situé entre 15°20’- 16 * 20’N. L’amplitude

du soulevement axial, la présence d’un volcanisme important hors axe et tres proche
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(chaine des Mathématiciens) voire connecté a ’axe, ainsi que la migration du segment
en direction de ces seamounts semblent étre des arguments forts plaidant pour I'existence
d’un petit point chaud qui interagirait avec 'EPR a cet endroit. La campagne PaRiSub
a permis I'acquisition d’un jeu de données treés dense (pas d’échantillonnage < 300m) et
précis (échantillonnage par submersible) le long d’un profil axial d’une quinzaine de ki-
lometres allant de 15° 38 a 15 ° 47N, et un profil transversal recoupant I'axe a 15 ° 38'N,
d’une vingtaine de kilometres allant de 105° 12" a 105 * 28 W. Au total, 120 échantillons
ont été sélectionnés le long de ces deux profils. L’étude géochimique entreprise comporte
I’acquisition des données majeurs, traces et isotopes du Sr, Nd, Pb, Hf et He sur des
verres basaltiques. Ceci représente le jeu de données le plus dense et le plus complet
sur une méme portion de segment de dorsale, et I’étude géochimique a la plus haute
résolution sur roche totale tentée dans I'optique a la fois de caractériser la variabilité
géochimique du manteau a petite échelle, et de comprendre les modalités d’accrétion
d’'un segment complexe. L’objectif de ce travail de these est de répondre aux questions

suivantes :

— Quelle est la composition géochimique des laves de ce segment atypique de 'EPR?

— Que nous apprend t’elle sur la composition géochimique du manteau sous-jacent ?

La composition du manteau est-elle significativement variable a si petite échelle ?

La composition géochimique de ces laves est elle influencée par le point chaud des

Mathématiciens ?

Si oui, quelle est avec précision sa signature géochimique et quelle est son origine ?

Que peut apporter la géochimie dans la compréhension des modalités spatio-
temporelles d’interaction entre un petit point chaud et une dorsale ?
— Quels sont les intéréts d’une étude a si petite échelle dans la compréhension plus

générale de la géochimie du manteau ?

Afin de répondre a ces questions, un certain nombre d’outils et traceurs géochimiques
ont été exploités a partir des moyens et équipements dont disposaientt 1'université et le
Pole Spectrométrie Océan (PSO) de Brest. La géochimie des éléments majeurs, traces
et des isotopes du Sr, Nd, Pb et Hf a pu étre réalisée sur ’ensemble des échantillons
de verres volcaniques sélectionnés. Par ailleurs, une série d’analyses des isotopes de
I’He sur quelques échantillons a pu étre également effectuée a I'Institut de Physique du
Globe de Paris (IPGP). La discussion de ce manuscrit s’articule autour de trois axes.
1) Le premier concerne principalement la composition du manteau sous cette portion

de 'EPR et de sa variabilité a si petite échelle. 2) Le second axe concerne la signature
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géochimique et 1’origine de I'un de ces composants que nous avons associé au point chaud
des Mathématiciens. 3) Le dernier volet de la discussion s’intéresse plus particulierement
a l’évolution dans l’espace et dans le temps de l'interaction entre le point chaud des
Mathématiciens et ce segment de dorsale.
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Deuxieme partie

Méthodes et résultats
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Chapitre 3

Protocoles analytiques

3.1 Sélection des échantillons

Nous avons sélectionné parmi plus de 250 lots d’échantillons de roche, 120 échan-
tillons de verre basaltique de maniere a couvrir de la fagon la plus continue possible le
profil axial et le profil transversal. Les morceaux sur lesquels était attaché le verre, et
les gros éclats de verre ont été concassés au marteau en granulats, qui ont ensuite été
rincés a l'eau distillée, puis placés a ’étuve pour séchage. Entre chaque échantillon les
différents outils ont été soigneusement nettoyés a 1’eau, a ’alcool et séchés afin d’évi-
ter toute contamination croisée. L’étape suivante consistait a trier manuellement pour
chaque échantillon des esquilles de verres a la pince a épiler sous la loupe binoculaire,
pour ne garder que quelques grammes des petits morceaux les plus frais, entierement vi-
trifiés, et sans traces d’altération. C’est sur cette fraction qu’a été réalisé I’ensemble des

préparations géochimiques pour l'analyse des éléments majeurs, traces et des isotopes
du Sr, Nd, Pb, Hf et He.

3.2 Préparation et mesures des compositions en élé-

ments majeurs et traces

3.2.1 Les éléments majeurs
Préparation chimique

La préparation chimique des échantillons pour I'analyse des éléménts majeurs par
ICP AES (Atomic Emission Spectrometry) est adaptée du protocole de Cotten et al.
(1995).
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FIGURE 3.1 — Apercgu des échantillons. A gauche un bloc de basalte recouvert d’une épaisse
couche de verre a partir de laquelle est faite ’analyse géochimique. A droite les échantillons

apres triage sous loupe binoculaire et rangés dans des petits piluliers.

250mg d’échantillon (éclats de verre basaltique) sont pesés et attaqués pendant 48h en
étuve a 100 " C avec 1ml de HNQO3 concentré distillé pour 3mL d’HF concentré dans
des béchers savillex de 30ml. Ensuite, sont ajoutés en exces 96ml d’une solution aqueuse
d’acide borique (H3BOj3) avec ajout de chlorure de Césium (CsCl). La solution est laissée
reposer pendant 48h, afin de neutraliser ’HF' en complexant 1’ensemble des fluorures
formés en acide fluoborique (HBF}) tandis que le CsCl joue un réle tampon lors de

I'ionisation de la solution pendant la mesure.

Analyse a 'ICP-AES

Les concentrations en éléments majeurs ont été mesurées sur 1’ ICP (Inductively
Coupled Pasma) - AES Horiba Jobin Ultima 2, du Péle Spectrométrie Ocean (PSO) a
I'Institut Universitaire Européen de la Mer (IUEM) de Brest (Figure 3.2).

Principe. L’échantillon est introduit sous forme liquide dans le nébuliseur ou il est
transformé en aérosol et passe a travers la chambre de nébulisation ou s’effectue le tri
des gouttelettes en fonction de leur diametre. L’aérosol est ensuite gainé et amené dans
le plasma a ’aide d’un gaineur et d’un briileur. Une fois ionisé celui-ci pénetre dans le
systéme optique, qui lui méme est composé d'un systeme d’éclairement et d’un systeéme
dispersif nommé réseau. Le premier est constitué de plusieurs lentilles qui amenent la
lumiére émise par le plasma vers la fente d’entrée du spectrometre. Le second représente
le coeur du spectrometre. Son role est de diffracter la lumiere en décomposant la lumiere
blanche en une somme de longueurs d’ondes différentes (raies d’émission) comme le ferait

un prisme. Une fois la lumiere diffractée, celle ci est convertie en courant par des pho-
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FIGURE 3.2 — ICP-AES Horiba Jobin Ultima 2 du PSO (IUEM)

tomultiplicateurs, puis en tension, et enfin en fréquence, grace a un ensemble de cartes
électroniques qui font I'interface entre spectrometre et ordinateur. Les photomultiplica-
teurs sont des tubes contenant un composant photosensible constitué d’une cathode qui
émet des éléctrons lorsqu’il est soumis a des rayonnements. Ces électrons sont accélérés,
multipliés et éjectés par une dynode, puis récupérés par ’anode. Le courant mesuré en
sortie est proportionnel a la quantité de lumiere ayant atteint la cathode et la tension

appliquée aux dynodes.

Mesures des concentrations des éléments. Pour pouvoir mesurer les teneurs en
éléments, il faut au préalable préparer des solutions de standards internationaux qui
serviront a la calibration et a 1’évaluation de la dérive instrumentale. Cette derniere se
situe autour de 1% pour SiO; et 2-3% pour les autres éléments majeurs. L’analyse par
émission ICP ne permet pas une mesure directe, a partir d’un signal, de la concentration
d’un élément. Elle se fait donc par comparaison avec des échantillons "étalons" dont on
connait les teneurs. L’intensité obtenue est directement proportionnelle a la concentra-
tion de I’élément, et du fait de I'ionisation totale de I’échantillon, on s’affranchit des effets
de matrice, ce qui permet une correction a partir de droites d’étalonnage, élément par
élément. Les standards utilisés pour les droites d’étalonnage sont les suivants : CB15,
CB18, BELC, JB2 et BEN. Ils couvrent la gamme de concentration des échantillons

a analyser. Les concentrations obtenues sont ensuite recalculées en tenant compte des
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masses pesées.

3.2.2 Les concentrations en éléments Traces
La préparation chimique

Le protocole chimique utilisé est celui adapté de Li et Lee (2006).
Environ 50mg d’échantillon sont pesés (107°g) dans des béchers bombes Savillex ®de
3ml en téflon et subissent deux attaques successives de 48h en HF + HCI1O, distillé.
Les échantillons sont ensuite repris avec 1ml de HNO3* concentré avant d’étre finale-
ment dilués dans 120 ml de 0,5N HNOs3, auxquels est aussi ajouté un standard interne
d’Indium a hauteur de 1ppm dans la solution finale. La séquence de pesée se déroule de
la maniére suivante : pesée de la bouteille vide (125ml), ajout de 1’échantillon, pesée,
ajout de I'In, pesée, ajout de 0,5N HNQOs, pesée finale. On laisse ensuite la solution se

stabiliser une nuit avant analyse a I’ ICP MS.

Analyses a ’'HR ICP MS

Les concentrations en éléments traces ont été mesurées sur le HR (High Resolution)
ICP (Inductively Coupled Plasma) - MS (Mass Spectrometer) Element 1T (Thermo Elec-
tron) du PSO a 'TUEM (Figures 3.3 & 3.4).

FI1GURE 3.3 — Photo de 'HR-ICP-MS Thermo Element IT (+ LASER) du PSO (IUEM)
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FIGURE 3.4 — Schéma d’un ICP-MS

Principe. L’échantillon liquide est prélevé et conduit grace a une pompe péristaltique
jusqu’au nébuliseur ou celui-ci est transformé en aérosol par adjonction d’argon (Ar).
Dans la chambre de nébulisation se forme alors un brouillard. Les 10% de gouttelettes
les plus fines sont conduites jusqu’au centre du plasma (6000 a 8000 ° C) et sont ioni-
sées. Le faisceau ionique est dirigé vers le spectrometre de masse a travers une interface
constituée de deux cones skimmer, et sampler entre lesquels est fait le vide primaire
(107 atms). Il est ensuite accéléré au niveau de la lentille d’extraction, puis focalisé par
un jeu complexe de lentilles et quadripdles dans la partie focalisation. Avant d’entrer
dans le secteur magnétique, on utilise selon les besoin le systéme en basse dm/m = 200

ou moyenne dm/m = 400 résolution.

L’Element IT combine une double focalisation : le secteur magnétique (tri en fonction
de la masse) et le secteur électrostatique (tri en fonction de ’énergie cinétique. Apres
séparation, les ions entrent dans le systeme de détection composé d’un compteur d’ions,

et d’un amplificateur d’électrons (SEM). La quantité d’ions re¢us en nombre de coups
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est directement proportionnelle & la concentration d'un élément donné (cps/ppb).

Mesure des concentrations. L’ICP MS est réglé et calibré avec une solution multi-
élémentaire a 1ppb. La premiere chose a effectuer est de chercher a optimiser 'intensité
du signal pour un taux d’oxyde minimal, en réglant la position de la torche générant le
plasma. Il faut ensuite réaliser la calibration en masse, c¢’est a dire vérifier pour les trois
résolutions (basse, moyenne et haute) que les pics élémentaires sont correctement asso-
ciés aux bonnes valeurs du champ magnétique, ou autrement, affecter a chaque masse, la
valeur de champ magnétique correspondante. Les oxydes se forment par recombinaison
entre des éléments du plasma et de ’échantillon et viennent interférer dans la mesure
parce qu’ils ont des masses similaires a certaines terres rares. Les mesurer permet d’éva-
luer et de corriger les interférences en masse. Cela s’effectue par le dosage de 3 solutions
artificielles dopées en Sm-Th, Nd-Pr et Ba-Ce et une solution d” HNO3 2% pour le bruit
de fond.
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FIGURE 3.5 — Ecarts-types (%) calculés pour les concentrations en éléments traces des stan-
dards BHVO-2, BIR-1 et BCR-2 (n=8) (LR=Low Resolution; MR= Medium Resolution).

Enfin, les séquences analytiques démarrent toujours par la mesure d’un blanc de
chimie, suivi de la mesure des standards internationaux et enfin des échantillons et a
nouveau des standards, d’abord en basse résolution, puis en moyenne pour certains élé-
ments. Les standards mesurés sont les suivants : BHVO-2, BIR-1 et BCR-2. Ils servent
a établir une droite d’étalonnage qui permet en connaissant la concentration en Indium
dans chaque échantillon de retrouver les concentrations en autres éléments. La reproduc-

tibilité dans la mesure des standards est représentée sur la Figure 3.5. Elle est inférieure
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a 5% pour les terres rares, et globalement inférieure a 10% pour la plupart des éléments
restants. La comparaison des valeurs de standard obtenue avec les valeurs proposées
dans la littérature est illustrée Figure 3.6.

100000
_ T
B 10000 L
i &
3
3 1000
5
@ v
~
E 100 @
5 Y Zn
[
™ ) /
- 10 Pr
ol
w i ) :
0.01 0.1 ,’ 1 10 100 1000 10000 100000
* 0.1
Th Cs
*
i L 0.01 Valeur certifiée de STD

FIGURE 3.6 — Comparaison des valeurs de standards mesurées, avec les valeurs certifiées de
BHVO-2 (Barrat et al., 2007), BIR-1 (Eggins et al., 1997) et BCR-2 (Jochum et Nehring, 2006)
pour les éléments traces.

3.3 Les isotopes radiogéniques

3.3.1 Les isotopes du Pb et de I’'Hf

Préparation chimique
Les préparations chimiques pour la séparation de I'Hf et du Pb sont adaptées de

Blichert-Toft et al. (2005).

Purification de I'Hf et du Pb. Environ 500mg de verre basaltique sont pesés
dans des béchers Savillex ®) en téflon de 7ml préalablement nettoyés a I'acide dis-
tillé (HF, HNOs, HCI). Les échantillons subissent d’abord un "leaching" en 6N HCI
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(Iml) pendant 15 min a 100 ° C plus bain a ultrasons pendant 5 min. L’acide est évacué
et les échantillons rincés a I'eau ultrapure. Les échantillons sont ensuite dissous grace a
un mélange d’acide fluorhydrique concentré (3ml) et d’acide nitrique concentré (1ml).
Pendant 48h a 120° C, L’HF va briser les réseaux silicatés, combiné au pouvoir oxy-
dant de 'HNQOs. Apres I'attaque, il faut commencer par séparer 'Hf. Pour cela les
échantillons secs sont repris avec 3ml d’HF* concentré et on laisse précipiter les fluo-
rures pendant 48h sur plaque chauffante a 120° C. Le Pb et les REE sont piégés dans
les cristaux de fluorures tandis que I’Hf reste en solution. En passant les béchers pen-
dant environ deux heures au bain a ultrasons, on brise ces cristaux optimisant ainsi la
surface totale de réaction et donc le partage des éléments entre fluorures et solution.
Enfin, en centrifugeant, on dissocie un surnageant contenant I’Hf, d’un culot contenant

le Pb. A ce stade on sépare le surnageant du culot qui subiront des traitements différents.

La séparation de Hf. Apres centrifugation et séparation du culot et du surna-
geant, on évapore le surnageant que I’on reprend dans 1ml de 0,5N HF'. Apres quelques
heures sur plaque chauffante a 100 ° C puis évaporation, les résidus secs sont dissous dans
1ml de solution 0,5N HCl + 0,5N HF'. Apres centrifugation, les échantillons sont char-
gés et rincés sur des colonnes contenant 2ml de résine anionique AG1X8 100-200 mesh.
L’Hf, le Ti et le Zr vont rester piégés dans la résine puis étre récupérés avec du 6N HC'l.
Apres récupération, une dizaine de gouttes d’acide perchlorique est ajoutées (HCI1O,).
Cet acide joue le rdle de retardateur d’évaporation (évaporation a 180 ° C). Ainsi, on va
chercher a faire réduire au maximum le volume ajouté d” HClO, sans que des cristaux
de perchlorates ne se forment. On réalise cette opération trois fois afin d’étre certain
d’avoir évaporé toute trace d’HF'. Enfin 0,3ml de solution 2,5N HC'l et 0,06ml d’H>0,
sont ajoutés et vont oxyder le Ti. Cette opération s’accompagne en général d'une colo-
ration rouge des échantillons. Ceux-ci vont pouvoir étre chargés et rincés sur de longues
colonnes cationiques contenant la résine AG50W X8 200-400 mesh, pour ne récupérer

que 'Hf (et le Zr) en sortie. Les étapes de la séparation sont présentées plus en détail
dans les Tableaux 3.1 & 3.2

L’élution du Plomb. Parce qu’il est élément le plus prompt a étre contaminé par
des apports anthropiques, la séparation du Pb s’effectue dans une salle blanche de classe
1000 dédiée uniquement a cette chimie. De plus, les réactifs de départ utilisés pour cette

chimie sont plus purs que ceux utilisés dans la préparation chimique des autres éléments
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Etape Solution Volume (ml)

Lavage 24N HF 10
Lavage H0,, 10
Lavage 6N HCl 10
Lavage H0,, 10
Lavage 6N HCI 10
Lavage H0,, 10
Lavage 6N HCl 10
Lavage Hs0, 10
Conditionnement 0,5N HF', 0,5N HCI 6
Chargement 0,5N HF, 0,bN HCI 1
Ringage 0,5N HF, 0,5N HCI 1
Rincage 0,5N HF, 0,5N HC!I 1
Rincage 0,5N HF', 0,bN HCI 8
Ringage 0,5N HF', 0,5N HCI 10
Récupération Hf, Zr, Ti 6N HCI 6

Tableau 3.1 — Etapes de séparation de I'Hf (premiére partie).

Etape Solution Volume (ml)
Backwash H>0 -
Lavage AN HF 10
Lavage 6N HCI 10
Lavage 6N HCI 10
Backwash propre HyO -
Conditionnement 25N HCI 8
Chargement 2,5N HCl + (0,07mL) H304 0,4
Ringage 2,5N HCl + H202 0,3
RingageTi 2,5N HCIl + H202 5
Récupération Hf, Zr 25N HCl + HF 5

Tableau 3.2 — Etapes de séparation de I'Hf (deuxiéme partie).
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([Pb] < 1ppt dans I'HBr et 'HF ; double distillation de ’'HCI et de 'eau ultra pure). Les
culots de fluorures gardés aprées la premiere centrifugation sont dissous dans des béchers
propres avec 6ml de 6N HC!*, pendant 24h & 100° C. Apres évaporation, les résidus
sont repris avec 1ml d’H Br 0,5N. La séparation du Pb se fait sur des micro-colonnes
anioniques contenant 0,04ml de résine AG1 X8 200-400. Le chargement et le rincage
s’effectuent en 0,5N H Br qui est la concentration idéale pour piéger un maximum de Pb
sur la résine (Strelow, 1978). La récupération du Pb se fait en 6N HCI. Deux passages
sur ces mémes colonnes sont nécessaires pour évacuer le reste des éléments majeurs et
traces présents en solution. Cette fraction est d’ailleurs récupérée juste apres le char-
gement et pourra servir a la purification du Sr et Nd. Les étapes de la séparation sont

présentées plus en détail dans le Tableau 3.3.

Etape Solution Volume (ml)
Lavage 6N HCI 3
Lavage H,0O 1
Conditionnement 0,5N HBr 1
Chargement 0,5N HBr 1-1,5
Rincage 0,50N HBr 1
Récupération Pb 6N HCI 3

Tableau 3.3 — Etapes d’élution du Pb (& faire deux fois).

Analyses a ’'HR MC ICP MS Neptune. Les rapports isotopiques de I’'Hf et du
Pb ont été mesurés avec le MC (Multi Collector) ICP (Inductively Coupled Plasma) MS
(Mass Spectrometer) Thermo Fisher Neptune, du Péle Spectrométrie Océan de Brest
(Figures 3.7 & 3.8).

Principe. Cet MC ICP MS équivaut a un couplage entre un ICP MS et un TIMS
(Thermo Ionisation Mass Spectrometer). Le principe est quasiment le méme que pour
I’'HR ICP MS (voir paragraphe ICP MS). L’échantillon est introduit en phase liquide dans
la chambre de nébulisation ou il est transformé en aérosol puis injecté dans un plasma
(8000 ° C) qui va désolvater, atomiser et ioniser les éléments présents dans 1’échantillon.
Les ions formés sont introduits dans le spectrometre de masse et sont déviés et triés en
traversant le secteur électrostatique et l'analyseur en masse, puis collectés simultané-

ment grace au systeme de détection. Le MC ICP MS Neptune est équipé de neuf cages
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FIGURE 3.7 — MC-ICP-MS Thermo Neptune du PSO (Ifremer).

Analyseur en masse
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FIGURE 3.8 — Schéma d’'un MC-ICP-MS.
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de Faraday dont huit sont mobiles, deux mini compteurs d’ions (MIC), 1 "Retarding
Potential Quad" (RPQ) ainsi qu'un compteur d’ion axial (SEM).

Préparation des échantillons. Les résidus issus de la chimie Pb (et Nd) sont re-
pris avec 0.5 ml d’H NO3 2% pendant 24h. L’ajout d'un spike (Thallium) et les dilutions
sont réalisés de sorte que [Pb] = 0.03ppm et [Pb]/[T1]=10 dans tous les échantillons.
L’ajout de Thallium est utilisé pour le Pb car celui-ci ne possede aucun rapport naturel
stable, or il faut pouvoir corriger le fractionnement en masse entre les isotopes du Pb.
Le TI ayant des masses comparables a celles du Pb et connaissant le rapport isotopique
20571 /293 du spike, on peut calculer le facteur de fractionnement f & appliquer sur les
rapports du Pb. La calibration du signal en Pb est obtenue par la mesure d'une solu-
tion standard de NIST981, qui est régulierement mesurée pour permettre de corriger la
dérive instrumentale par interpolation du standard NIST981 (standard JNdi pour les
mesures isotopiques du Nd). Pour I'Hf, les résidus sont repris dans 0.5 ml d’une solution
2% HNO3 + 0.05% HF (0.5ml de 2% HNO; pour le Nd) pendant 24h. Le standard
utilisé pour la correction de la dérive instrumentale par interpolation est le JMC475.

Blanc :  Hf (pg) Pb (pg) Sr (pg) Nd (pg)
1 94 593 67 55
2 5 96 248 71
3 3 327 23 34
4 11 136 45 107
5 19 228 55 275
6 382 214 183
7 367 155 34
8 12 78 43
9 370 84
10 450 46
11 316
12 185
13 208
14 105

Moyenne 181 196 87 108

Tableau 3.4 — Concentrations en Hf, Pb, Sr et Nd dans les blancs de chimie.

Mesure du rapport isotopique. Afin d’obtenir une mesure valide des rapports

isotopiques, chaque échantillon est mesuré 30 fois. A titre informatif, les valeurs et la
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moyenne des blancs sont reportées dans le Tableau 3.4. Les valeurs moyennes obte-
nues pour les rapports '"H f /1" H f du standard JMC475 (n=78) et pour les rapports
206 pp /204 ppy 207 ppy /204 ppy 208 pp /204 P du NIST981(n=72) sont de 0.282149 et 16.9292,
15.4822, 36.6688, avec une reproductibilité externe de 7.1076, 3.1073, 3.1073, 1.10~2 res-
pectivement. L’ensemble des valeurs des standards est représenté dans les Figures 3.9
& 3.10 pour chacune des sessions d’analyse. Les duplicatas d’échantillons figurent en
annexe dans les Tableaux 17, 18 & 21.

Les corrections appliquées sur les rapports isotopiques sont les suivantes :

> Les interférences en masse :

Lors de la mesure des rapports isotopiques, des éléments de méme masse que le Pb ou
I'Hf (respectivement le Hg ou Lu et Yb) peuvent parfois venir fausser 'intensité totale
mesurée. C’est pourquoi lors du réglage de la machine, une ou plusieurs cages de Faraday
sont utilisées pour mesurer I'intensité (I) du signal sur les éléments pouvant interférer.
La configuration des cages pour les analyses isotopiques est montrée dans le Tableau 3.5.
Si I n’est pas négligeable, on corrige alors les rapport isotopiques de la maniére suivante
(exemple du Pb) :

I(***Pb) yraic = I(***Pb) oy — I(***Hg) mes- (M (*** Pb) /M (**? Pb)) (3.1)

Isotope L4 L3 L2 L1 C H1 H2 H3 H4

Pb 201Hg 202Hg 203Tl 204Pb 205Tl 206Pb 207Pb 208Pb _
Hf 172Yb 173Yb 175Lu 176Hf 177Hf 178Hf 179Hf ISOHf _
Nd 142Nd 143Nd 144Nd 145Nd 146Nd 147Sm 148Nd 1495m 150Nd

Tableau 3.5 — Configuration des cages de Faraday (L, C & H) utilisée.

> Le fractionnement en masse :

Pour chaque mesure des rapports isotopiques du Pb, il se produit également un
fractionnement entre les différents isotopes a cause de leurs différences de masses, ce
qui conduit & un biais dans la mesure du rapport isotopique réel qu’il est nécessaire
de corriger grace au rapport isotopique stable '™H f/1TTH f = 0.7325 pour I'Hf et au
rapport du spike 27T /29T = 2.388 pour le Pb. Ce fractionnement (f) entre les isotopes

d’un élément donné peut s’écrire de la maniere suivante (exemple du Pb) :
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F(TD) = Ln(CPT1/*P T mesurs) CP T T eer) | In( M T/ M9 T1) (3.2)

Puis, il est utilisé pour corrigé les rapports isotopiques du Pb mesurés :

(20Xpb/20YPb)v'rai _ (2OXPb/QOYPb)mesuré.M(QOXPb)/M(ZOYPb)f(Tl) (33)

> La dérive instrumentale :

Une série d’analyses commence et se termine toujours par la mesure d'un standard,
avec une mesure de standard tous les deux échantillons. Ces valeurs sont comparées
a une valeur référence de la littérature. La dérive instrumentale est ainsi corrigée pour
chaque échantillon, en fonction des valeurs des deux standards qui ’encadrent et de celle
de la valeur de référence, avec un facteur de correction deux fois plus important pour la
mesure de standard qui le précede ou succede directement (moyenne pondérée) : c’est

ce qu’on appelle faire une interpolation ou du "standard bracketting".

0:28218 7 g1/20m 032011 02/2012 06/2012 08/2012

0.28217 1
L4

028216 1

Blichert-Toft et al., 1997 TIﬂ]]

0.28215

1?£H.|: ‘I||' 1”'_":

0.28214 1

028213

028212 -

JMCA75 (n=78)

FIGURE 3.9 — Valeurs des standards de JMC475 pour I’'Hf mesurés par MC ICP-MS. Le trait
rouge représente la valeur moyenne des 78 analyses réalisées. Le trait noir la valeur référencée
du standard (Blichert-Toft et al., 1997) utilisé pour 'interpolation.

3.3.2 Les isotopes du Sr et du Nd

Protocoles Expérimentaux

Elution du Sr. La séparation du Sr et des terres rares est réalisée a partir de résines

spécifiques Eichrom ® selon le protocole décrit dans Moynier et al. (2010), adapté
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FIGURE 3.10 — Valeurs des standards de NIST981 pour le Pb (JNdi pour le Nd) mesurés par
MC ICP-MS. Le trait rouge représente la valeur moyenne des 72 analyses réalisées (n=52 pour
le Nd), le trait noir la valeur référencée du standard (Todt et al., 1996 ; Tanaka et al., 2000)

utilisé pour l'interpolation.

de Fietzke et Eisenhauer (2006). Les résidus issus de la chimie Pb (ou & partir d’une
nouvelle attaque) sont d’abord repris en HNOj3 concentré puis chargés en 4N HNO;
sur des micro-colonnes contenant 200ul de résine Sr Spec 100-150mesh. Le Sr est ainsi
fixé et piégé dans les pores de la résine tandis que tous les autres éléments sont rincés
avec 3ml de 4N H N Q3. Cette fraction est conservée pour réaliser I’élution du Nd. Le Sr

est récupéré avec 3ml d’eau ultra-pure tiede (environ 50 ° C).

Elution des REE. Avant de procéder a la séparation du Nd sur résine LN Spec
(200pu1), il est nécessaire de passer par une étape préliminaire sur des micro-colonnes
contenant 200u1 de résine TRU Spec afin de se débarrasser de tout autre élément majeur
(surtout Fe) qui saturerait définitivement la résine LN Spec et ainsi ne garder que les
terres rares. Cette étape se fait sur la fraction récupérée entre le chargement et la phase
de récupération du Sr. Une fois les terres rares séparées, on reprend les échantillons avec
200ul d’HC'1 0.2N que I'on charge sur les colonnes LN Spec.
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Etape Solution Volume (mL)

Lavage AN HNO3 3
Lavage H0,, 2
Conditionnement 4N HNOs5 1
Chargement AN HNOs 1
Rincage 4N HNOg 3
Récupération Sr Hy0,, 3

Tableau 3.6 — Etapes de séparation du Sr sur la résine Sr Spec.

Etape Solution Volume (ml)
Lavage 2N HNOs 2
Lavage 0,056N HNO3 2
Conditionnement 2N HNOs3 1
Chargement 2N HNOs 1
Ricage 2N HNOs 4
Récupération REE 0,05N HNO; 2

Tableau 3.7 — Etapes de séparation des terres rares sur la résine TRU Spec.

Elution du Nd. Les fractions sorties de chimie TRU Spec sont chargées sur des
colonnes contenant la résine LN Spec dans 200ul d’HC1 0.2N. Les colonnes ont été
préalablement calibrées de maniere a isoler et récupérer un maximum de Nd, tout en
évacuant les terres rares les plus légeres (La, Ce) grace a 13ml de 0.2N HCI suivis de
1ml de 0.25N HCI et le Nd récupéré avec bml de 0.25N HCI.

Etape Solution Volume (ml)
Lavage AN HCl 20
Lavage H>0O

Conditionnement 0,2N HC1 5
Chargement 0,2N HCI 0.2
Fixation 0,2N HC1 0.2x2
Rincage 0.2 HCI 13
Rincage 0.25 HCI 1
Récupération Nd 0.25 HCI 5

Tableau 3.8 — Etapes de séparation du Nd sur la résine LN Spec.
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Analyses au TIMS Thermo Triton

Tous les rapports isotopiques du Sr et une partie du Nd ont été mesurés avec le spec-
trometre de masse & Thermo-Ionisation Fisher Triton du PSO de Brest (Figures 3.11 &
3.12).

FI1GURE 3.11 — TIMS Thermo Triton du PSO (IUEM).

Principe. Ce type de spectrometre est composé de trois ensembles principaux qui sont

la source, I'analyseur en masse et le systeme de détection.

La source contient le barillet sur lequel sont fixés les échantillons. Elle est dotée d’un
systeme de chauffage qui permet de ioniser les échantillons via un courant électrique.
Elle comprend également un systéme de focalisation par lentilles électroniques qui per-
mettent d’optimiser la quantité de signal (faisceau ionique) envoyée dans I'analyseur en

masse.

La séparation des ions s’effectue dans 'analyseur grace a un aimant qui créé un
champ magnétique et dévie les ions selon leur énergie cinétique directement dépendante

de leur masse/charge. Les ions a fort rapport masse/charge seront moins déviés que les
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FIGURE 3.12 — Schema d’un TIMS.

ions plus légers et a plus faible énergie. C’est en réglant le champ magnétique que sont
triés les ions que 'on souhaite compter. L’analyseur en masse renferme aussi le "zoom
optics" : un systeme formé de deux quadrupodles qui controlent forme et dispersion du

faisceau ionique avant et apres 'aimant.

Une fois déviés, les ions entrent dans le systéme de détection et sont recus dans les
collecteurs appelés cages de Faraday. Elles sont au nombre de neuf : une cage centrale
fixe, et huit autres mobiles dont quatre passives et quatre autres motorisées. Pour palier
le manque d’intensité des signaux recus, les cages de Faraday peuvent étre reliées a des
amplificateurs, et pour les signaux encore plus faibles (<16mV), le systeme de détection
utilise le multiplicateur d’électron secondaire (SEM) localisé a l'arriere de la cage cen-
trale.

Préparation des échantillons. Suite a I’élution du Sr et du Nd, les résidus sont
repris avec un ou quelques ul d’HyO,, ou de solution d’HNOj tres dilué (< 1N), puis
chargés sur des filaments propres et dégazés sous vide a 4,5A. Le Sr est déposé sur
un filament simple en tungstene appelé "évaporant' sur lequel on dépose au préalable
1pul d’activateur au tantale (régulateur d’émission) avant d’y déposer 1ul d’échantillon

(pouvant étre dilué si la quantité de Sr est importante). Celui-ci est séché a 1,1A puis

90



est flashé autour de 4,6 A intensité a laquelle il sera soumis dans la source. Le Nd
est déposé directement sur un filament en rhénium (évaporant), séché autour de 0,9A et
flashé au rouge sombre & une intensité beaucoup plus faible que pour le Sr (environ 2,5V),
tandis qu'un autre filament appelé ionisant aidera a atteindre les hautes températures
d’émission du Nd. Une fois déposés, les filaments sont montés sur le barillet, I’évaporant
est systématiquement placé coté gauche, le coté droit servant a placer le ionisant (ou un
pied support pour le Sr). Les deux pieds sont ensuite sellés avec une plaque d’extraction
permettant de mettre a bonne distance I’évaporant du ionisant, et d’isoler chacun des
échantillons. Le barillet est enfin introduit dans la source et les échantillons peuvent étre

analysés lorsque le vide est suffisamment important apres pompage.

Mesure du rapport isotopique. Chaque échantillon a été mesuré en 10 blocs de 10
mesures minimum. Chacune des séries d’analyses effectuée a commencé et s’est achevée
par la mesure d’un standard (NBS987 pour le Sr et La Jolla pour le Nd). Le voltage visé
pour le lancement de la mesure était respectivement de 5V pour le Sr et 1V pour le Nd.
Un fractionnement en masse des rapports isotopiques mesurés, inhérent a 'instrument
est corrigé par rapports aux rapports isotopiques stables chondritiques ®8Sr /%65y =
8.375202 pour le Sr et “ONd /M Nd = 0.7219 pour le Nd. Les valeurs et la moyenne des
blancs sont reportées dans le Tableau 3.4. Les valeurs moyennes des standards NBS987
et La Jolla sont respectivement de 0.710265 (n=29) avec une reproductibilité externe de
1.1075 et de 0.511858 (n=13) avec une reproductibilité externe = 9.107%. L’ensemble des
valeurs de standards mesurés est représenté dans la Figure 3.13 et atteste de la validité
des mesures. Les duplicatas d’échantillons sont représentés en annexe dans les Tableaux
18, 19 & 20.

3.3.3 Les isotopes de I’He

Les rapports isotopiques de I’'He ont été mesuré avec le Noblesse Noble Gaz Spec-
trometer (Nu Instruments) du laboratoire de géochimie et cosmochimie de 'Institut de
Physique du Globe de Paris (Figures 3.14 & 3.15) suivant le protocole de Moreira et al.
(2011).

Le spectrometre a gaz est constitué d’une source ionisante de type Nier, d'un électro-
aimant laminé ainsi que d’un systeme multi-collection permettant I’analyse simultanée
de plusieurs isotopes, composé de cage de Faraday, de multiplicateurs d’électrons et
de compteurs d’ions. Il possede également un piege de type SAES getter ainsi qu'un

systeme de pompage entierement sec comprenant une pompe turbo, une pompe seche,
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FIGURE 3.13 — Valeurs des standards de NBS987 et La Jolla mesuré pour le Sr et Nd par
TI-MS. La ligne noire représente une valeur certifiée du standard (Arndt et al., 1998 ; Jochum
et al., 2011), et la ligne rouge la moyenne des valeurs mesurées (n=29 pour NBS987, n=13

pour La Jolla).

FIGURE 3.14 — Spectrometre de masse a source gazeuse Nu instruments Noblesse de 'TPGP.

92



deux pompes ioniques, et une pompe getter. Ce type de spectrometre est également
conc¢u avec un volume interne minimal qui lui permet de maximiser le vide et d’obte-
nir ainsi des rapports de pression en gaz statiques extrémement bas. Le principe reste
similaire aux autres spectrometres de masse, c’est a dire ioniser (source Nier), extraire

par différence de potentiel (3000V), séparer (aimant) et collecter (systeme de collection).

En amont se situe la ligne d’extraction, qui équivaut a un circuit au cours duquel on
piege les divers gaz beaucoup plus abondants que les gaz rares dont la présence dans le
spectrometre rendrait la mesure impossible en abaissant beaucoup trop la pression par-
tielle des gaz rares que 'on souhaite analyser. Cette ligne est sous ultravide au moyen
d’un systeéme de pompage constitué d’'une pompe ionique et d’'une pompe turbo, et est
équipée d’un broyeur (ou four), d’'un piege SAES getter (pour piégeage Hy a froid),
d’un piege a mousse de titane (pour piégeage No, COy a 800 ° C pour casser les liaisons,
puis refroidissement progressif pour piéger), d’une téte froide (pour piégeage He, Ne a
<10K), d’un piege a charbon actif (pour piégeage Ar, Kr, Xe a-196 * C), et d’une série de
vannes qui divisent la ligne en volumes séparés dans lesquels on purifie, désorbe, détend

et achemine les gaz vers I'entrée du spectrometre.

Les analyses sont effectuées sur des petits copeaux de verre basaltique de 20 a 30 mg
préalablement nettoyés a 1’eau ultra pure, puis a I’éthanol en cuve a ultrasons, et séchés.
Ils sont ensuite disposés dans une piece en métal a trous qui permet en la tournant de
45 ° de faire tomber 1’échantillon dans le four pour libérer les gaz et les introduire dans
la ligne. La procédure analytique est adaptée de Moreira et al. (2011). L’analyse des
isotopes de ’'He pour chaque échantillon est réalisée en 15 cycles de 15 mesures et la
séquence est précédée d’une mesure de blanc a froid et d’une autre a chaud. L*He est
mesuré sur cage de Faraday et 1’ He par multiplication d’électrons et comptage d’ions.

Le rapport *He/3He obtenu est corrigé du blanc de la maniére suivante :

(*He/*He)mesurs = .(*He /> He)pyiane + (1 — a).(*He /> He) yra; (3.4)
a = (4H6)blanc/(4He)vrai (35)
(*He/>He)yrai = (*He/> He)mesure — a(*He /> He)yane) /(1 — ) (3.6)
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FIGURE 3.15 — Schéma de la ligne d’extraction du spectrometre a gaz Noblesse Nu instru-
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Le rapport est finalement corrigé de la discrimination en masse de la fagon suivante :

(*He/*He)gigna = [(*He/* He)yrai/(*He /> He) (std)mesure)-(*He/* He)(std),eer  (3.7)
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Chapitre 4

Résultats

La totalité des données acquises sont reportées dans les tableaux 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 et 21 en annexes, ainsi que les coordonnées GPS
de tous les échantillons analysés. Les données ont été divisées en deux catégories : celles
appartenant au profil axial et celles appartenant au profil transversal. Sont a chaque fois
présentés dans l'ordre, les latitudes et longitudes en degré décimal, puis les compositions
en éléments majeurs, traces et enfin les compositions isotopiques pour le profil axial

d’abord suivi du profil transversal.

4.1 Caractérisation géochimique des laves le long du
profil axial (15 ° 37’ N-15 °47’N)

Ce profil axial s’étend de 15°37'N a 15°47’N dans une direction Nord-Sud le long
de I'axe de ’'EPR. Il comporte 77 échantillons de verres volcaniques frais prélevés lors

de la campagne PaRiSub par submersible (Figure 4.1).

4.1.1 Eléments majeurs

Comme le montre le diagramme TAS (Figure 4.2) représentant la teneur en alca-
lins (NaxO + K>0) en fonction de la teneur en SiOy (entre 49.8% et 51.8%), tous
ces échantillons sont des basaltes tholéitiques de compositions homogenes, tout a fait
dans la gamme attendue pour des MORB. Les teneurs en MgO sont comprises entre
6.48% et 8.18%, suggerent qu’une petite partie de ces basaltes est relativement primitive,
tandis que la majeure partie est légerement plus évoluée. On retrouve une belle systéma-

tique a travers ce jeu d’échantillons formant de tres nettes anti-corrélations entre deux

96



5°N

Cad et
-]

106°W 42" 105°W 397 105"W3f§' 105°W 33" 105°W 307 105"W27" 105°W 24" 106"W21" 106°W18° 105"W15" 105"‘«'\1’12I 105°W8a°
FIGURE 4.1 — Localisation des échantillons du profil axial.

poles dans les diagrammes 705 (entre 1.17% et 1.85%), MnO (entre 0.14% et 0.21%),
K50 (entre 0.10% et 0.30%) et FeO (entre 8.59% et 11.7%) représentés en fonction
de MgO (Figure 4.3), tendances cohérentes avec la cristallisation d’olivine. Toutefois,
si ces variations étaient uniquement liées a la cristallisation d’olivine, une augmenta-
tion des concentrations de tous les éléments majeurs est attendue avec la diminution du
MgO. Or on observe que les échantillons les plus primitifs sont ceux avec les teneurs en
AlyO3 (entre 14.0 et 16.4%) et SiO, les plus élevés, ce qui suggere un effet de source.
L’interprétation en terme de source des compositions en éléments majeurs sera discutée
dans la partie discussion du manuscrit et illustrée Figure 5.11. De plus il serait difficile
d’expliquer seulement par cristallisation fractionnée comment générer une aussi grande
amplitude dans les valeurs de certains éléments majeurs (K>O par exemple) pour une
gamme aussi restreinte de MgO. Les valeurs élevées en K,O (> 0.2%) suggerent qu’une

grande partie de ces basaltes est de type enrichi.

4.1.2 Eléments traces

Les concentrations en éléments traces dans les échantillons sont tres contrastées,
autant dans les abondances que dans I'allure des spectres normalisés des spidergrams
(Figure 4.4). Deux groupes de basaltes peuvent étre distingués. Un premier groupe de
basaltes "enrichis" (20 a 50 fois la valeur des chondrites) en éléments traces et présentant
des spectres de terre rares (TR) "plats" ([La/Sm|y = 1; Schilling et al., 1973) voire fai-

blement enrichis en TR légeres avec une légere anomalie négative en Eu. Et un deuxieme
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FIGURE 4.2 — Diagramme TAS (Total Alkalis vs Silica d’apres Le Bas et Streckeisen, 1991)

des échantillons du profil axial.

groupe "appauvri' (8 a 20 fois la valeur des chondrites) avec un spectre convexe culmi-
nant en une anomalie positive en Eu, et appauvrit de part et d’autre en TR Légeres
([La/Sm]n = 0.6) et lourdes ([Sm/Yb]xy = 1.5) (Figure 4.4)). Ces anomalies en Eu sont
pour les deux groupes concomitantes avec des anomalies en Sr, négatives et positives res-
pectivement. Les basaltes présentent également tous une anomalie positive en Ba et sont
appauvris en Th et U, cette tendance étant plus prononcées pour le deuxieme groupe de
basaltes. Ce dernier est également plus enrichi en Pb. Cela s’observe dans 'amplitude
de 'anomalie négative en Pb, qui est nettement plus faible voir absente (Figure 4.5). De
telles différences entre ces deux groupes ne peuvent étre dues a des variations de taux
de fusion partielle et/ou cristallisation fractionnée. Ce sont donc vraisemblablement des
basaltes issus de sources différentes. D’ailleurs 'existence d’un continuum d’échantillons
intermédiaires et faisant transition entre ces deux groupes, illustre plutét des mélanges

a I’état liquide ayant lieu en diverses proportions entre deux sources.

4.1.3 Isotopes

Les rapports isotopiques du Sr, sont compris entre 0.70280 et 0.70340. Ceux du Nd
entre 0.51298 et 0.51307 (eNd=6.6-8.4), ceux de I'Hf entre 0.28302 et 0.28310 (eHf=7.1-
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principales définies par les échantillons du profil.
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FIGURE 4.4 — Compositions de terres rares normalisées aux chondrites (McDonough et Sun,

1995) des échantillons du profil axial. En rouge, I'allure des différents types de spectres ren-

contrés.
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FIGURE 4.5 — Spectres d’éléments traces élargis normalisés au manteau primitif (McDonough

et Sun, 1995) des échantillons du profil axial. En rouge, 'allure des différents types de spectres

rencontrés.
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10.1). Enfin, les rapports 206 Ph/294 Ph 207 Pp /201 Ph | et 208 Ph /204 Ph sont respectivement,
compris entre 17.494 - 18.267 , 15.459 - 15.519, et 36.831 - 37.662. Tous ces résultats sont
illustrés Figure 4.6. Cette variabilité isotopique atteste bien de 'existence de plusieurs
sources et corrobore la diversité des compositions en éléments majeurs et traces ren-
contrée. Ces échantillons définissent de nettes corrélations (Pb-Pb) et anti-corrélations
(Nd-Sr, Hf-Sr, Sr-Pb) dans tous les systémes isotopiques (Figure 4.6) qui s’organisent
selon deux tendances majeures, suggérant alors deux types de mélanges magmatiques
entre 3 composants principaux. Les données isotopiques de 1'He acquises (R/R4) pour
15 des échantillons vont de 5.70 a 6.96.
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FIGURE 4.6 — Compositions isotopiques du Sr, Nd, Pb et Hf des échantillons du profil axial.
En pointillés, I'allure des deux tendances principales observables, dessinées par ’ensemble des
échantillons.
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4.1.4 Analyse en Composante Principale (ACP)

L’ACP permet de transformer des variables corrélées en nouvelles variables decorré-
lées les unes des autres. Ces nouvelles variables sont nommées composantes principales
portant les vecteurs propres de l'ellipsoide des données et permettent de décrire toute
la variabilité d’une population en fonction d’un nombre minimum de variables, et ainsi
de rendre I'information moins redondante. En 2D dans les diagrammes isotopiques, les
tendances formées par les rapports isotopiques des échantillons sont déformées par la
projection et ne permettent pas toujours d’avoir une bonne lisibilité de la variabilité
observée. Une ACP est un changement de repére vers un repere a n dimensions ou cha-
cun des axes correspond a une composante principale. Elle rend le signal plus lisible car
elle permet d’extraire les variations significatives a partir d'un jeu de données (Alba-
rede, 1995). Cette variabilité totale est ainsi exprimée en pourcentage des composantes
principales, et permet de mieux identifier les composants impliqués dans les mélanges
de source. Les rapports isotopiques du Pb sont tres bien corrélés du fait de la tres forte
similarité de comportement entre les éléments peres (U et Th). Dans un diagramme

Pb-Pb les courbes de mélanges sont des droites et non des hyperboles.
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FIGURE 4.7 — Représentation 2D de I’ACP & 3D réalisée a partir des rapports 206 Pb/204 Pb,
07pp /204 P | et 208Pb /294 Ph des échantillons du profil axial.
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Ainsi, dans une ACP calculée a partir des isotopes du Pb, une seule composante
principale significative représente I'implication de deux composants, et deux compo-

santes principales significatives I'implication de trois composants.

Les résultats de I’ACP des échantillons du profil axial (n=77) sont illustrés Figure
4.7. 1ls permettent de mettre en évidence seulement deux composantes principales si-
gnificatives : Composante 1 = 92.3% de la variabilité et composante 2 = 7.5 % de
la variabilité. La troisieme composante est seulement de 0.2% et peut étre considérée
comme négligeable. La présence de seulement deux composantes principales signifie que
la totalité des échantillons du profil sont contenus dans un méme plan défini par les

vecteurs propres 1 et 2, et suggere que trois poles de mélange seulement entrent en jeu.

4.2 Caractérisation géochimique des laves le long du
profil transversal (105 ° 12’ - 105 ° 29°W)

Ce profil est caractérisé par 43 échantillons disposés selon une direction E/W entre
105 ° W29 et 105° W12’ 1l recoupe 'axe de 'EPR au sud du profil axial et recoupe

également les deux autres traces des axes précédents (Figure 4.8)).

bl 150N
42

W42 105°W308° 105°W 36" 105°W 33" 105°W 30" 105°W27 105"W24T 105°W21°  105°W 106°W 15" 105°W 12’

FIGURE 4.8 — Localisation des échantillons du profil transversal.
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4.2.1 Eléments majeurs

Les faibles teneurs en alcalins et en SiOy (entre 49.7 et 52.4%) indiquent que ces

échantillons sont tous des basaltes tholéitiques (Figure 4.9).
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FIGURE 4.9 — Diagramme TAS (Total Alkalis vs Silica d’apres Le Bas et Streckeisen, 1991)

des échantillons du profil transversal.

La quasi-totalité de ces basaltes a une gamme de MgO comprise entre 6 et 8%
mais élargie par quelques échantillons vers des extrema de 3.6% (10PUB02-07) et 9.34%
(10PUBO08-03). Les diagrammes binaires des éléments majeurs en fonction du MgO (Fi-
gure 4.10) décrivent tous des tendances claires avec 1'échantillon le plus évolué a une
extrémité et le plus primitif & l'autre extrémité. Deux échantillons semblent s’écarter
significativement de ce trend avec notamment des teneurs en K0 et Al,O3 plus élevées
(autour de 0.55% et 17% respectivement) pour un MgO donné. Ces mémes échantillons se
distinguent également dans les compositions en éléments traces et isotopes et suggerent
vraisemblablement un effet de source. Tout comme pour le profil axial, les échantillons
se retrouvent tres dispersés dans les diagrammes faisant intervenir Si0O, et C'aO, empé-
chant ainsi d’y dégager avec certitude une tendance générale. En ne tenant pas compte

des échantillons extrémes et hors tendance, on peut dire que les compositions en éléments
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majeurs sont dans les mémes gammes que celles du profil axial, mais légerement plus
restreintes a des compositions plus enrichies en K50, T105,Ca0 et MnO, et 1égerement
plus basses en AlyOs3.
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FIGURE 4.10 — Variations des teneurs en AloO3, CaO, MnO, NasO, SiOy, TiO5 et FeO en
fonction de M gO pour les échantillons du profil transversal. Pour des raisons d’échelle et de
lisibilité des diagrammes, I’échantillon le plus évolué (10PUB02-07) n’a pas été représenté. En
pointillés, les tendances générales ; les cercles entourent les échantillons remarquables distingués

par leur compositions isotopiques et/ou en éléments traces.
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4.2.2 FEléments traces

Les concentrations en éléments traces montrent que la quasi totalité de ces échan-
tillons possedent la méme signature avec trés peu de variations dans les abondances des
éléments (12 a 35 fois la valeur des chondrites). Ces derniéres pouvant étre exclusivement
attribuées aux effets de cristallisation fractionnée. Ce groupe est constitué d’'un panel de
spectres paralleles et ramassés, avec un profil de TR plat ([La/Sm|y = 1) a légerement
enrichi en TR légeres par rapport aux TR lourdes, avec de légers enrichissements en
Ba, Zr et Y, un net appauvrissement en Th et Pb, et une légere anomalie en Sr tantot
négative tantot positive (Figure 4.12). Cette signature est trés similaire a celle observée
sur le profil axial. En revanche, on notera en plus la présence de rares signatures de N-
MORB ([La/Sm]x = 0.5) et EEMORB ([La/Sm|y = 1.5) typiques, qui se distinguent
également dans leurs compositions en éléments majeurs et isotopes (Figures 8 & 4.13).
Ces échantillons sont regroupés au sein d’'une toute petite zone géographique (collectés
lors de la méme plongée) située entre I’axe actuel de la dorsale et le précédent. A noter
aussi que le profil de TR convexe a anomalie positive en Eu observé sur le profil axial

est absent sur ce profil (Figure 4.11).
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FIGURE 4.11 — Compositions de terres rares normalisées aux chondrites (McDonough et Sun
1995) des échantillons du profil transversal. En rouge, l’allure des différents types de spectres

rencontrés.
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FIGURE 4.12 — Spectres d’éléments traces élargis et normalisés au manteau primitif (McDo-
nough et Sun 1995) des échantillons du profil transversal. En rouge, I'allure des différents types

de spectres rencontrés.

4.2.3 Isotopes

Les rapports isotopiques du Sr, sont compris entre 0.70271 et 0.70322. Ceux du Nd
entre 0.51294 (eNd=5.93) et 0.51315 (eNd=9.96), ceux de I'Hf entre 0.28305 (eHf=8.10)
et 0.28319 (eHf=13.17). Enfin, les rapports 26 Pb/204 Ph, 297 Pp /204 Py | 208 Pp /291 P sont
respectivement compris entre 17.992, 15.469, 37.461 et 18.487, 15.509, 37.932. L’ensemble
de ces données est tres bien guidé par une unique tendance dans tous les espaces isoto-
piques confondus (Figure 4.13). Celle-ci est moins étendue et est orientée différemment
que les deux tendances décrites dans le profil axial (4.6). Les échantillons s’écartant de
cette tendance sont les N-MORB (10PUB08-03, 10PUB08-04) et E-MORB (10PUB08-
01, 10PUBO08-02) déja identifiés par leur contenu en éléments majeurs et traces. Un
autre échantillon (10PUB03-06) se différencie également par son rapport 87Sr /8¢Sy tres
élevé et les rapports 206 Pb /204 Ph, SN d /M Nd, YCH f /" H f les plus bas du profil. Par
comparaison avec le profil axial, cet échantillon appartiendrait a la tendance 2 de la Fi-
gure 4.6. Ces résultats suggerent donc également I'implication de plusieurs sources pour

expliquer la variabilité géochimique des basaltes de cette portion de 'EPR.
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FIGURE 4.13 — Compositions isotopiques du Sr, Nd, Pb et Hf des échantillons du profil

transversal. En pointillé, la tendance générale de I’ensemble des échantillons. Sont encerclés,

les échantillons s’écartant de cette tendance et impliquant des sources différentes.
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4.2.4 Analyse en Composante Principale (ACP)

Les résultats de ’ACP des échantillons du profil transversal (n=43) sont illustrés
Figure 4.14. Ils permettent de mettre en évidence les composantes principales significa-
tives : Composante 1 = 78.5% de la variabilité, composante 2 = 20.1% et composante 3
= 1.2 %. La troisiéme composante est plus significative pour les échantillons de ce profil
que pour ceux du profil axial, mais reste toutefois inférieure a 2%. Cette troisiéme com-
posante peut étre simplement due au bruit étant donné le faible nombre d’échantillons
(43) dans ’ACP, mais il est a la limite de la significativité et pourrait refléter 'existence

d’autres sources mantelliques.
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FIGURE 4.14 — Représentation 2D de ’ACP & 3D réalisée & partir des rapports 206 Pb/204 Pb,
207 pp /204 pp | et 208Pb /294 Ph des échantillons du profil transversal.
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Chapitre 5

Enjeu de la géochimie a trés haute
résolution spatiale : vers une image

plus réaliste du manteau supérieur

5.1 Une variabilité géochimique jamais observée a si

petite échelle

5.1.1 Introduction aux concepts d’hétérogénéité et de variabi-
lité géochimique

Le lien entre la notion de variabilité géochimique de la crofite océanique et celle

d’hétérogénéité mantellique est complexe. Cette relation entre les deux notions dépend

de I’héritage transmis du manteau a la crotite océanique lors de la fusion partielle. Le

patrimoine regu par le basalte est d’ordre chimique et integre 1'histoire métamorphique

et métasomatique du manteau sur des milliards d’années. On comprend donc bien la

difficulté qu’il va y avoir a interpréter géologiquement tous les signaux chimiques accu-

mulés et enregistrés dans un basalte.

La roche du manteau est caractérisée par un contenu minéralogique (paragénese)
en éléments majeurs et traces ainsi que par des rapports isotopiques. D'un coté, le
contenu en éléments majeurs va refléter 'assemblage minéralogique de la roche. D'un
autre coté, les éléments traces qui sont moins influencés par la minéralogie (trop peu
abondants) mais vont étre tres influencés par certains processus impliquant des échanges

diffusifs entre solides ou solide et liquide, métasomatose, et fusion partielle qui s’operent
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dans le manteau. Il peuvent étre pergus finalement comme des éléments de passage qui
s’échangent et transitent dans le manteau de solide a solide, et permettent "d’enquéter”
sur le passé de la source des basaltes. En revanche, lors du stade final de fusion par-
tielle, une partie de cette information est brouillée par le passage d’un état solide a un
état liquide (et inversement), car les éléments traces sont redistribués dans le systeme
en fonction de leur propres coefficients de partage entre solide et liquide, et du degré
de fusion partielle. Il faut donc prendre garde a la variabilité géochimique des éléments
traces dans les laves, car elles ne refletent pas nécessairement 'implications de plusieurs
sources, mais parfois juste des variations des conditions de fusion partielle/cristallisation
fractionnée d’une seule et méme source, ce qui n’est en revanche pas le cas des isotopes
radiogéniques. La comparaison de leurs valeurs pour l’ensemble des MORB et OIB a
ainsi démontré que le manteau est hétérogene. Variabilité géochimique et hétérogénéités
sont donc bien liés. C’est I'existence d’hétérogénéités dans le manteau qui génere la va-
riabilité géochimique observée dans les basaltes, et c¢’est cette variabilité isotopique qui

a également permis de dévoiler ces hétérogénéités "physiques'.

Toutefois, s’intéresser a la variabilité isotopique appelle a s’interroger sur son ori-
gine et sur ce qu’elle représente vraiment. Une maniere de bien appréhender la question
a été de la visualiser graphiquement, en regardant la distribution des points dans les
diagrammes isotopiques, afin d’illustrer des mélanges. Cependant, une des difficultés
majeures lorsqu’on essaie d’appréhender la nature de ces mélanges, c’est qu’il est diffi-
cile de savoir sous quelle forme et a quel moment ils se produisent. Ils peuvent se faire
mécaniquement par convection au sein du manteau, et dans ce cas il y a fusion d’une
seule zone de manteau plus ou moins bien mélangée; ou bien se faire a I’état liquide
lors de la remontée des laves dans les conduits, entre magmas issus de deux zones de
fusion différentes qui finissent par se mélanger (Figure 5.1). Ce manque d’information
limite la perception de ce qui relie variabilité géochimique a la notion d’hétérogénéité,
parce que 'information chimique ne permet pas d’avoir acces a la dimension physique
et spatiale requise dans le concept d’hétérogénéité. Il n’y a pas de relation systématique
entre la dispersion spatiale des points dans les diagrammes et 1’étendue dans I'espace et
en profondeur des hétérogénéités dans le manteau. Méme type de probleme lorsqu’on
transpose la signature géochimique actuelle des basaltes sur une carte géographique. Les
MORB sont restreints a la longueur et la surface de dorsale qui existe, mais ne rendent
pas réellement compte de I'étendue de la zone de fusion sous-jacente, et encore moins
du manteau environnant. Quant aux OIB, on ne sait pas si le volume de seamounts ou

de plateaux volcaniques émis en surface est représentatif du volume et de la profondeur
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de manteau échantillonné.

Mélange solide-solide Melange liquide-liquide

FIGURE 5.1 — Schéma illustrant les deux types de mélanges principaux solide-solide (gauche)

et liquide-liquide (droite) pouvant aboutir & un méme produit final.

Fusion partielle, extraction, et transfert des liquides sont les processus responsables
de la focalisation du signal géochimique depuis la profondeur vers la surface, puisqu’ils
constituent une forme de systéme de projection qui permet de faire remonter 'infor-
mation géochimique mais sans conservation des dimensions spatiales initiales. C’est
d’ailleurs ce qui rend difficile la cartographie de I'image actuelle de la géochimie du
manteau. On sait cependant grace a la géologie et la géochimie que 1'hétérogénéité du

manteau se fait a plusieurs niveaux, de la grande province a la meso-échelle.

A tres grande échelle cela s’observe dans les différences de compositions isotopiques
entre les MORB des 3 grands bassins océaniques (Figure 5.2). Ils dessinent trois domaines
qui certes se superposent en partie, mais se distinguent nettement les uns des autres par
la direction et la dispersion de la tendance globale qui la caractérise. Le meilleur exemple
d’hétérogénéité a grande échelle est vraisemblablement celle de ’anomalie DUPAL (Du-
pré et Allegre, 1983; Hart, 1984), enregistrée dans les MORB indiens uniquement, et
dont l'origine remonterait a 1.5 Ga. Ces basaltes se démarquent par des rapports isoto-
piques plus élevés en Sr et surtout des rapports 2% Pb/2% Ph et 207 P /2% Ph élevés pour
un faible rapport 26 P /24 Pb donné. L'une des bordures géographiques de ce domaine de
manteau est située entre I’Australie et I’ Antartique et est appelée Australian- Antarctic-
Discordance (AAD) (Klein et al, 1988 ; Pyle et al., 1992, Kempton et al., 2002 ; Hanan
et al., 2004). Elle s’exprime par un contraste radical (en seulement 30 km) dans la géo-
chimie des basaltes émis par un méme segment de la dorsale Sud-Est Indienne (SEIR),
ce qui suggere peu de mélanges et d’échanges entre les deux domaines (Pyle et al., 1995 ;
Christie et al., 1998).
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FIGURE 5.2 — Variabilité et compositions isotopiques des MORB des trois grands bassins

océaniques (données extraites de Agranier et al., 2005, et Meyzen et al., 2007).

A une échelle plus intermédiaire, nous avons vu précédemment avec I'apercu global
de 'EPR, que les variations géochimiques et surtout isotopiques s’observaient aussi a
I’échelle de la dorsale. Cela a été rendu possible grace a des années de collecte d’échan-
tillons, la multiplication des campagnes, et un échantillonnage de plus en plus dense,
qui permet aujourd’hui de recouvrir la quasi totalité de la dorsale. Méme constat pour
la MAR avec des variations de grande amplitude le long de la dorsale (Figure 5.3). Ces
variations sont clairement attribuées a la présence de points chauds de grande taille
(e.g., Schilling, 1973). Elles dépeignent une forme d’hétérogénéité plus localisée et plus
profonde dans le manteau. L’existence d’un gradient géochimique progressif corrélé a la
distance au point chaud indique qu’il existe clairement des processus de mélange entre
les composants point chaud et dorsale, et que la barriere entre ces deux systemes est

plutot diffuse voir mobile, a I'inverse de la limite franche voir figée qu’est 'AAD.

L’EPR est marquée par I’absence de réel point chaud a proximité, et pourtant expose
une variabilité isotopique tres nette, amenant donc a reconsidérer 1’échelle et la forme
des hétérogénéités dans le manteau. C’est finalement ce qui a conduit a I'idée de "marble
cake" (Allegre et Turcotte, 1986) et de "mantle blobs" (Allegre et al., 1984), c’est a dire
a envisager la présence de nombreuses hétérogénéités de plus petite échelle encore, sous
forme de veines de produits recyclés (pyroxénites et éclogites) emballés dans la matrice
péridotitique environnante, et/ou de micro-panaches dispersés par convection dans le
manteau supérieur. Ce genre d’hétérogénéités serait, de par leur petite taille, mobiles
et moins durables. Elles pourraient expliquer la présence des innombrables seamounts

dispersés "aléatoirement' sur le plancher océanique et une partie des variations géochi-
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FIGURE 5.3 — Variations des rapports isotopiques du Sr, Nd et Hf le long de la ride médio-
atlantique (MAR) (d’apres Agranier et al., 2005). En gris clair les variations de la bathymétrie.

miques locales (type enrichi) observées dans les MORB. Toutefois, faire la distinction
entre veine ou petit panache de manteau reste difficile d’un point de vue géochimique,
et dans ce cas, c’est généralement 1’étude de la morphologie qui renseigne le plus effica-

cement.

Bien qu'un jeu considérable de données permette aujourd’hui de couvrir la quasi-
totalité de la dorsale mondiale, il existe toujours tres peu d’études consacrées a la va-
riabilité géochimique du manteau a tres petite échelle, et cela en grande partie parce
que l'approche et ’échantillonnage en amont ne sont pas adaptés. En effet, il existe un
certain nombre d’études dites de moyenne échelle qui se sont consacrées a la géochimie
des basaltes de dorsales (e.g., Schilling et al., 1999 ; Debaille et al., 2005; Coogan et
al., 2004 ; Paulick et al., 2010; Hamelin et al., 2011), toutefois celles-ci restent encore
de T'ordre de la centaine a plusieurs centaines de kilometres, et pour la grande majo-
rité présentent des résultats issus de dragages. Certes ces travaux ont permis d’affiner
considérablement 'image du manteau supérieur sous les dorsales, mais cette approche ne
permet pas d’approfondir les connaissances sur les hétérogénéités dites de meso-échelle,
c’est a dire celles plus proches du metre que de la centaine de kilometres. Or, bien que
plus discrete en surface, c¢’est pourtant cette échelle qui est considérée comme la plus re-
présentative de la structuration du manteau (e.g., Chen et al., 1989 ; Reisberg et Zindler,
1986 ; Fornari et al., 1988) et c’est celle qui est envisagée depuis 25 ans dans les modeles
de fusion sélective d’hétérogénéités (e.g., Gurenko et Chaussidon, 1995 ; Hirschmann et
Stopler, 1996 ; Morgan et Morgan, 1999 ; Morgan, 1999) et qui contréle la répartition

et la composition des basaltes. De plus, I'une des conséquences importante inhérente
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a cette idée d’hétérogénéité a méso-échelle est, qu’a l'inverse des grands points chauds
profonds considérés comme fixes, ces hétérogénéités peuvent étre facilement entrainées

par convection et donc épisodiquement fondues et incorporées a ’aplomb des dorsales.

L’essor des études de géochimie a plus haute résolution (e.g., Reynolds et al., 1992;
Perfit et al., 1994 ; Peate et al., 2009 ; Cordier et al., 2010 ; Gosse et al., 2010, Hamelin et
al., 2013) est lié a la volonté de comprendre les variations temporelles de la production
des laves et de leur extraction au niveau des dorsales, le long de profils perpendiculaires
a l'axe, chose que ne permettait pas un échantillonnage axial uniquement. En effet, il
existe peu d’information concernant les variations dans les processus magmatiques sur
de courtes périodes de temps. On sait que la diversité chimique enregistrée dans les
MORB, méme a cette échelle, peut dépendre du degré de fusion partielle, de I'extrac-
tion et de la migration des magmas, de leur réaction avec le manteau encaissant, de
leur différenciation au sein des réservoirs crustaux et/ou encore de la composition de
leur source. Les rapports isotopiques sont les outils géochimiques les plus discriminants
concernant la source. Si des variations isotopiques sur ce genre de court profil temporel
sont détectées, alors celles-ci devraient confirmer le caractére hétérogene du manteau
a petite échelle (kilométrique) sous la dorsale. Cependant, bien qu’il existe de plus en
plus d’études rapportant des données de géochimie, tres peu rapportent des données
multi-isotopiques a si haute résolution spatiale. Cordier et al. (2010) ont proposé que les
variations géochimiques rencontrées sous la CIR durant les derniers 800 000 ans puissent
étre attribuées a la contribution de petites hétérogénéités lors des processus de fusion.
Les auteurs envisagent un cas ou la zone de fusion sous la dorsale échantillonne un man-
teau plutdt homogene traversé épisodiquement (150-200 000 ans) par des hétérogénéités
(Figure 5.4). Leur fusion et la remontée rapide des liquides sans réaction avec le manteau
encaissant permettraient d’expliquer les pics isotopiques plus enrichis observés dans les
basaltes de la CIR, suivis de la dilution progressive de leur signature. A I'inverse, si ’on
considere que la zone de fusion de la dorsale échantillonne une source déja hétérogene,
c’est a dire un manteau appauvri dans lequel seraient dispersées aléatoirement des micro
hétérogénéités, il en résulterait des variations a plus courtes périodes de temps mais de

tres faible amplitude autour d’une valeur moyenne.

Enfin, les observations les plus marquantes d’hétérogénéités a tres petite échelle pro-
viennent des résultats issus des études géochimiques sur les inclusions magmatiques, qui
révelent qu'un méme échantillon de basalte, ou méme un grain d’olivine peut montrer

des grandes différences dans les compositions en éléments traces et isotopes (e.g Sobolev
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a) Scenario A b) Scenario B;
- Heterogeneities: small-scale, randomly distributed | - Heterogeneities: km-sized, spatially structured

- Enriched melt production: continuous - Enriched melt production: periodical
- Enriched melt release: periodical - Enriched melt release: continuous
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FIGURE 5.4 — Coupe synthétique du manteau supérieur sous la CIR décrivant la distribution
des hétérogénéités de type enrichi au sein du manteau (d’apres Cordier et al., 2010). (a) Les
liquides enrichis sont extraits en continu et & intervalles réguliers sans étre mélangés. (b)
Lorsqu’un composant fertile croise son solidus, les premiers liquides formés s’accumulent et

atteignent la surface sans étre dilués.

et Shimizu, 1993 ; Saal et al., 1998 ; Sobolev et al., 2000). Ces études suggerent que les
liquides restent aussi hétérogenes a petite échelle et n’ont pas le temps de s’Thomogénéiser
suffisamment lors de leur transfert vers la surface, et donc peuvent piéger sous forme
d’inclusions les signatures primaires, des lors préservées des mélanges et autres processus

magmatiques plus tardifs.

5.1.2 Comparaison des résultats : répartition isotopique versus
répartition géographique

La variabilité géochimique décrite par la dispersion des points dans les espaces isoto-
piques reflete le degré d’hétérogénéité du manteau de la zone échantillonnée. Cependant,

I'inconvénient de ces diagrammes est qu’ils ne rendent pas comptent de la répartition

119



géographique des points, et donc de la taille de la zone étudiée. Il est difficile de dire si
une zone est plus hétérogene qu’'une autre, puisqu’on compare des régions qui n’ont pas la
méme taille et qui ont probablement été échantillonnées différemment. Statistiquement,
plus la zone couverte est grande plus on devrait échantillonner d’hétérogénéités (quels
que soient leur forme et taille), et donc plus la dispersion dans les diagrammes devrait
étre grande. Ainsi en comparant des objets de méme échelle, par exemple celle d’une
dorsale entiere avec une couverture continue de données le long de son axe, on devrait
pouvoir évaluer sans faire d’erreur laquelle de ces deux dorsales rend compte d’'un man-
teau plus ou moins bien homogénéisé dans son ensemble. Sans tenir compte des données
apportées par ce travail, on peut dire que le manteau sous I'EPR est plus homogene que
sous la MAR puisque le champ dessiné par celui-ci est plus petit et moins dispersé. De
plus, sil’on estime que la dorsale a été suffisamment bien échantillonnée de sorte que 1’en-
semble des données est assez fidelement représentatif du manteau sous ’axe, alors méme
en analysant les basaltes de petites portions de dorsale et plus densément, les données

récoltées devrait étre comprises dans l'intervalle définit par I’échelle de la dorsale entiere.

Avec plus de 2500 MORB (dont plus de 600 pour la MAR), le systeme de dorsale
mondial est considéré comme suffisamment couvert en terme d’échantillonnage de ba-
saltes, et estimé suffisamment représentatif de la composition du manteau supérieur et
des mélanges associés entre les 5 poles du zoo mantellique. C’est en partie pourquoi, il de-
vient de plus en plus difficile d’obtenir de nouveaux échantillons de basaltes précisément
et densément prélevés par submersible. Pourtant, comme nous ’avons précédemment
évoqué, méme si elles restent mal comprises, la structuration et la taille des hétérogé-
néités dans le manteau se jouent plus probablement a meso-échelle, et donc devraient
requérir cette méme échelle dans I’échantillonnage le long de ’axe mais aussi perpendi-

culairement a ’axe pour appréhender leur effet et durée de vie dans le temps.

Les données acquises durant cette these représentent au total 120 échantillons de verre
basaltique, ramassés "un par un" par submersible, assistés des données de microbathymé-
trie (AUV) selon deux courts profils (axial et transversal), avec un pas d’échantillonnage
d’environ 200m, analysés pour leurs compositions en éléments majeurs, traces, et iso-
topes du Sr, Nd, Pb et Hf. Ce travail constitue a notre connaissance I’étude géochimique
a la plus haute résolution spatiale (15 km sur 'axe et 20 km perpendiculaire a I’axe)
au niveau d’une dorsale océanique. Grace a cet échantillonnage dense et précis sur un
segment tres robuste et magmatique, cette étude permet de s’intéresser au tracage des

sources mantelliques a la fois a tres petite échelle spatiale et sur une courte durée.
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FIGURE 5.5 — Compositions isotopiques de Sr, Nd, et Pb des basaltes de ’TEPR. Comparaison
des données de cette étude avec celles du reste de 'EPR (données extraites de Meyzen et al.,
2007) et celles de la zone de faille transformante de Garrett (données extraites de Wendt et
al., 1999.)

Sur la Figure 5.5 sont représentées les données isotopiques de cette étude ainsi que
celle de ’EPR pour comparaison. On constate que ces données sont tres différentes de
celles du reste de 'EPR. Alors qu’elles s’alignent dans la tendance globale de la dorsale
dans le diagramme 2% Pb/?°4Pb en fonction de 2°Pb/?%4Pb, ces données s’en écartent
completement dans les autres systeémes isotopiques. De plus, les valeurs obtenues pour le
208 pp /204 Pp et 296 Ph /204 Ph sont les valeurs les plus basses enregistrées pour PEPR. Seules
les laves émises par la zone transformante volcanique de Garrett (Wendt et al., 1999)

ont des rapports similaires. Leurs compositions isotopiques se superposent a I'extrémité
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appauvrie du champ des MORB du Pacifique et I’étendent vers des valeurs plus basses
de 206 Pp /204 Py, 207 pp /204 Py, 208 Pp /204 P et 87Sr /%6 Sr et plus hautes de 3 Nd/MNd, a
la différence de nos données qui ont des rapports plus élevés en 207 Pb /2% Pp et 87Sr /36 Sy
et des compositions de Nd et Hf trés peu radiogéniques (Figure 5.5). La composition géo-
chimique des laves de Garrett est interprétée comme le produit de la fusion d'un manteau
trés appauvri mais initialement enrichi (sous la forme d’une hétérogénéité), qui a été ap-
pauvri par une premiere étape de fusion sous 'EPR, puis qui a pu a nouveau fondre au

niveau de la transformante et donner ces signatures tres appauvries (Wendt et al., 1999).
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FIGURE 5.6 — Comparaison des données isotopiques de cette étude (Sr, Nd, Pb, Hf) avec celles
de I'ensemble des MORB (données extraites de Agranier et al. 2005 et Meyzen et al., 2007).

La composition géochimique des laves émises par I'EPR entre 15° 37 N et 15°47'N
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n’a isotopiquement rien de commun avec les basaltes du bassin Pacifique. Et si on
regardait uniquement les valeurs des rapports isotopiques du Sr, Nd et les rapports
207 pp /201 P et 206 Ph /201 Ph ces basaltes sembleraient étre plus proches des MORB in-
diens (Figure 5.6a. & b.). En revanche les rapports isotopiques du 2% Pb/?%* Pb sont si
bas qu’ils différencient bien les échantillons de cette étude de ceux du domaine indien
DUPAL (Figure 5.6¢c. & d.). Castillo et al. (2000) ont proposé qu’il existe une frontiere
géochimique au niveau de 'EPR a 14 ° N. Au sud de cette limite, le manteau sous I’EPR
désignerait un mélange entre composant appauvri et composant enrichi qui est la source
des seamounts a proximité, tandis qu’au nord le manteau serait plutot de type indien.
Les seules données (Donnelly, 2002) sur le domaine nord au dela de 15° N proviennent
de la campagne Panorama (1997) qui a échantillonné 'axe de I'EPR jusqu’a 18 ° N, et
celles apportées par ce travail de these entre 15°37-15°47'N. Nous avons regroupé et
comparé l’ensemble de ces données dans des diagrammes isotopes en fonction de la la-
titude (Figure 5.7). Sur cette figure on retrouve le gradient d’enrichissement progressif
dans la partie sud et la limite décrite & 14 ° N a partir de laquelle on voit brusquement
varier les compositions isotopiques (surtout le Pb et le Nd). En revanche, on observe
également tres clairement qu'il existe un troisieme domaine délimité entre 15 ° 20'N (FZ
Orozco) et 16 ° N, qui est marqué par un changement encore plus brutal des compositions
isotopiques vers des compositions de Sr plus radiogéniques et des compositions de Nd et
Pb moins radiogéniques. Au dela de 16 ° N, le manteau semble retrouver les compositions
isotopiques du domaine indien 14 °-15° N décrit par Castillo et al. (2000). En fait, ce
troisieme domaine identifié dans cette étude correspond exactement a la partie d’axe
surélevé supposée interagir avec le point chaud des Mathématiciens, d’apres les études

géophysiques. Observations géochimiques et géophysiques semblent donc étre en accord.

En ce qui concerne les éléments traces, la aussi une grande diversité des laves sur 35
km de profil cumulé seulement est observée. Cette diversité se caractérise par 4 profils
d’éléments traces bien distincts qui sont : N-MORB, E-MORB, MORB intermédiaire, et
MORB appauvri mais convexe (centré sur 'Eu) (Figure 5.8). En plus de cette diversité
dans 'allure des spectres qui suggérait déja des sources multiples, il existe des variations
dans les abondances entre spectres de méme allure qui suggerent également un effet de
cristallisation fractionnée, et des variations de pente dans les terres rares légeres qui
peuvent refléter des changements de taux de fusion partielle et/ou plus vraisemblable-

ment des mélanges en diverses proportions entre les sources.

Les données présentées ici démontrent qu’a tres petite échelle, la variabilité géochi-

123



P . a
9_:‘. . . 2 1 indk = §
H | %
~ 8 * ; oa, e i o -
- o L]
» n ¥ #a
e e e el ]
% (L . - o
—_ - s 3 * - Ll e o - - ey * . . -
Z., : Influence FCM .h. it Orosen ‘i.."
i 5 = 0, 1 & a
L. N ot .
= 5 3 i O
3 o 5
= wi ek o ,,f b B "o
. e 2
o = " = ¥
pacifique

07025 07030 0.7035 051295 051305 051315 051325 176 178 180 182 184 185
875, BBg, 143ng 1 144ng 208pp, ; 204pp,

FIGURE 5.7 — Variations des rapports 87Sr/%6Sr 13 Nd/14Nd, et 206Pb/24Pb le long de
IEPR entre 11 ° N et 18 ° N. On remarquera 1’émergence d’un signature géochimique tres sin-
guliere entre 15 ° et 16 ° N avec des valeurs de Sr tres radiogéniques et des valeurs de Nd et Pb
tres peu radiogéniques, suggérant une influence du Point Chaud des Mathématiciens (PCM)
sur cette portion de ’'EPR. Les cercles noirs correspondent aux échantillons analysés dans
cette étude; les cercles verts sont les données de Castillo et al. (2000) ; et les cercles violets, les

données extraites de Donnelly (2002).

mique des basaltes peut étre du méme ordre de grandeur que celui de la dorsale entiere,
alors qu’une certaine homogénéité dans des roches situées a quelques centaines de metres
les unes des autres aurait été attendue. On observe sur la Figure 5.9 que la dispersion des
compositions isotopiques des 120 échantillons analysés dans cette étude, sur seulement
15 km d’axe de dorsale (0.1 ° Latitude) et 20 km d’enregistrement sur 300 000 ans rivalise
avec celle de la base de données EPR acquise jusqu’a présent. Cela suggere également
qu’a Iéchelle kilométrique et malgré des processus de mélange/dilution isotopique, une

forme de préservation verticale des hétérogénéités sur 60-100km existe.

La signature isotopique de certains basaltes s’avere méme étre différente de tout ce
qui avait été enregistré jusqu’a présent sur 'EPR et dans le bassin pacifique. Au final,
pas moins de trois nettes directions de mélanges peuvent étre observées si I’on combine
les données axiales et transversales (Figure 5.10). On constate aussi grace a cette étude
qu'une plus haute résolution spatiale apporte une meilleure cohérence dans le jeu de don-
nées, et précise mieux la maniere dont s’effectuent les mélanges entre composants. Le fait
d’avoir a faire a trois courbes de mélanges différentes avec tres peu d’échantillons dans
les espaces les séparant, plaide plutot un faveur de mélanges entre sources différentes

qui se mélangent deux a deux a I’état liquide. Toutefois, bien qu’en 2D I’ensemble de ces
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FIGURE 5.8 — Compositions de Terres rares de I’ensemble des échantillons analysés. En rouge
sont représentés les quatre types de spectres différents qui illustrent la grande diversité de la
composition géochimique des basaltes de cette portion de 'EPR, couvrant 0.1°de latitude

seulement.

125



0 8
S a7l e
LT =
" .
£y | "
[« g A‘. = :H— . - 2,
g ; £ TINES.
P 231 = 2 Ak -
L o —~ i
& 2 o _
& & & Ny
I 5 v
= [ ]
]
=4 Ll
8
w0
24 &
-]
T T T T T T ]
180 185 19.0 195 0.7025 07030 0.7035
208pp, / 204pp 8751 / Bgy

FIGURE 5.9 — Diagrammes illustrant I'extréme variabilité isotopique (Pb, Sr et Nd) a tres
petite échelle de la région étudiée, comparable a celle de I’ensemble de 'EPR (données extraites
de Meyzen et al., 2007). En gris foncé, le champ symbolisant la variabilité isotopique de la zone

d’étude, et en gris clair celui symbolisant celle de 'EPR.

échantillons définisse trois directions de mélanges, donc I'implication d’au moins quatre
composants dans le systeme, I ACP réalisée avec les isotopes du Pb pour les échantillons

de chacun des profil ne reflete que deux composantes principales significatives.

Il se trouve également, que dans les diagrammes isotopiques, I'un de ces mélanges
pointe dans une direction qui n’a jamais été observée jusqu’a présent dans les basaltes
océaniques. C’est d’ailleurs cette tendance qui est la mieux représentée dans le jeu de
données. Dans la section suivante, les caractéristiques de cette nouvelle signature seront
détaillées (ainsi que celles des autres signatures présentes) et replacées dans le contexte
géodynamique de la zone étudiée, c’est a dire celui de l'interaction entre la chaine des
Mathématiciens et I’EPR.

5.2 Reconnaissance des signatures géochimiques

5.2.1 Caractérisation du manteau ambiant (AM : Ambiant Mantle)

En considérant dans un premier temps les teneurs en éléments traces, on peut dire

que la grande majorité des échantillons du profil axial est significativement plus enri-
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FIGURE 5.10 — Figure représentant les compositions isotopiques (Sr, Nd, Pb et Hf) de l'en-
semble des échantillons sur laquelle on peut identifier 3 tendances (mélanges), attestant du fort

degré d’hétérogénéité du manteau sous cette portion de dorsale.

chie que les N-MORB typiques rencontrés au niveau des dorsales qui sont caractéris-
tiques du DMM. Ces laves ont des compositions de MORB intermédiaires a enrichis
avec un rapport La/Smy = 1 avec des anomalies négatives en Eu et Sr classiques.
Le caractere enrichi de ces laves s’observe également dans les compositions en éléments
majeurs (Figure 5.11) avec de fortes teneurs en K»,O (moyenne de 0.27%) et de hauts
rapports KoO/TiOy (moyenne de 0.15%). Par comparaison avec le reste de 'EPR, les
isotopes radiogéniques montrent également des compositions plus enrichies avec des va-
leurs moyennes de 87Sr /%Sy nettement plus élevées (0.70287) ainsi que des valeurs de
MWNd/MNd et 1H f /1" H f beaucoup plus basses (0.51304 et 0.28309 respectivement),
et des rapports isotopiques de Pb plus bas (18.165, 15.498, 37.549) pour des MORB du
pacifique (0.70258, 0.51314, 0.28319, 18.42, 15.50, 37.89). Par définition, le manteau dé-
crit par ces basaltes de 'EPR a cet endroit est donc un manteau plutot de type enrichi.
Les échantillons représentatifs du Manteau Ambiant (AM) sont représentés dans 1’en-

semble des figures du chapitre en couleur violette.

Le profil transversal confirme que les basaltes du profil axial échantillonnent une si-
gnature de manteau qui est bien représentative du manteau ambiant qui fond en continue
sous la dorsale, puisque cette méme signature est omniprésente le long de tout le profil.
Toutefois, il est intéressant de noter que tres localement, la dorsale a également émis
quelques N-MORB et E-MORB typiques (Figure 5.12). On pourrait penser que cette
variabilité soit liée uniquement a des changements de contraintes au sein de la chambre

magmatique (variations des conditions PT, du temps de résidence, mélange de nouveaux
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FIGURE 5.11 — Variations des teneurs en Al203, CaO, MnO, Na20, SiO2, TiO2 et FeO
en fonction de MgO de l’ensemble des échantillons analysés, et identification de leur source
mantellique d’apres leur composition isotopique. En violet sont représentés les échantillons ca-
ractéristiques du manteau ambiant (AM). En vert, les échantillons caractéristiques du mélange
entre les composants SMC (Secondary Mathematician Component) et AM, en bleu ceux carac-
téristiques du mélange entre les compsants ULC (Unradiogenic Lead Component) et AM, et en
rouge et noir les E-MORB et N-MORB respectivement, identifiés le long du profil transversal.
On remarquera que ce sont plutot les différences de source et les processus de mélange, plus que
la cristallisation fractionnée qui semble définir les tendances et la répartition des échantillons

dans les diagrammes.
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FIGURE 5.12 — Identification des spectres de terres rares de chacune des signatures mantel-
liques (AM, SMC et ULC) révélées par les compositions isotopiques. On remarquera que les

échantillons influencés par SMC n’ont pas un spectre qui discrimine cette signature.

129



= *
+
8 .
= -
g.
od u— Y
. Is
mrg-‘ e = i t
B : ~2| e e
r}ﬁg . *I-—g 3.* ©
'5 E_ : s . [ E o M !.
o © " % »
- et w0 -
8 ’ '#". 2 "2 .
o | L]
P~ ] . T o L .
o L
+ 4 -
176 178 180 182 184 07028 07030 07032 0.7034
208pp, ; 204pp, 87g; 1 86y
- +
+ +
=2
&
@® uc+am 2
® smc+aAm f e” °
® M e o .e ..i .
- E-MORB > ” o
= L] [
+  N-MORB g :.p'_-'-"'b" "
- §_ L L
- L]
0
=] ~

368 370 372 374 376 378
208py, ; 204py,

FIGURE 5.13 — Identification des composants mantelliques détectés et des mélanges isoto-
piques entre AM (Ambient Mantle), ULC (Unradiogenic Lead Component) et SMC (Secon-
dary Mathematician Component). En violet sont représentés les échantillons caractéristiques
du manteau ambiant (AM). En vert, les échantillons caractéristiques du mélange SMC + AM,
en bleu ceux caractéristiques du mélange ULC + AM, et en rouge et noir les E-MORB et
N-MORB respectivement, identifiés le long du profil transversal.
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liquides plus primitifs avec du matériel plus fractionné etc.) a partir d'une seule et méme
source homogene. Or, ces échantillons ont clairement des compositions isotopiques tres
différentes (Figure 5.13) qui suggerent plutét que le manteau ambiant est lui aussi hété-
rogene. D’ailleurs si 'on en regarde que les échantillons ayant les spectres de TR plats
et proches en terme d’abondances, on remarque que leurs rapports isotopiques varient
le long d’une tendance plus générale (particulierement bien visible dans le diagramme
207 pp /201 Pp vs 206 P /201 Pb) qui indique que le manteau ambiant est déja lui méme défini
par différents degrés de mélange entre plusieurs sources. Cependant, pour des raisons
pratiques de modélisation, afin de pouvoir considérer le manteau ambiant comme un
pole de mélange que nous appellerons par la suite AM pour Ambiant Mantle, nous
avons fixé sa composition en élément trace et ses rapports isotopiques en prenant la
moyenne de tous les échantillons appartenant au trend de mélange. Géométriquement,
cette composition se situe a l'intersection des trois courbes de mélanges dans les dia-

grammes isotopiques.

En regardant les compositions isotopiques dans les basaltes du segment plus au nord
ainsi que ceux situés a peine plus au sud de la zone de fracture d’Orozco (Figure 5.7),
on remarque que celles-ci refletent une signature différente de celle des échantillons entre
15°37 - 16 ° N. Elles sont moins radiogéniques en Sr et Pb et plus radiogénique en
Nd que pour celles des basaltes analysés au cours de cette étude qui décrivent alors un
manteau plus enrichi, dont la signature n’est détectable que sur cette portion d’EPR, la
ou le segment est bombé en raison de 'influence du point chaud des Mathématiciens.
Par conséquent, on peut supposer que le manteau appauvri local sous ce segment est
contaminé par un matériel enrichi et définit le manteau ambiant hybride sollicité par la

fusion sous la dorsale.

5.2.2 Caractérisation du matériel point chaud
Découverte d’'un nouveau composant mantellique : ULC

(Une partie de cette section est reprise de maniére plus synthétique dans larticle

présenté dans le chapitre 6.)

Puisque qu’il est suggéré que la dorsale a migré en deux temps pour rencontrer la
source de la chaine des Mathématiciens (Carbotte et al. 2000), des changements de
composition géochimique, devraient pouvoir étre repérés dans les laves rapportées. Sur

la Figure 5.14 sont représentées les compositions isotopiques des échantillons de la zone
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axiale en fonction de leur latitude. On observe qu'une signature géochimique émerge clai-
rement entre 15 “42’N et 15 ° 45’N, et est tres différente du reste du profil, qui est beau-
coup plus homogene (signature AM). La morphologie de cette zone située entre 15 ° 42’N
et 15° 45N correspond a ’endroit ou se fait le raccord entre la chaine de seamounts et
I’axe de la dorsale, ce qui nous permet de penser que cette signature reflete celle du
point chaud des Mathématiciens. Ce matériel est caractérisé par des rapports 87.Sr /805y
plus élevés (max= 0.70303) et les rapports > Nd /" Nd (min= 0.51303) et '"H f/1""H f
(min= 0.28303) les plus bas du mélange (représenté en bleu sur I'ensemble des figures
du chapitre). Alors que les compositions isotopiques refletent plutét une source enri-
chie, ce qui est cohérent avec l'existence d’un point chaud, la composition isotopique
du Pb est bien moins radiogénique (min : 2% Pp/?0* Ph=17.494 ; 207 Pp /01 Ph=15.458 ;
208 pp /201 Pp=36.831) que le reste des échantillons du profil. De méme pour la compo-
sition en éléments traces, ces échantillons sont ceux qui correspondent aux spectres les
plus appauvris pour le profil axial. L’existence et la longueur importante de la tendance
définie par un grand nombre d’échantillons indiquent que le matériel du point chaud
et celui de la dorsale se mélangent, et en des proportions tres variables. Ce phénomene
complique donc l'identification directe de la composition véritable de la source du point
chaud car sa signature a été "diluée" par mélange avec la source de la dorsale. Toutefois,
le fait que cette signature appauvrie en traces (Figure 5.13) (et donc discréte en cas de
mélange avec un composant plus concentré) ait persisté malgré un mélange suggere que

la contribution de cette source en terme de volume soit largement dominante.

Le fort appauvrissement en TR légeres semble indiquer que la source de ces basaltes
atypiques a subi un fort degré de fusion partielle et /ou était déja trés appauvrie initiale-
ment (Figure 5.12). L’enrichissement en Eu est inhabituel dans les basaltes océaniques.
De telles anomalies sont souvent rencontrées dans les roches cumulatives qui ont accu-
mulé une quantité importante de feldspath plagioclase (e.g., gabbro). Le fait que cette
anomalie en Eu soit associée a des enrichissements en Sr et Ba renforce également 1'idée
que ce basalte soit porteur d’un héritage gabbroique primaire (Allan et al., 1996 ; Hart
et al., 1999 ; Coogan et al., 2001 ; Perk et al., 2007 ; Fukuda et al., 2008 ; Godard et al.,
2009 ; Malaviarachchi et al., 2010).
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Sobolev et al. (2000) ont montré que ce type de signature est également enregistré
dans les laves islandaises et hawaiennes, et suggerent qu’il est plus facile de préserver ce
genre de signature géochimique dans un contexte de point chaud. De tels profils d’élé-
ments traces sont aussi rencontrés dans certains basaltes du rift est-africain (Barrat et
al., 1993; Barrat et al., 2000; Daoud et al., 2010) ainsi que dans des clinopyroxénes
et pyroxénites (Downes et al., 1991 ; Garrido et Bodinier, 1999 ; Downes, 2007) (Figure

5.15), mais restent globalement insolites pour des basaltes de dorsale.
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FIGURE 5.15 — Exemple de (a) clinopyroxéne (Downes et al., 2007), (b) & (d) gabbro (Godard
et al., 2009 & Perk et al., 2007), and (c) basalte (Barrat et al., 2003) ayant un profil d’éléments
traces appauvri en LREE et HREE et ayant une anomalie positive en Eu (souligné en rouge)
tout comme les basaltes de 'EPR a 15 ° 44°N.

Dans une étude petro-géochimique réalisée sur des verres basaltiques de 'EPR entre
11°45'N et 15 ° N, Castillo et al. (2000) avaient déja suggéré la présence d’'une barriere
chimique a 14 ° 10’N. Celle-ci sépare au nord un petit groupe de laves situé a l'ap-
proche de la zone de fracture d’Orozco, reflétant un composant indien avec des rapports
206 pp /204 Py plus faibles (entre 18.05 et 18.25) que le reste des laves plus au sud (entre
18.3 et 18.6). Toutefois les échantillons analysés ici et présents a environ 50 km au nord
de la zone d’Orozco ont des rapports 2°6Pb/2°4 Pb bien plus bas encore (min= 17.494)

134



et surtout les rapports 28 Pb/?% Pp les plus bas (min= 36.831) (avec les laves de la zone
de fracture de Garrett) de la base de donnée mondiale des MORB, ce qui positionne
les données en dehors du "domaine indien" et les dirigent vers une direction inédite (Fi-
gure 5.16). Dans la suite du texte, nous désignerons ce composant Unradiogenic Lead
Component (ULC).

Les compositions de certains échantillons obtenues apres la campagne Panorama
(1997), confirment 'existence de cette signature atypique. Cette campagne a beaucoup
plus grande échelle avait permis d’échantillonner localement, par carottage a la cire
et dragages, le segment 16 ° N, ainsi que le segment situé au nord de 'OSC dans son
secteur axial (Figure 2.11). Tandis que les échantillons provenant du segment nord sont
plus homogenes en compositions et normales pour des MORB, les échantillons prélevés
sur le segment le plus large, le plus bombé et bordé par les seamounts a l'ouest (i.e;
segment étudié ici) illustrent une bien plus grande diversité isotopique, avec cinq d’entre
eux possédant la signature ULC (Figure 5.17).
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FIGURE 5.16 — Diagrammes isotopiques représentant I’ensemble des compositions des MORB,

OIB et données de 1’étude, et localisation des poles du zoo mantellique (Zindler et Hart,

1986 ; Hanan et Graham, 1996). Cette figure illustre la direction inédite vers laquelle tend le

composant ULC. Le pdle LOMU (Douglass et Schilling, 2000) a également été représenté pour

comparaison. (WWMORB = World Wide MORB)
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Un point chaud hétérogene

L’autre aspect soulevé par ces analyses isotopiques est celle de I’hétérogénéité de la
source de la chaine des Mathématiciens. En effet, tandis que les éléments majeurs et
traces ont su révéler la présence de deux sources différentes (ULC et AM), I'ensemble
des isotopes (Sr, Nd, Hf et Pb) et ’ACP des isotopes du Pb suggerent 1’existence d’'un
troisieme composant dans le systeme. Celui-ci est tres bien défini par un mélange secon-
daire représenté en vert dans ’ensemble des figures de ce chapitre. Il semble a certains
égards avoir certaines similarités avec le composant EM-1 (Figure 5.6(a) &(b)) du fait
de sa composition isotopique de Sr plus radiogénique (maximum de 0.7034), et de Nd
moins radiogénique (minimum de 0.51298), de Hf (minimum de 0.28302) similaire au
composant ULC, et des rapports 2°Pb/?** Pb bas (minimum de 17.87). Cependant, il
posséde des rapports 28 Pb/201 Pb trés bas, différents de ce qui est attendu généralement
pour un basalte influencé par EM1 (Figures 5.6(d) & 5.16).

Echantillon segment Nord
; Données Campagne Panorama (1997)
.Echantnﬁon segment Sud (These Donnelly 2002)
Echantiﬂcn avec signature ULC
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FIGURE 5.17 — Compositions isotopiques des basaltes de 'EPR entre 15°20’N et 17 * 40’N.
Les ronds désignent les échantillons analysés au cours de cette étude, et les carrés correspondent

aux données de la campagne Panorama Leg 1 (1997) (extraites de Donnelly, 2002).

Du point de vue de la répartition spatiale de ces échantillons, cette signature plus
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distribuée que la signature ULC le long du profil n’est détectée qu’au niveau de la zone
de raccord avec la chaine des mathématiciens. On pourrait donc se demander si cette
signature secondaire est bien a relier a la source des seamounts situés a proximité. Les
compositions d’échantillons provenant de la chaine des Mathématiciens, rapportées apres
la campagne Panorama (1997) ont pu étre comparées a nos échantillons. Ces données
sont reportées dans la Figure 5.18. L'un de ces échantillons (D58B), situé a l'extré-
mité est de la chaine a quasiment la méme composition isotopique en Sr et Pb que
I’échantillon représentant I'extrémité du trend de mélange avec le troisieme composant,
et I’échantillon RC74 se trouve également dans la tendance (Figure 5.18), ce qui signifie
que ce troisieme composant est présent dans la source de ces seamounts et alimente bien
la dorsale. Nous désignerons ce troisieme composant dans la suite du texte comme le
'Secondary Mathematician Component" (SMC).
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FIGURE 5.18 — Comparaison des compositions isotopiques des basaltes de 'EPR entre
15737’ N et 15°47'N a celle des seamounts des environs dont ceux de la chaine des Mathé-
maticiens (carré vert). La localisation de l’ensemble de ces seamounts est présentée Figure
2.8.

Contrairement aux isotopes, les concentrations en traces ne semblent pas discriminer

le composant SMC. Toutefois le spectre de terres rares de ’échantillon le plus extréme
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(i.e., 2%Pb/?9 Pp le plus bas) de la tendance(10PUB24-09) ressemble trés fortement a
celui des échantillons influencé par ULC (spectre convexe avec anomalie en Eu), alors
que les autres se positionnent comme intermédiaires entre ULC et le manteau ambiant.
Méme chose pour les échantillons analysés provenant des seamounts de la chaine des
Mathématiciens (Figure 5.19), qui peuvent aussi présenter ce profil de terre rare aty-
pique. De telles observations nous permettent donc de penser que ces deux composants
sont tous les deux associés au matériel du point chaud tres hétérogene. Ceci est confirmé
par la grande variabilité des compositions isotopiques de l’ensemble de la chaine des
Mathématiciens (Figure 5.18). Nous suggérons que le petit point chaud & 'origine de la
formation des seamounts des Mathématiciens soit capable de générer successivement et
sur de courtes périodes de temps, des laves aux compositions tres contrastées. Ceci per-
mettrait d’expliquer pourquoi nos données s’organisent selon deux courbes de mélanges
bien définies et non comme un nuage de points entre trois composants. La chaine de
seamounts orientée NO-SE et située juste au dessus de celle des mathématiciens suggere
également une diversité isotopique importante (Donnelly, 2002) suggérant également que
leur source était aussi hétérogene. La méme observation peut étre faite dans les autres
groupements de seamounts situés a ’est du segment plus au nord, ainsi et ceux situés

plus a l'ouest (Figure 5.19).

Alors que le concept d’hétérogénéités géochimiques dans les panaches est proposée
par certains auteurs, celui de I’échelle et de la géométrie de ces hétérogénéités reste assez
peu connu. Ribe et Christensen (1999), DePaolo et al. (2001) ou encore Blichert Toft et
al. (2003) expliquent bien la répartition et la variabilité isotopique des basaltes hawaiens
avec un modele de zonation verticale et concentrique du panache et de son conduit.
Abouchami et al. (2005) proposent sur la bases des isotopes du Pb qu’il existe aussi
une zonation a grande échelle asymétrique et non concentrique dans le panache hawaien
sous forme d’étroites et tres longues bandes verticales. Cette idée est développée dans le
modele de Farnetani et Hofmann (2009) puis testée pour Hawai (Farnetani et Hofmann,
2010). Ces travaux montrent que les lentilles mantelliques ou hétérogénéités de taille
initiale d’environ 100 x 10 km qui remontent vers la surface dans le conduit depuis la li-
mite manteau/noyau peuvent étre facilement étirées et transformées en de long filaments
de (500-1000km) qui pérennisent. Leurs résultats démontrent aussi qu’il est possible et
facile d’échantillonner des portions différentes d’'une méme région source. Pour le point
chaud de la réunion, Bosch et al. (2008) suggerent que la diversité isotopique observée
dans les laves issues du Piton des Neiges et de la Fournaise soit également liée a la

remontée tres rapide au travers du manteau ambiant de deux petits blobs mantelliques
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FIGURE 5.19 — Comparaison des compositions de Terres Rares des basaltes de 'EPR entre
15°37'N et 15° 47N a celles des monts mathématiciens.

successifs (intervalle de 2 Ma) légerement différents en composition et qui auraient per-
mis de générer I'un apres 'autre ces deux volcans. En définitive, dans un cas comme
dans 'autre, il semblerait que la préservation de ces hétérogénéités responsables de la
diversité isotopique enregistrée par les basaltes se joue lors de la remontée du matériel
et est controlée par les parametres physiques et rhéologiques intrinseques a la source et
a son encaissant. Cependant, les exemples présentés ci-dessus concernent des systemes
faisant intervenir des points chauds dit primaires; or qu’en est t’il pour les points chauds
plus faibles et autres anomalies lithologiques responsables d’'un magmatisme plus spo-
radique 7 Ces modeles sont-ils transposables et applicables a de plus petits objets ?

Chauvel et al. (2012) se sont intéressés a I’archipel polynésien des Marquises et suggerent
que la diversité observée dans une zone spatialement limitée témoigne de l'existence
d’hétérogénéités provenant de la fusion de petits filaments adjacents (en accord avec le
modele de Farnetani et Hofmann, 2010), initialement des petits panaches de manteau
remontant d’une structure beaucoup plus grande et profonde en forme de déme sous la

Polynésie (Davaille, 1999). Apres comparaison avec d’autres iles océaniques, ils concluent
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également que les petits objets associés a I'expression de ces points chauds "secondaires'
(selon Courtillot et al., 2003) sont les meilleurs endroits pour déterminer I’échelle et
préserver les hétérogénéités contenues dans les panaches, tandis que les iles générées par
les points chauds majeurs refletent plutot la composition moyenne du panache.

La chaine des Mathématiciens est un objet de plus petite taille encore que les iles Mar-
quises, et pourtant enregistre de maniere précise des hétérogénéités au sein d’'un méme

petit panache enveloppé dans un manteau ambiant lui méme hétérogene.

Finalement, la géochimie a tres petite échelle permet d’affiner la détection des signaux
géochimiques et la nature des mélanges entre composants, tout en n’évingant pas 1’aspect
initial de tracage des composants mantelliques. Au contraire les résultats présentés dans
cette étude révelent méme l'existence d’un nouveau composant qui serait peut étre resté
invisible sans un pas d’échantillonnage inférieur a 500m. Ce genre d’approche devrait
donc fortement encourager le développement futur d’autres études similaires en domaine

océanique pour continuer de tendre vers une image plus réaliste du manteau terrestre.

5.2.3 Meélanges isotopiques

Les compositions isotopiques du Pb, Sr, Nd et Hf des basaltes échantillonnés sug-
gerent des mélanges faisant intervenir 3 composants principaux. Ces composants sont
les suivants : manteau ambiant AM (Ambient Mantle), le composant inédit ULC (Unra-
diogenic Lead Component) et le composant mathématicien secondaire SMC (Secondary
Mathematician Component). Les droites et hyperboles de mélanges obtenues ont été cal-
culées a partir des équations de Langmuir et al. (1978) qui permettent de rendre compte
de la composition isotopique du mélange en fonction des rapports isotopiques (Ry, Rs),
des concentrations en élément fils (C7, Cs) et des proportions respectives de chacun des
poles (x), et de la concentration de I’élément fils dans le mélange (C,,). L’équation pour

un élément donné peut s’écrire de la maniére suivante :

Ry = (Ry.Ch.z + Ro.Co.(1 — z))/Ch (5.1)

avec, Cp, = Cr.x + Co.(1 — ) (5.2)

Les compositions isotopiques et les concentrations en éléments fils de chacun des
poles de départ, avant fusion et mélange sont les parametres nécessaires pour simuler les

mélanges isotopiques rigoureusement. Or ne connaissant la composition d’aucun de ces
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poles "purs', entre autre parce que le manteau ambiant s’avere étre déja lui méme le ré-

sultat d’un mélange et que le composant ULC est un pole inédit, nous avons du prendre

les compositions isotopiques et les concentrations des éléments fils des échantillons de
basaltes les plus extrémes du jeu de données (10PUB16-05 pour ULC et 10PUB24-09

pour SMC), et I'intersection des trends pour le manteau ambiant. Les compositions uti-

lisées sont reportées dans les Tableaux 5.1 & 5.2. Ainsi ce modele ne permet pas de

quantifier la contribution de chacun des pdles responsables des différentes compositions

isotopiques des basaltes analysés, mais permet tout de méme de montrer que la réparti-

tion dans les diagrammes peut étre définie par une équation linéaire (pour les isotopes

de Pb) ou polynomiale de mélange sur laquelle se trouvera la composition du composant

source. Ces courbes de mélange sont représentées sur la Figure 5.20.

Composant 575r/865y U3Nq/1iNg 206pp/20ipy  207Tpp/204py  208pp/204py, 176 f /ATT [y f
AM 0.70287 0.51304 18.16 15.50 37.55 0.28309
ULC 0.70303 0.51303 17.49 15.46 36.83 0.28303
SMC 0.70340 0.51298 17.87 15.49 37.05 0.28302

Tableau 5.1 — compositions isotopiques (Sr, Nd, Pb et Hf) des pdles de mélanges.

Composant Cg.(ppm) Cnq(ppm) Cpy(ppm) Cgy(ppm)

AM 170 12.2 0.700 2.8
ULC 233 7.84 0.714 1.83
SMC 181 8.86 0.756 1.97

Tableau 5.2 — Concentrations en Sr, Nd, Pb et Hf des pdles de mélanges
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Chapitre 6

Nature et origine de la signature

ULC

Ce chapitre présente principalement un article en anglais publié a Nature Communi-
cations, qui s’intéresse a la caractérisation de la signature ULC et a son origine. Celui-ci
présente les données axiales et pour des raisons d’édition a été rédigé dans un format
assez court. Il est donc présenté a la suite de ce manuscrit, une version plus détaillée et
en francais de ce chapitre, qui permet de discuter I’ensemble des points abordés dans
I’article, d’intégrer la totalité des données, et de proposer des figures supplémentaires.

Toutefois, une lecture plus courte peut étre envisagée en ne lisant que 'article.

6.1 Article a Nature Communications, A highly un-
radiogenic lead isotopic signature revealed by

volcanic rocks from the East Pacific Rise
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A highly unradiogenic lead isotopic signature
revealed by volcanic rocks from the East
Pacific Rise

Berengere Mougel', Arnaud Agranier!, Christophe Hemond' & Pascal Gente'

Radiogenic isotopes in oceanic basalts provide a window into the different geochemical
components defining the composition of Earth's mantle. Here we report the discovery of a
novel geochemical signature in volcanic glasses sampled at a sub-kilometre scale along the
East Pacific Rise between 15°37’N and 15°47'N. The most striking aspect of this signature is
its unradiogenic lead (?96Pb/204Pb =17.49, 207pb/204Pb = 15.46 and 298Pb/?94Pb = 36.83).
In conjunction with enriched Sr, Nd and Hf signatures, Pb isotopes depict mixing lines that
trend away from any known mantle end-members. We suggest that this unradiogenic lead
component sampled by magmatic melts corresponds to a novel upper mantle reservoir that
should be considered in the Pb isotope budget of the bulk silicate Earth. Major, trace element
and isotope compositions are suggestive of an ancient and lower continental origin for this
unradiogenic lead component, possibly sulphide-bearing pyroxenites that were preserved
even after prolonged stirring within the ambient upper mantle.

TLaboratoire Domaines Océaniques, UMR6538, IUEM, 29280 Plouzané, France. Correspondence and requests for materials should be addressed to B.M.
(email: mougel@univ-brest.fr).
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ver time, melting processes have exhausted Earth’s upper

mantle of its most incompatible elements, resulting in a

depleted residual reservoir (depleted mid-ocean-ridge-
basalt mantle) striated by geochemical heterogeneities inherited
from the recycling of contrasting ocean and continental material®.
Basalts from mid ocean ridges (MORB) and ocean islands (OIB)
are both extracted from the asthenospheric mantle, and carry
within their geochemical make-up (concentrations and isotopes)
the fingerprints of these ‘enriched’ re-injected materials. In
particular, Sr, Pb, Nd, Hf and noble gas isotopic compositions of
MORB and OIB, have been successfully used to describe the
global geochemical complexity of the mantle and reduce it to a
multi-component mixture of isotopic end-members®>>. Isotopic
data have also demonstrated the presence of spatial mantle
domains separated by geochemical boundaries, such as the
Australian-Antarctic discordance*. On the eastern side of this
limit, the Pacific upper mantle appears only enriched by
subducted oceanic lithosphere, while on the other side, the
Indian upper mantle is also polluted by lower continental inputs®.
The geochemical properties of the latter, dubbed the DUPAL
(Dupré-Allegre) anomaly*®, include lower 2°6Pb/204Pb, 207pb/
204ph  and  298Pb/2%4Pb relative to Pacific MORB. Such
unradiogenic Pb signatures are unusually rare in MORB relative
to expectations from global Pb isotopes mass balance of the bulk
silicate Earth (BSE). Indeed, if the BSE has evolved as a closed
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system after core segregation, all crustal and mantle material
should be equally distributed around a 4.53 Ga Geochron line in a
207pb/204ph versus 29°Pb/204Pb diagram. However, MORB and
OIB are mostly found to the right of this line; this apparent
Pb paradox’ suggests that a low U/Pb (father/daughter ratio)
reservoir is hidden somewhere in the mantle. Ancient peridotites
found in the Horoman orogenic massif (Japan) have recently
shed light on the existence and properties of such a discrete
reservoir®. Very low Pb isotope ratios were reported in these rocks
and provide physical evidence that unradiogenic Pb could be
trapped within the upper mantle as widespread and extremely
refractory heterogeneous domains®!! largely untapped by
basaltic melts.

However, most of the MORB samples used in the global mantle
geochemical scheme were dredged tens to hundreds of kilometres
apart over decades of seafloor exploration. In this study, we take
advantage of submersible in situ access, to adopt a sampling
strategy specifically adapted to the scale of volcanic edifices and
covering 15km of a single East Pacific Rise (EPR) segment. Our
results reveal the presence of an unradiogenic Pb signal never
before reported for Pacific MORB and that constitutes a
magmatic witness for the existence of an unradiogenic Pb upper
mantle reservoir. Together with trace elements and Sr, Nd,
Hf and He isotopes, these results suggest a high degree of
heterogeneity below this region of the EPR, and reveal a novel
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Figure 1| Pb isotope compositions. Pb isotope compositions of basaltic glasses from this study (circles) and of MORB from various oceanic domains
(coloured fields, SEIR: South East Indian Ridge®', SWIR: South West Indian Ridge®!, MAR: Mid-Atlantic Ridge®2 and EPR: East Pacific Rise®"). The blue and
green circles in all diagrams demonstrate two different mixing trends, one between ambient mantle and unradiogenic lead component (ULC, blue circles),
and one between ambient mantle and a secondary Mathematician seamount component (green circles). The mantle end-members: DMM (depleted
MORB mantle), EM1 (enriched mantle type-1), EM2 (enriched mantle type-2) and HIMU (high-p) are reported from ref. 2. The common component C
composition is from ref. 15. (a) 208py, /204py yersus 206ph/204ph, (b) enlargement of a. Both regression lines have a R2=0.99, (c) 298Pb/204Pb versus
206pp, /204py, with 4.53 Ga Geochron as reported in ref. 53, (d) enlargement of ¢. The black crosses correspond to theoretical compositions of the

ULC component using a 70-30%, 80-20% (*preferred value) and 90 —10% source mixtures for sample 10-PUB16-05 (see Supplementary Table 2).
The orange square represents the mean composition of the study samples. Error bars correspond to the external reproducibility of Pb isotope compositions
(only visible on 207pp /204ph, and smaller than the symbols for all other rf}‘lqi).
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MORB signature suggestive of the recycling of lower continental
material (meta-gabbroic pyroxenites) into the Pacific upper
mantle.

Results

Data description. Here we present data from EPR on-axis basalts
that display unradiogenic Pb compositions (associated with
relatively enriched Sr-Nd-Hf isotopic compositions) indicative of
a novel and previously cryptic upper mantle reservoir. Basaltic
glasses sampled on discrete lava flows during submersible dives
between 15°37' and 15°47'N along the EPR covered a span of
only 15km, which represented one of the highest spatial resolu-
tion sampling efforts to date (Supplementary Fig. 1). The data
depict two sharp linear trends that are likely to reflect two binary
mixtures (or pseudo-binary mixtures'?) and reveal the presence
of high amplitude, short length-scale mantle heterogeneities in
this area. While Pb isotopes are neatly correlated (Fig. 1), Sr-Nd-
Hf-Pb plots (Fig. 2) are moderately scattered. Such dispersion in
geochemical diagrams associated with mixing trends, may also be
explained by non-uniformed mixing of fractional melts extracted
from different sources, where depth controls the degree of
homogenization3.

One of these trends points towards very low 2°8Pb/2%4Pb and
206p}/204pp, (36.83 and 17.49, respectively) and a moderately low
207pb/204pb  (15.46) component that we define here as the
unradiogenic lead component (ULC) (Figs 1 and 2). Samples that
are most imprinted by the ULC signature are located at the
junction of the EPR and the Mathematician seamount chain
(Supg)lementary Fig. 1). These constitute the lowest 2%8Pb/204pb
and 26Pb/204Pb ratios reported for MORB from Pacific spreading
centres and are among the lowest for MORB worldwide (Fig. 1).
Their 28Pb/204Pb and 2°°Pb/?%4Pb values overlap with those
recorded on Garret EPR intra-transform lavas (13°28'S), while
207pp/204ph and 87Sr/36Sr are significantly higher, and Nd less
radiogenic. Garrett lavas are interpreted as re-melting products of
previously depleted upper mantle heterogeneity'4. Some samples
of MORB from the South West Indian rid;;e (SWIR) and Pitcairn
Island basalts also feature similar 2°°Pb/?%4Pb and 297Pb/2%4Pb;
however, 298Pb/204Pb ratios are higher (Fig. 1; Supplementary
Fig. 2). Abyssal peridotites can in some places display even more
unradiogenic Pb compositions, but their Sr, Nd and Hf isotope
signatures are always more depleted than observed for the ULC
(Supplementary Fig. 2).

Isotopes highlight the presence of a strongly heterogeneous
mantle beneath this very small portion of the ridge (0.1°), and a
secondary binary mixing trend between ambient mantle and a
more enriched component can also be clearly identified (Fig. 2).
In Sr-Nd-Hf isotope spaces, ULC-influenced basalts display
enriched Indian-like MORB compositions (0.7030, 0.51303 and
0.28306, respectively), in opposition to Garrett intra-transform
samples, but are otherwise unremarkable. However, together with
Pb isotopes (especially the 208Pb/2%4Pb ratio, Fig. 2), these data
depict an unusual trend that does not head towards any of the
known ‘Mantle Zoo’ end-members®»!>. Even if these trends
reflected pseudo-binary mixtures, the data would still indicate the
existence of a ULC capable of driving Pb isotope compositions
towards unradiogenic values. Major element concentrations do
not document in a straightforward way the petrological nature of
ULC-basalt source, but do identify ULC-influenced melts as
mostly primitive (~ 8% MgO). Rare earth element (REE) patterns
(Fig. 3a) are more informative, and ULC-influenced basalt
samples present patterns atypical for MORB and different from
Garrett, Pitcairn and SWIR lavas. These samples feature in
spidergrams (Fig. 3) hump-shaped, convex patterns, slightly

and Sr anomalies, as well as Th and U depletions (Fig. 3b;
Supplementary Fig. 3).

Discussion

The low LREE concentrations in the ULC samples are consistent
with relatively high degrees of partial melting and/or very
depleted sources. Moreover, the association of coinciding Eu,
Sr and Ba enrichments can be directly attributed to the
involvement of cumulative plagioclase in the source, a common
feature of gabbros!®!6 and of some rare East African rift basalts'”.
This primarily gabbroic imprint on the ULC source is illustrated
by Fig. 4, where clear correlations can be observed between Pb
isotopes (proxy for the ULC component) and geochemical ratios
that serve as typical plagioclase markers: (CaO/Al,O3), (Eu/Eu*)
and (Sr/Eu*). The involvement of gabbroic (plagioclase
cumulates) material has been previously proposed for plume
melts'82%, however, plagioclase is not stable at the pressure and
temperature range of mantle melting under mid ocean ridges.
The material involved in this source is therefore more likely meta-
gabbroic pyroxenites retaining a signature of ‘ghost plagioclase’>’
than actual gabbros. Indeed, the hump-shaped REE patterns
observed here are also common features of clinopyroxenes and
pyroxenites?!.

The absence of depletion in the heaviest REE (Yb and Lu) in
Fig. 3 (and Supplementary Fig. 3) indicates that residual garnet
was not present during ULC melt extraction. This is rather
unexpected since, because of their alumina content, the
metamorphic transformation of plagioclase cumulates into
pyroxenites should involve garnet formation. The lack of a garnet
signature in ULC basalts, implies that either these minerals were
removed from the pyroxenites well before they entered the
mantle, or more unlikely, were totally exhausted during the
extraction of EPR MORB.

It can be delicate to use MORB concentration data to
quantitatively model partial melting processes, and thus source
composition because of the complex mixing processes that occur
during both melting and liquid extraction. Nevertheless, relatively
simple non-modal batch melting of metagabbroic clinopyrox-
enites may account for the trace element signature of ULC-
influenced samples. In Fig. 3b, the trace element signature of the
most ULC-influenced sample (10-PUB16-05) seems to be well
represented by a 1:4 mixture of peridotite melt (represented by
the average of neighbouring MORB) with a melt that was
extracted after 20% partial melting of pyroxenites (Fig. 3b;
Supplementary Table 1). This satisfactory fit suggests that it is
possible that this atypical mantle heterogeneity is largely
constituted of metagabbroic pyroxenites. However, the origin of
the ULC’s peculiar Pb isotope signature remains to be explained.
Extrapolations of the source Pb, Hf, Nd and Sr isotope
compositions are presented in Figs 1b,d and 2d-f (and
Supplementary Table 2). Such unradiogenic Pb signatures depend
on time-integrated father/daughter depletions (depressed U/Pb
and Th/Pb ratios) to slow down daughter isotope production
rates. The ULC reservoir must have thus been either poor in both
U and Th, or significantly enriched in Pb. The second condition
can be satisfied by the involvement of very large amounts of
plagioclase!® (U/Pb 0.01) or even more easily, of sulphides in
which Pb is even more concentrated relative to Th and U by its
chalcophilic nature. Recent investigations focused on the Re, Os
and Pb isotope compositions of abyssal peridotite sulphides!!-??
demonstrate that the Pb isotope composition of the BSE may be
largely balanced by unradiogenic Pb contained by sulphides in the
mantle. However, the refractory nature of sulphide-bearing
abyssal peridotites'"?? render them unlikely to be involved in

depleted both in light REE and heavy REE, with positive Eu, Bal 1 éhe source of EPR 15.4°N basalts. Furthermore, the ULC is more
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Figure 2 | Multiple isotope compositions. Isotope compositions of Sr (a, enlargement in d), Nd (b, enlargement in e) and Hf (¢, enlargement in f) versus
208py, /204py, Coloured fields represent the isotopic composition of MORB from various oceanic domains (SEIR: South East Indian Ridge®!, SWIR:
South West Indian Ridge®', MAR: Mid-Atlantic Ridge®2 and EPR: East Pacific Rise®'). The blue and green circles in all diagrams demonstrate two different
mixing trends, one between ambient mantle and unradiogenic lead component (ULC, blue circles), and one between ambient mantle and a secondary
Mathematician seamount component (green circles). The mixing trends between ambient mantle and ULC component (blue lines) can be clearly
distinguished in multiple isotope spaces from the mixing trend between ambient mantle and a secondary enriched Mathematician seamount component
(green lines). The mantle end-members: DMM (depleted MORB mantle), EM1 (enriched mantle type-1), EM2 (enriched mantle type-2) and HIMU
(high-p) are reported from ref. 2. The common (C) component is reported from ref. 15. Black crosses indicate the ULC composition assuming 90-10%,
80-20% (*preferred value) and 70-30% source mixtures for sample 10-PUB16-05 (see Supplementary Table 2). The orange square represents the mean
composition of the study samples. Error bars correspond to the external reproducibility of isotope compositions (only visible on 3Nd/™4Nd,

and smaller than the symbols for all other ratios).

geochemicall enriched  than  ultra-depleted  residual
peridotites®! Alternatively, sulphides are also common
phases in ultramafic xenoliths found in the context of
continental magmatic arcs?*?> and may strongly influence the

they may be re-injected into the mantle, therefore contributing to
the development of mantle heterogeneities>®?”. Large amounts of
lower crustal sulphide-bearing material may thus be continuously
recycled into and sequestered in the upper mantle, and would

,23

transfer of chalcophile elements and the composition of the sub-
continental lithosphere. For example, Lee et al?* argue that
sulphides contained in cumulative and residual continental arc
roots constitute the balancing parameter of the upper continental
crust’s Cu budget. Over the course of time, magmatic inflation
and lithospheric shortening induce root arc thickening and the
progressive burial of this material, melt fractionation, and
frequently the establishment of thick metagabbroic sulphide-
bearing pyroxenite roots>*. Their high density (denser than
plagioclase cumulates) makes them gravitationally unstable an

449

constitute a highly unradiogenic Pb reservoir that is prone to
melting. Their presence beneath EPR 15.4°N is one possible
explanation for the ULC source composition.

Such a scenario for the ULC requires geochemical evidence for
both ancient timing and continental inheritance. The high 2°/Pb/
204p} ratio relative to 2°8Pb/204Pb and 29°Pb/294Pb in the samples
supports the idea that the chronometer was stopped early in
Earth’s history (prior to ca. 2 Ga), when the groduction rate of
207pb was higher than those of 2°°Pb and 20°Pb. Furthermore,
“He/*He ratios (Supplementary Table 3) in ULC-influenced
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Figure 3 | Trace element compositions. (a) Rare Earth element
compositions normalized to Cl chondrite. Blue line represents the most ULC
(unradiogenic lead component)-influenced sample, 10-PUB16-05. Some
samples from the Garrett fracture zone are plotted as thin black lines for
comparison. (b) Spider diagram of trace element mixing models normalized
to the primitive Mantle®*. The dark blue line corresponds to a 20% partial
melt of a clinopyroxenite source. The light blue line represents the most
ULC-influenced sample, 10-PUB16-05. Ambient mantle melt is represented
here as a pink line and corresponds to the average composition of 40
MORB samples chosen around the intersection of the two trends in Figs 1
and 2. The grey field represents the whole data set. Dashed lines
correspond to the result of mixing in various proportions of the
metagabbroic clinopyroxenite melt with the ambient melts (see
Supplementary Table 1). The preferred values for the model (reproducing
sample 10-PUB16-05, light blue line) correspond to a mixture of 4:1
metagabbroic clinopyroxenite melt with ambient melts.

samples are systematically and significantly higher than values
typical of MORB and OIB (R/Ra down to 5.6), suggesting a highly
degassed source consistent with a continental inheritance?®. The
samples also display Eu/Eu*>1 and low Ce/Pb ratios that are
typical of lower continental crust material?>*?, While lower
continental material has already been detected in the source of
Indian Ocean MORB®>?!, this is the first occurrence for basalts
coming from a Pacific spreading centre. Furthermore, unlike
these peculiar Indian Ocean MORB, ULC-influenced samples
have very low 2%8Pb/204Pb for given 207Pb/2%4Pb ratios, and thus
reflect a distinct geochemical signature for recycled continental
material. The combination of all these geochemical properties
together, therefore characterizes a source that is more compatible
with re-injected fertile ultramafic cumulates (that underwent
metamorphism) of continental arc root origin than with recycle
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Figure 4 | Ghost plagioclase signature. Geochemical indicators of
plagioclase involvement: (a) CaO/Al,0s, (b) Eu/Eu* and (c) Sr/Eu*, as
functions of 200Pb/294pPb, used here as a proxy for the unradiogenic lead
component (ULC). Only samples from the ambient mantle—ULC mixing
trend (blue circles and lines in Figs 1 and 2) are represented. All diagrams
highlight the coincidence of the unradiogenic Pb signature with the
geochemical imprint of ‘ghost plagioclase'.

lower oceanic crust. Basalts from EPR 15.4°N therefore appear to
be magmatic witnesses of a fertile (compared with abyssal
peridotites) and hidden Pb reservoir that, in addition to refractory
peridotites, helps balance the radiogenic Pb isotope excess of the
BSE. However, since its exact geochemical composition remains
peculative, its actual contribution to the Pb paradox is difficult to
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assess. Nevertheless it is most probably minor, considering the
rarity of ULC signature in MORB.

The fact that this geochemical signature has never been
sampled before despite decades of seafloor geochemical explora-
tion may suggest that such material is exceptional and
volumetrically insignificant within the mantle. However, a second
possibility arises in the specific geodynamical setting of the EPR
at 15.4°N. The ridge in this area is the shallowest and widest of
the entire EPR*? and connects to the Mathematician seamounts
chain. Both the geochemical signatures of MORB and geophysical
observations (thicker and more shallow seismic Axial Magma
Chamber reflector®>, ‘bulls-eyed’ negative-mantle Bouguer
anomalies (MBA)3+%>, two successive ridge axis jumps during
the last 300ky>®) strongly support ridge-hotspot interaction in
this area. In this particular setting, ridge migration in the hotspot
source direction is possible’® and hotspot material is commonl;r
assumed to be drained preferentially towards the spreading axis®’,
therefore increasing the magmatic activity of the segment. This
allows its contribution to become progressively dominant in the
pool melt composition. Indeed, trace element modelling suggests
that to account for the trace element composition of ULC-
influenced samples, hotspot melt contribution may have at times
exceeded 80%. The relatively primitive nature of these basalts
(~8% MgO) seems to argue for short crustal residence times,
which most likely facilitate the preservation of the peculiar
signature®. If so, it suggests that the tapping of the otherwise-
silent mantle ULC signature in MORB involves the combination
of several conditions: (1) abundant fertile material carrying a
ULC-type signature, (2) the proximity of a hotspot and a ridge
(preferential drainage of melts towards the ridge) and (3) a rapid
transfer to the surface.

Olivine hosted melt inclusions have already demonstrated the
extraordinary geochemical variability of the mantle at very small
scales®®. The limited spatial extent (restricted to <1km along the
ridge axis) of the ULC-influenced basalt flows strongly suggests
that detection of this geochemical signature was only made
possible by a high-resolution (<1m) autonomous underwater
vehicle bathymetric approach that permitted high precision
submersible sampling. In this study, we were able to
demonstrate a MORB geochemical variability along a 15-km
ridge segment that is comparable to that previously observed for
the entire 9,000km EPR. The new signature found in basaltic
glasses is particularly remarkable for its highly unradiogenic Pb
composition and its association with enriched Nd, Hf, Sr and
degassed He isotopic signatures. Taken together, these properties
indicate the recycling of ancient continental meta-gabbros. Our
results strongly support the development of future petrological
and geochemical studies of ocean volcanism at the same spatial
scale as has been used for sub-aerial volcanism.

Methods

Rock sampling. Samples of basaltic glass were collected in situ with the French
submersible Nautile during the PARISUB cruise (RV L’Atalante March-April 2010
(ref. 40)). The combination of high precision bathymetric data (autonomous
underwater vehicle acquisitions) and the use of the submersible allowed very
accurate position determination of each sample (reported in Supplementary
Table 4 and illustrated in Supplementary Fig. 1). Volcanic glass chips were
handpicked under a microscope and ultrasonically cleaned in ultra pure

milli-Q water.

Data acquisition. Major element concentrations were obtained using an ICP-AES
Jovin Yvon Ultima 2 at the University of Brest, after a HF-HNO; digestion as

described in ref. 41. Trace element concentrations were measured with a Thermo
Element2 HR-ICP-MS in Brest, after a repeated HF-HCIO, digestion, and HNO3
dilutions (see ref. 42 for details). The repeated analysis of the international standard
BCR2 demonstrated an external reproducibility better than 5-10% depending on
the element and concentration (Supplementary Table 5). Pb, Hf, Sr and Nd isotope
compositions were obtained from single HF-HNO; dissolutions of 500 mg-1g o
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sample following the protocol described by ref. 43 for Hf, Nd and Pb. Sr was
separated from the Nd fraction using Eichrom Sr-specific resin following the
protocol of ref. 44 adapted from ref. 45. Pb, Hf and some of the Nd (* in
Supplementary Table 3) isotopes were analysed using the Thermo Neptune
MC-ICP-MS of Ifremer-Brest. Sr and the rest of Nd isotopes were obtained using a
Thermo Triton TIMS at the University of Brest. 2c internal errors for Hf, Nd and
Sr are reported in Supplementary Table 3 and never exceeded the last significant
digit (1E-5) in each analysis. Values used for mass bias fractionation corrections
were 205T1/203T] = 2.388; 885r/365r = 8.375202; 15Nd/"**Nd = 0.7219 and
1794f/177Hf = 0.7325, for Pb, Sr, Nd and Hf, respectively. Measured values were
compared with international standards: NBS981 (ref. 46): 208ppy/204p}, — 36,7007,
207pb/204ph = 15.4891, 296Pb/2*Pb = 16.9656; JMC475 (ref. 47):

176Hf/177Hf = 0.282157); La Jolla*®: 143Nd/*4Nd = 0.511858; JNDI*é:

143N d/144Nd = 0.512115; and NIST987: 80Sr/87Sr = 0.710248. He isotopes were
obtained using a noble gas mass spectrometer Nu Noblesse at the Institute de
Physique du Globe de Paris following the protocol presented in Moreira et al.”
All results are reported in Supplementary Table 3 (isotopes), Supplementary
Table 6 (major elements) and Supplementary Table 7 (trace elements).

Trace element modelling. We used a simple non-modal batch melting model®

combined with liquid-liquid mixing to testify that the partial melting of a meta-
gabbroic clinopyroxenite and subsequent mixing with basaltic melts can generate
trace element patterns similar to ULC samples.

Co

Q=2
" D+F(1-P)

(1)

Where Cj, represents concentration in the melt, C, the initial source rock
concentrations, D and P the bulk partition coefficients and F the degree of partial
melting.

Global D and P were calculated for a metagabbroic clinopyroxenite constituted
of 80% Cpx and 20% Opx and using elemental partition coefficients (Kd) from a
combination of several references from the literature reported in Supplementary
Table 1. The trace element compositions used for this source is HR-10 gabbro!”
(Supplementary Table 1), because of its similar trace element pattern and its
unradiogenic Pb.

LREE element depletion of ULC-influenced basalts, and pyroxenite being more
fertile than peridotite, both suggest a high degree of partial melting. We thus
decided to set it arbitrarily at 20%. Ambient mantle melt compositions were
estimated by averaging 40 sample compositions, picked around the intersection of
the blue and green trends of Figs 1 and 2.

All the modelling parameters are summarized in Supplementary Table 1 and
results of the calculations are reported in Fig. 3b. The model suggests that 80-20%
mixture of the metagabbroic pyroxenite melt and ambient mantle melt,
respectively, can convincingly reproduce the most extreme ULC-influenced sample
(10-PUB16-05) composition. The model also indicates that the ULC fingerprint on
trace elements patterns disappears when the amount of pyroxenite melts in the
mixture is <50%.

Isotope modelling. A simple isotope-mixing model has been applied. The basic
assumption is that the blue trend of Figs 1 and 2 represents the binary mixture
between clinopyroxenite (ULC) melt of unknown isotope composition and an
average ambient mantle melt whose isotope compositions correspond to the
intersection of the blue and green trends in Figs 1 and 2.

The proportions considered for the ULC melt in 10-PUB16-05 (the extreme
end-member of the blue trend) are those obtained based on the trace element
modelling: 80% ULC melt +20% ambient mantle melt. Because this estimation is
speculative, we also considered neighbouring ranges of composition (70-30 and
90-10) for comparison. All parameters and results are reported in Supplementary
Table 2 and the modelled compositions for ULC are represented in Figs 1 and 2.
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Supplementary Figure 1 | Map of the study area

Sample locations and main physiographic features of the study area. Contour interval is 200m
(a) and 40m (b). Dashed lines represent the two successive ridge axis jumps from east to west,
toward the Mathematician seamounts. Orozco fracture zone is also represented as a thick
dashed line. Note that the ULC-influenced basalts are found at the ridge-seamounts

connection.
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Supplementary Figure 2 | Isotope comparison to other unradiogenic Pb material

Isotope (Sr, Nd, Pb, Hf) compositions of EPR 15°-16°N samples (open circles) together with
data from literature (diamonds) for comparison: basalts from the South West Indian Ridge
(SWIR), basalts from Pitcairn Island, abyssal peridotites, Horoman peridotites and abyssal
peridotite sulphides (see legend for references). Diagrams (a), (b), (c), (d) and (e) clearly
illustrate that none of the cited material has a geochemical signature that can account for the
unradiogenic lead component (ULC) trends. For example, on diagrams (a) and (c) samples
from Garrett FZ have much more depleted Sr and Nd signatures; Pitcairn samples have
comparable “*°Pb/***Pb but higher ***Pb/***Pb and more enriched Nd and Sr signatures. Some
of the samples from the SWIR have Pb compositions comparable to ULC (b & d) however,
diagrams (a) and (c) highlight the lack of overlap between “extreme-ULC” and SWIR
samples, when Sr and Nd isotopes are considered. The samples that are the closest in
composition (*’°Pb/**Pb, 2**Pb/***Pb) to ULC are the peridotites from Horoman, however the
297pp/***Pb data on diagram (d) are clearly different and Nd & Hf isotopes are typically more
depleted (c & e).
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Supplementary Figure 3 | Trace element compositions
Spidergram of trace element compositions normalized to Primitive mantle’’. The blue line
corresponds to ULC-basalt typical pattern. The pink line corresponds to AM-basalt typical

pattern.
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Supplementary Table 1 | Trace element modelling

Global partition Mixing results (% pyroxenite melt + %
Kd coefficients Source compositions ambient mantle melt)
(calculated)

HR-10 Metaggabroic Ambient 90% - 80% -  50% - 20% -

Cpx Opx D P gabbro  pyroxenite melt Mantle melt 10% 20%* 50% 80%

12-17 18-19 20 (calculated) (measured)

Rb | 0.0006 0.000045 | 0.000489 0.0004329 0.04 0.200 3.30 0.510 0.820 1.75 2.68
Ba | 0.00068  0.00004 | 0.000552  0.0004904 1.1 5.5 52 10.1 14.8 28.7 42.7
Th 0.003 0.00005 0.00241 0.002161 0.01 0.050 0.368 0.081 0.113 0.209 0.304
6] 0.0052  0.00005 0.00417 0.003745 0.003 0.015 0.135 0.027 0.039  0.075 0.111
Nb 0.007 0.0001 0.00562 0.005042 0.21 1.03 591 1.52 2.00 3.47 4.94
La 0.042 0.0005 0.0337 0.03025 0.36 1.58 6.36 2.08 2.54 3.98 5.41
Ce 0.09 0.003 0.0726 0.06486 1.32 5.1 16.7 6.4 7.4 11.0 144
Sr 0.096 0.009 0.0786 0.0693 32.9 124 178 133 135 153 168
Nd 0.19 0.007 0.1534 0.13694 1.56 4.79 13.6 5.9 6.5 9.3 11.8
Zr 0.128 0.013 0.105 0.09242 9.1 31.8 118 41 49 75 101
Hf 0.23 0.013 0.1866 0.16586 0.28 0.792 3.12 1.06 1.26 1.98 2.66
Sm 0.28 0.01 0.226 0.2018 0.58 1.50 4.27 1.86 2.06 2.93 3.73
Eu 0.355 0.013 0.2866 0.25586 0.25 0.574 1.47 0.774 0.753 1.04 1.30
Gd 0.37 0.016 0.2992 0.26672 0.847 1.90 5.45 2.37 2.61 3.74 4.77
Tb 0.382 0.021 0.3098 0.27546 0.152 0.334 0.931 0.415 0.454  0.644 0.816
Dy 0.402 0.025 0.3266 0.28994 1.03 2.20 6.04 2.72 2.97 4.19 5.30
Ho 0.41 0.029 0.3338 0.29578 0.22 0.464 1.29 0.575 0.629  0.894 1.13
Y 0.421 0.025 0.3418 0.30362 5.37 11.2 36.7 144 16.3 24.3 31.8
Er 0.422 0.041 0.3458 0.30466 0.63 1.30 3.76 1.62 1.79 2.57 3.28
Yb 0.432 0.047 0.355 0.31198 0.59 1.20 3.47 1.50 1.65 2.37 3.03
Lu 0.439 0.052 0.3616 0.31712 0.09 0.181 0.519 0.225 0.248  0.356 0.453
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Supplementary Table 2 | Isotope modelling

Most ULC-
influenced mixture | Endmember 1 : Endmember 2 : ULC (calculated)
10-PUB16-05 "Ambient Mantle"
(measured) (measured) 70%-30% 80%-20%* 90%-10%
87Sr/%Sr 0.70303 0.70287 0.70307 0.70306 0.70304
Nd/Nd 0.51303 0.51304 0.51300 0.51301 0.51302
206pp,/204pp 17.49 18.16 17.21 17.33 17.42
207pp20pp 15.46 15.5 15.44 15.45 15.46
208p,,2%py 36.83 37.55 36.53 36.65 36.75
ToHE/ TTHE 0.28302 0.28309 0.28298 0.28300 0.28302
[Cl(ppm) (estimated from trace element model table S6)
Sr 233 170 260
Nd 7.84 12.2 5.97
Pb 0.714 0.7 0.720
Hf 1.83 2.8 1.41
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Supplementary Table 3 | [sotope compositions

Sample name  ¥’Sr/**Sr 26 WNA/'"Nd 206 SHE'TTHE 206 206pp20pp  207pp20pp  208ph2%ph “He’He 26 R/Ra 20
10PUB16-04 0.702937 7E-06  0.513037 8E-06 0.283070 5.E-06 17.929 15.486 37.282 - - - -
duplicate - - - - 0.283078 4.E-06 17.944 15.494 37.307 - - - -
10PUB16-05 0.703026 8E-06  0.513026 8E-06 0.283031 4.E-06 17.494 15.461 36.831 120424 2008 6.0 0.1
10PUBI7-10 0.702905 6E-06  0.513024  1E-05 0.283090 4.E-06 18.095 15.484 37.470 - - - -
10PUBI17-07 0.702887 7E-06  0.513032  7E-06 0.283092 4.E-06 18.120 15.483 37.496 - - - -
10PUB20-04 0.702930 7E-06  0.513030 9E-06 0.283076 3.E-06 18.068 15.498 37.438 - - - -
10PUB20-03  0.702869 8E-06  0.513044 1E-05 0.283094 4.E-06 18.136 15.483 37.500 - - - -
10PUB20-12  0.702895 7E-06  0.513038 8E-06 0.283086 4.E-06 18.152 15.486 37.532 - - - -
10PUB19-09 0.702903 6E-06  0.513041 8E-06 0.283082 4.E-06 18.166 15.488 37.538 - - - -
10PUB22-10  0.702926 6E-06  0.513022  8E-06 0.283077 6.E-06 17.930 15.473 37.282 112196 2090 6.4 0.12
10PUB22-09  0.702957 6E-06  0.513020 9E-06  0.283072 5.E-06 17.805 15.471 37.156 - - - -
10PUB22-13  0.703007 6E-06  0.513026  1E-05 0.283042 5.E-06 17.507 15.459 36.835 126762 2224 5.7 0.1
10PUB23-10 0.702868 6E-06  0.513042 SE-06  0.283093 4.E-06 18.152 15.487 37.525 - - - -
10PUB16-10  0.703005 6E-06  0.513020 8E-06 0.283044 4.E-06 17.608 15.464 36.950 120424 2008 6.0 0.1
10PUB16-03  0.702957 6E-06  0.513022 8E-06 0.283056 4.E-06 17.619 15.459 36.946 125008 2162 5.8 0.1
10PUBI16-06 0.702946 6E-06  0.513005  7E-06  0.283070 5.E-06 17.820 15.473 37.173 112196 1742 64 0.1
10PUBI16-07 0.702905 5SE-06  0.513020 8E-06 0.283085 4.E-06 18.108 15.495 37.483 - - - -
10PUB16-08 0.702907 7E-06  0.513031  8E-06 0.283089 3.E-06 18.081 15.480 37.437 - - - -
10PUB16-13  0.702869 6E-06  0.513029 8E-06 0.283091 4.E-06 18.146 15.485 37.520 - - - -
10PUBI6-11  0.702874 6E-06  0.513043  9E-06  0.283095 4.E-06 18.159 15.491 37.544 - - - -
10PUB17-08 0.702874 8E-06  0.513033 8E-06 0.283089 5.E-06 18.132 15.488 37.500 - - - -
duplicate - - - - - - 18.142 15.498 37.522 - - - -
10PUB17-09 0.702963 8E-06  0.513016  9E-06 0.283055 3.E-06 17.724 15.467 37.068 - - - -
10PUB22-05 0.702878 6E-06  0.513037 9E-06 0.283100 7.E-06 18.133 15.489 37.503 - - - -
duplicate - - - - 0283101 3.E-06 18.145 15.500 37.529 - - - -
10PUB22-07 0.702927 6E-06  0.513034  1E-05 0.283070 3.E-06 17.933 15.485 37.278 - - - -
10PUB22-14 0.703012 6E-06  0.513030 8E-06  0.283052 4.E-06 17.626 15.468 36.990 - - - -
10PUB23-09 0.702848 8E-06  0.513026 8E-06 0.283084 4.E-06 18.211 15.503 37.580 - - - -
10PUB22-04 0.702952 6E-06  0.513024 9E-06 0.283061 5.E-06 17.821 15.480 37.176 - - - -
10PUB22-08 0.703007 6E-06  0.513018 8E-06 0.283036 3.E-06 17.498 15.467 36.831 123091 2096 59 0.1
10PUB21-01  0.703150 6E-06  0.512996  7E-06 0.283030 2.E-05 17.831 15.488 37.117 112196 2090 6.4 0.12
duplicate - - - - - - 17.832 15.490 37.123 - - - -
10PUB21-02  0.702882 6E-06  0.513048  7E-06 0.283095 4.E-06 18.164 15.497 37.543 - - - -
10PUB21-04 0.702876 6E-06  0.513043 8E-06 0.283097 5.E-06 18.173 15.503 37.565 - - - -
10PUB20-09 0.702878 6E-06  0.513043 SE-06  0.283096 3.E-06 18.171 15.497 37.559 - - - -
10PUB20-07 0.702897 6E-06  0.513040 6E-06 0.283089 4.E-06 18.119 15.499 37.489 - - - -
10PUB20-02 0.702878 8E-06  0.513039  5E-06 0.283093 5.E-06 18.171 15.497 37.558 106256 1876 6.8 0.12
duplicate - - - - 0283095 4.E-06 18.176 15.501 37.570 - - - -
10PUBI5-04 0.702888 6E-06  0.513041  5E-06  0.283092 3.E-06 18.149 15.494 37.522 105790 1858 6.8 0.12
10PUB15-03 0.702954 8E-06  0.513042 6E-06 0.283067 4.E-06 17.912 15.488 37.248 - - - -
10PUB13-07 0.702872 8E-06  0.513047 8E-06 0.283087 9.E-06 18.171 15.499 37.563 - - - -
10PUB14-04 0.702859 8E-06  0.513039  6E-06 0.283079 9.E-06 18.182 15.493 37.544 - - - -
duplicate - - - - 0.283089 3.E-06 18.186 15.500 37.566 - - - -
10PUB14-06 0.702877 6E-06  0.513029  7E-06 0.283088 8.E-06 18.180 15.491 37.538 103814 1790 7.0 0.12
10PUB14-07 0.702876 1E-05 0.513048 6E-06 0.283090 8.E-06 18.165 15.495 37.548 - - - -
10PUB24-02 0.702837 8E-06  0.513047 8E-06 0.283078 8.E-06 18.191 15.499 37.563 - - - -
10PUB24-03  0.703065 8E-06 0.513028 6E-06 0.283064 7.E-06 18.022 15.494 37.365 - - - -
duplicate - - - - 0.283070 4.E-06 18.029 15.496 37.380 - - - -
10PUB24-05 0.703217 6E-06  0.513005 7E-06  0.283058 7.E-06 17.928 15.487 37.233 - - - -
10PUB24-07 0.702888 8E-06  0.513030  6E-06 0.283093 9.E-06 18.199 15.506 37.593 106727 1892 6.8 0.12
10PUB24-08 0.702965 7E-06  0.513038 8E-06 0.283071 9.E-06 18.108 15.502 37.491 - - - -
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Sample name  ¥Sr*°Sr 26 "Nd/™*Nd 26 HE''Hf 26 PPb/”™Pb PbA%Pb 2%Pb/™Pb ‘HeHe 26 R/Ra 20

10PUB24-09 0.703400 6E-06  0.512979  1E-05 0.283024 7.E-06 17.780 15.487 37.051 - - - -
duplicate - - - - 0.283023  3.E-06 17.781 15.489 37.060 - - - -
10PUB24-10 0.702878 6E-06  0.513024  8E-06  0.283085 6.E-06 18.163 15.500 37.553 103963 2094 7.0 0.14
10PUB19-02 0.703026 8E-06  0.513017  1E-05 0.283019 9.E-06 17.497 15.468 36.834 - - - -
10PUBI19-06 0.702908 7E-06  0.513055 8E-06 0.283069 9.E-06 18.189 15.503 37.574 - - - -
10PUBI19-07 0.702886 8E-06  0.513041  8E-06 0.283073 7.E-06 18.196 15.508 37.591 - - - -
10PUBI19-10 0.702898 9E-06  0.513043  7E-06 0.283095 8.E-06 18.086 15.509 37.538 - - - -
10PUB19-11  0.702886 7E-06  0.513058  5E-06  0.283095 8.E-06 18.171 15.504 37.568 - - - -
10PUB19-12  0.702878 8E-06  0.513042  5E-06 0.283077 8.E-06 18.191 15.506 37.583 104716 1822 6.9 0.12
10PUB14-01  0.702884 7E-06  0.513044  6E-06  0.283095 8.E-06 18.177 15.503 37.556 - - - -
10PUB14-02 0.702893 6E-06  0.513044  4E-06 0.283085 1.E-05 18.193 15.504 37.587 - - - -
10PUB14-03  0.702877 9E-06  0.513040  5E-06 0.283089 9.E-06 18.174 15.507 37.582 - - - -
10PUB14-05 0.702907 6E-06  0.513043  6E-06 0.283097 7.E-06 18.114 15.499 37.498 - - - -
10PUB15-01  0.702897 8E-06  0.513036  5E-06  0.283099 4.E-06 18.157 15.498 37.541 - - - -

duplicate - - 0.513044  2E-06 - - - - - - - - -
10PUB15-05 0.702891 8E-06  0.513052  7E-06 0.283079 4.E-06 17.986 15.494 37.346 - - - -
duplicate - - 0.513044  2E-06 - - - - - - - - -

10PUBI15-07 0.702801 7E-06 0.513069  7E-06 0.283104 4.E-06 18.267 15.501 37.653 - - - -

duplicate 0.702804 7E-06  0.513065 2E-06 - - - - - - - - -
10PUB15-08 0.702910 7E-06  0.513052  S5E-06 0.283083 4.E-06 18.026 15.497 37.390 - - - -

duplicate 0.702918 1E-05 0.513037  3E-06 - - - - - - - - -
10PUB15-09 0.702935 8E-06 0.513028 2E-06 0.283085 4.E-06 18.080 15.493 37.446 - - - -
10PUB17-02 0.703007 6E-06 0.513008 2E-06 0.283033 5.E-06 17.568 15.475 36.901 - - - -
10PUB17-03  0.703007 8E-06 0.513018 8E-06 0.283034 3.E-06 17.577 15.484 36.932 - - - -
10PUB17-04 0.702870 8E-06 0.513038 2E-06 0.283087 3.E-06 18.203 15.508 37.587 - - - -
10PUBI17-05 0.702926 8E-06 0.513044 2E-06 0.283072 3.E-06 17.945 15.502 37.321 - - - -
10PUBI17-06 0.703001 1E-05 0.513034 4E-06 0.283043 3.E-06 17.747 15.486 37.078 - - - -

duplicate 0.702989 8E-06 - - - - - - - - - - -
10PUB18-03  0.702922 7E-06 0.513038 2E-06 0.283087 3.E-06 18.176 15.505 37.568 - - - -

duplicate 0.702890 7E-06 - - - - - - - - - - -
10PUB18-05 0.702874 8E-06  0.513041  1E-06 0.283096 5.E-06 18.171 15.496 37.545 - - - -
10PUBI18-07 0.702878 7E-06  0.513037 2E-06 0.283090 5.E-06 18.185 15.499 37.558 - - - -
10PUBI18-08 0.702892 6E-06 0.513041 1E-06 0.283084 4.E-06 18.182 15.496 37.552 - - - -
10PUBI19-03 0.702880 8E-06 0.513045 2E-06 0.283099 8.E-06 18.149 15.495 37.521 - - - -
10PUB21-05 0.702870 6E-06  0.513038 6E-06 0.283095 6.E-06 18.161 15.501 37.554 - - - -
10PUB21-07 0.702884 5E-06 0.513047 S5SE-06 0.283095 S5.E-06 18.164 15.502 37.561 - - - -
10PUB21-08 0.703005 7E-06 0.513045 S5E-06 0.283094 5.E-06 18.163 15.493 37.534 - - - -
10PUB21-10 0.702882 6E-06  0.513043  5E-06 0.283089 6.E-06 18.155 15.501 37.548 - - - -
10PUB21-11 0.702880 7E-06 0.513042 5E-06 0.283083 5.E-06 18.240 15.519 37.662 - - - -
10PUB21-12 0.702891 SE-06 0.513034 7E-06 0.283071 7.E-06 18.255 15.512 37.649 - - - -
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Supplementary Table 4 | Sample locations

Sample Latitude (°N) Longitude (°W) Sample Latitude (°N) Longitude (°W)
10PUB16-04 15.720 105.429 10PUB24-02 15.749 105.428
10PUB16-05 15.722 105.429 10PUB24-03 15.751 105.431
10PUB17-10 15.711 105.427 10PUB24-05 15.751 105.433
10PUB17-07 15.715 105.428 10PUB24-07 15.753 105.432
10PUB20-04 15.662 105.417 10PUB24-08 15.755 105.432
10PUB20-03 15.660 105.418 10PUB24-09 15.757 105.432
10PUB20-12 15.671 105.422 10PUB24-10 15.760 105.435
10PUB19-09 15.703 105.432 10PUB19-02 15.703 105.426
10PUB22-10 15.725 105.430 10PUB19-06 15.706 105.433
10PUB22-09 15.725 105.429 10PUB19-07 15.704 105.432
10PUB22-13 15.732 105.431 10PUB19-10 15.699 105.431
10PUB23-10 15.729 105.434 10PUB19-11 15.692 105.432
10PUB16-10 15.739 105.432 10PUB19-12 15.691 105.432
10PUB16-03 15.719 105.429 10PUB14-01 15.623 105.426
10PUB16-06 15.725 105.429 10PUB14-02 15.621 105.421
10PUB16-07 15.729 105.429 10PUB14-03 15.623 105.417
10PUB16-08 15.732 105.430 10PUB14-05 15.623 105.412
10PUB16-13 15.743 105.432 10PUB15-01 15.716 105.432
10PUB16-11 15.740 105.432 10PUB15-05 15.721 105.425
10PUB17-08 15.715 105.428 10PUB15-07 15.722 105.419
10PUB17-09 15.712 105.428 10PUB15-08 15.724 105.423
10PUB22-05 15.718 105.429 10PUB15-09 15.730 105.433
10PUB22-07 15.721 105.431 10PUB17-02 15.713 105.441
10PUB22-14 15.735 105.432 10PUB17-03 15.714 105.439
10PUB23-09 15.729 105.436 10PUB17-04 15.715 105.437
10PUB22-04 15.715 105.428 10PUB17-05 15.715 105.434
10PUB22-08 15.722 105.429 10PUB17-06 15.716 105.430
10PUB21-01 15.675 105.421 10PUB18-03 15.721 105.416
10PUB21-02 15.674 105.423 10PUB18-05 15.722 105.412
10PUB21-04 15.676 105.423 10PUB18-07 15.726 105.410
10PUB20-09 15.667 105.421 10PUB18-08 15.728 105.408
10PUB20-07 15.667 105.421 10PUB19-03 15.707 105.427
10PUB20-02 15.655 105.415 10PUB21-05 15.681 105.423
10PUB15-04 15.716 105.427 10PUB21-07 15.684 105.424
10PUB15-03 15.623 105.417 10PUB21-08 15.684 105.424
10PUB13-07 15.619 105.409 10PUB21-10 15.690 105.426
10PUB14-04 15.627 105.414 10PUB21-11 15.683 105.428
10PUB14-06 15.623 105.410 10PUB21-12 15.680 105.427
10PUB14-07 15.625 105.410
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Supplementary Table 5 | Rock standard BCR-2 repeated measurements (HR ICP MS)

through 8 different analytical sessions

BCR2 BCR2 BCR2 BCR2 BCR2 BCR2 BCR2 BCR2 std Certif.
(1) () (3) 4) (5) (6) (7) (8)  average dev%  Value®

La 24.4 25.2 23.5 24.5 23.5 24.5 24.9 23.9 243 3 24.9
Ce 523 535 54.7 52.7 54.7 52.7 53.1 51.9 53.2 2 52.9
Pr 6.49 6.82 6.47 6.64 6.47 6.64 6.72 6.56 6.60 2 6.70
Nd 28.1 289 27.5 283 27.5 283 28.6 28.5 28.2 2 28.7
Sm 6.30 6.52 6.25 6.48 6.25 6.48 6.55 6.48 6.41 2 6.58
Eu 2.11 2.07 1.95 1.98 1.95 1.98 2.03 1.99 2.01 3 1.96
Tb 1.05 1.06 1.04 1.05 1.04 1.05 1.07 1.07 1.05 1 1.07
Gd 6.57 6.75 6.63 6.66 6.63 6.66 6.81 6.74 6.68 1 6.75
Dy 6.21 6.42 6.18 6.27 6.18 6.27 6.43 6.27 6.28 2 6.41
Ho 1.27 1.28 1.23 1.25 1.23 1.25 1.29 1.28 1.26 2 1.28
Er 3.55 3.64 3.51 3.58 3.51 3.58 3.66 3.58 3.58 2 3.66
Tm  0.524 0514 0510 0526 0510 0526 0.522  0.510 0.518 1 0.540
Yb 3.23 3.32 3.17 3.26 3.17 3.26 3.36 3.33 3.26 2 3.38
Lu 0.467 0489 0471 0489 0471 0489 0.500 0.491 0.483 2 0.503
Hf 4.73 4.77 4.63 4.77 4.63 4.77 4.86 4.72 4.74 2 4.90
Pb 10.8 10.9 10.5 10.9 10.5 10.9 10.8 10.9 10.8 2 11.0
Th 541 5.74 547 5.69 5.47 5.69 5.70 5.80 5.62 3 5.70
U 1.66 1.68 1.62 1.69 1.62 1.69 1.69 1.68 1.67 2 1.69
Li 9.5 9.3 9.1 9.1 9.1 9.1 9.2 8.8 9.1 2 9.0
Sc 34.8 32.6 33.2 32.8 33.2 32.8 33.0 27.1 32.4 7 33.0
Ti 13110 13480 13400 12940 13400 12940 13270 12490 13129 3 13500
v 421 414 423 401 423 401 411 386 410 3 416
Co 36.5 36.4 35.6 37.0 35.6 37.0 37.1 335 36.1 3 37.0
Ga 224 222 223 22.1 223 22.1 224 21.5 222 1 23.0
Rb 46.2 46.7 47.8 46.8 47.8 46.8 47.0 44.0 46.6 3 46.9
Sr 341 341 341 332 341 332 341 325 337 2 340
Y 37.6 37.9 36.0 35.8 36.0 35.8 38.5 35.7 36.7 3 37.0
Zr 188 187 188 185 188 185 196 180 187 2 184
Nb 13.8 13.7 12.8 12.6 12.8 12.6 133 12.9 13.1 4 12.6
Cs 1.10 1.10 1.09 1.10 1.09 1.10 1.10 1.08 1.10 1 1.10
Ba 677 675 675 677 675 677 677 655 674 1 677
U 1.69 1.69 1.64 1.69 1.64 1.69 1.49 1.71 1.66 4 1.69
Sc 34 33 32 31 32 31 28 32 31 5 33
Ti 13610 13110 13210 12950 13210 12950 11428 13120 12948 5 13500
v 422 417 401 392 401 392 359 412 400 5 416
Co 39 38 35 34 35 34 32 36 36 6 37
Zn 140 137 127 127 127 127 101 116 125 10 127
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Supplementary Table 6 | Major element compositions

Sample (wt %)

name Si0, TiO, AlLO; FeO* MnO MgO Ca0 Na,0 K,0 P,Os;  Total

10PUB16-05 51.1 126 164 8.8 0.14 7.9 9.7 3.0 0.12  0.13 99.5
10PUB17-10 50.6 1.70  14.6 11.2 0.20 6.9 10.7 3.0 026 023 100.6
10PUB17-07 503 1.79 142 11.2 0.20 6.6 10.6 3.0 028 024 99.8
10PUB20-04 50.9 1.63 147 10.0 0.18 7.0 10.8 3.0 024 021 99.8
10PUB20-03 50.5 1.53  15.0 9.9 0.18 7.4 11.4 2.9 024 021 1004
10PUB20-12 50.0 1.81 14.3 11.0 0.20 6.5 10.4 3.1 029 025 99.0
10PUB19-09 50.4 171 147 10.9 0.20 6.8 10.7 3.0 026 024 100.1
10PUB22-10 51.0 1.56 152 10.3 0.18 7.0 10.4 3.0 0.21 0.19  100.2
10PUB22-09 50.9 146 155 9.9 0.17 7.4 10.2 3.0 0.19 0.18 100.1
10PUB22-13 514 1.28 163 8.9 0.15 7.8 9.7 3.0 0.13  0.13 99.8
10PUB23-10 50.5 1.85 142 11.4 0.21 6.5 10.7 3.1 030 025 100.2
10PUB16-10 51.5 1.29 162 9.0 0.15 7.9 9.7 3.0 0.13  0.13  100.0
10PUB16-03 51.0 133 16.0 9.2 0.15 7.7 10.0 3.0 0.15 0.15 99.7
10PUB16-06 50.8 1.44 158 9.7 0.17 7.4 9.9 3.0 0.18  0.17 99.7
10PUB16-07 50.7 1.65 14.6 11.0 0.20 7.0 11.0 2.9 026 023 1009
10PUB16-08 503 1.60  14.8 10.8 0.19 7.0 10.9 2.9 025 022 100.2
10PUB16-13 50.1 1.78 144 11.1 0.20 6.7 10.8 3.0 029 024 99.9
10PUBI16-11 50.5 1.83 143 113 0.20 6.5 10.8 3.1 030 0.25 100.3
10PUB17-08 50.3 1.80 144 11.1 0.20 6.6 10.7 3.0 029 025 99.8
10PUB17-09 51.4 140 153 9.8 0.17 1.5 10.5 2.9 0.17 024 1004
10PUB22-05 513 1.78 142 11.4 0.21 6.7 11.2 2.9 028 033 101.6
10PUB22-07 50.6 125 16.0 9.2 0.16 8.1 10.8 2.7 0.16 022  100.1
10PUB22-14 513 1.41 16.1 9.3 0.15 7.7 9.8 3.0 0.17 024 100.3
10PUB23-09 49.8 1.37 157 9.1 0.17 7.9 11.2 2.8 024 028 99.7
10PUB22-04 51.2 1.45 155 9.9 0.17 7.5 10.5 2.9 0.18 024 100.7
10PUB22-08 51.8 126 164 9.0 0.15 8.1 9.9 3.0 0.12 0.18 100.9
10PUB21-01 513 1.17 164 8.6 0.14 8.2 10.4 2.9 0.12 020 100.3
10PUB21-02 50.5 1.82 142 11.4 0.21 6.5 10.7 3.0 029 036 100.2
10PUB21-04 50.8 1.83 142 11.4 0.21 6.6 10.9 3.0 029 036 100.8
10PUB20-09 50.6 1.80 14.0 113 0.20 6.5 10.8 3.0 029 034 100.1
10PUB20-07 51.0 1.57 147 10.0 0.18 7.1 11.1 2.9 024 030 100.1
10PUB20-02 50.7 1.79 141 11.1 0.20 6.5 10.9 3.0 029 036 1003
10PUB15-04 50.5 1.76 142 11.4 0.21 6.7 11.0 2.9 028 034 100.5
10PUB15-03 51.4 146 148 10.0 0.17 7.2 10.8 2.9 0.17 0.23 100.3
10PUB13-07 50.3 1.81 14.2 11.2 0.20 6.5 10.8 3.0 029 035 100.0
10PUB14-04 50.0 1.50 14.6 9.8 0.16 73 11.6 2.8 024 031 99.4
10PUB14-06 50.1 1.81 14.2 11.1 0.20 6.6 11.1 3.0 029 037 99.9
10PUB14-07 503 1.81 142 113 0.20 6.6 10.9 3.0 029 035 1004
10PUB24-02 49.8 146  15.0 9.7 0.18 7.7 11.9 2.8 024 031 100.1
10PUB24-03 50.9 1.68 152 11.0 0.19 7.0 10.4 3.2 027 0.18 101.3
10PUB24-05 503 1.6l 152 10.3 0.18 7.4 10.7 2.9 022  0.17 100.1
10PUB24-07 50.2 1.76 143 11.0 0.20 6.6 10.8 2.9 026 0.18 99.6
10PUB24-08 50.2 1.77 144 10.9 (iég 6.7 10.6 3.0 026 0.18 99.5



Sample

name

10PUB19-02
10PUB19-06
10PUB19-07
10PUB19-10
10PUB19-11
10PUB19-12
10PUB14-01
10PUB14-02
10PUB14-03
10PUB14-05
10PUB15-01
10PUB15-05
10PUB15-07
10PUB15-08
10PUB15-09
10PUB18-05
10PUB18-08
10PUB19-03
10PUB21-05
10PUB21-07
10PUB21-10
10PUB21-11
10PUB21-12

(Wt %)
Sio,

51.6
50.8
50.6
50.8
50.6
503
51.2
50.9
50.5
50.6
50.7
512
50.9
51.0
50.9
51.6
50.8
50.7
51.0
50.6
50.7
51.0
51.0

TiO,

1.28
1.70
1.71
1.81
1.83
1.69
1.46
1.83
1.84
1.57
1.80
1.32
1.38
1.33
1.59
1.85
1.68
1.80
1.81
1.81
1.79
1.65
1.58

A|203

16.4
14.7
14.8
143
14.4
143
154
143
14.1
15.0
14.3
15.8
16.2
16.0
15.0
14.6
14.8
14.2
143
14.2
143
14.9
15.0

FeO*

8.9

10.9
11.1
11.3
11.3
10.9
10.0
11.3
11.4
10.2
11.5
9.6

9.6

9.5

10.9
11.7
11.0
11.4
11.5
11.4
11.4
10.6
10.4

MnO

0.15
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.18
0.20
0.21
0.18
0.21
0.17
0.18
0.17
0.20
0.21
0.20
0.21
0.21
0.21
0.20
0.19
0.18

MgO

8.0
6.9
6.8
6.6
6.5
6.8
1.7
6.6
6.5
7.2
6.7
82
8.2
82
7.3
6.7
7.0
6.7
6.7
6.6
6.7
7.2
7.1

Ca0

9.8

10.9
10.9
10.6
10.5
10.6
11.5
10.8
10.8
11.0
11.1
11.2
12.2
11.4
11.2
11.1
11.1
11.0
11.0
11.0
11.0
11.1
11.0

Na,O

3.0
2.9
3.0
3.0
3.0
2.9
2.8
3.0
3.0
2.9
3.0
2.7
2.7
2.8
2.9
3.1
2.9
3.0
3.0
3.0
3.0
2.9
2.8

0.10
0.24
0.25
0.26
0.28
0.24
0.21
0.28
0.27
0.22
0.27
0.16
0.23
0.18
0.24
0.28
0.25
0.28
0.28
0.28
0.28
0.25
0.22

103

0.11
0.17
0.18
0.19
0.19
0.17
0.15
0.19
0.20
0.17
0.19
0.12
0.15
0.13
0.17
0.20
0.18
0.19
0.20
0.19
0.20
0.18
0.16

Total

100.3
100.6
100.7
100.4
100.1
99.4

101.7
100.6
100.0
100.1
101.0
101.6
102.7
101.7
101.6
102.7
101.2
100.6
101.3
100.5
100.8
101.0
100.6
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Supplementary Table 7 | Trace element compositions

Sample (ppm)

name Li Sc Ti \Y Co Zn Ga Gd Rb Sr Y Zr  Nb Cs Ba
10PUB16-04 6.6 359 8596 256 47.5 80.8 186 43 2.02 182 277 779 3.66 0.018 334
10PUB16-05 728 303 8370 193 46.1 855 185 3.7 139 233 226 61.1 254 0.0122 28
10PUB17-10 7.07 43 10880 329 462 924 18.6 549 3.18 180 37.1 113 58 0.0279 514
10PUB17-07 743 45 11800 352 457 983 192 593 344 181 395 127 6.3 0.0304 554
10PUB20-04 72 426 10820 314 444 91.5 186 525 291 181 359 108 525 0.0269 46
10PUB20-03 6.6 437 10310 316 469 853 182 5.17 3.02 184 35 107 54 0.0264 48.7
10PUB20-12 7.3 45 11700 350 42.6 94.1 19 59 348 181 39.8 128 6.61 0.0316 54.7
10PUB19-09 7.07 442 11340 341 454 954 19.6 569 331 186 383 117 6.06 0.0289 51.7
10PUB22-10 7.3 387 10220 279 43 892 19.1 485 2.5 208 323 945 454 0.0219 423
10PUB22-09 7.19 356 9346 243 428 855 18.1 4.43 213 205 287 83.5 3.84 0.0178 36.6
10PUB22-13 728 303 8627 202 422 856 182 3.59 146 225 228 652 26 0.014 265
10PUB23-10 7.83 47 12480 368 47 107 20 627 3.74 190 43.1 131 532 0.0315 58.9
10PUB16-10 721 303 8773 201 429 876 18.6 3.74 148 231 227 63.6 2.59 0.0142 264
10PUB16-03 73 344 9105 233 445 888 182 4.01 1.79 213 26.1 75.6 3.35 0.0165 31.7
10PUB16-06 726 354 9642 260 433 943 19 446 2.18 212 29.1 844 3.83 0.0191 38.8
10PUB16-07 6.88 432 10750 330 44.1 969 18.6 546 3.08 176 36.5 111 557 0.0272 504
10PUB16-08 6.75 43.1 10660 323 433 945 187 527 298 182 364 108 544 0.0268 50.1
10PUB16-13 7.51 459 12000 361 447 100 19.1 6.07 3.57 187 40.7 128 6.34 0.0317 57.2
10PUB16-11 732 451 11930 358 44 993 19 598 358 184 413 129 6.55 0.0324 56.9
10PUB17-08 728 456 9799 331 447 101 19 586 339 180 403 122 475 0.0362 56.1
10PUB17-09 7.18 344 9273 244 432 94 18.1 432 197 210 282 794 3.53 0.0176 34.5
10PUB22-05 743 43.8 11780 348 44 105 189 581 3.48 184 409 122 597 0.0291 55.7
10PUB22-07 6.25 352 8077 241 453 84 17.1 4.03 186 176 255 758 3.52 0.0177 30
10PUB22-14 7.03 30.1 8650 225 424 922 182 4.06 19 214 25 784 348 0.0164 30.1
10PUB23-09 575 396 8954 296 456 83.1 174 4.63 292 190 29 979 538 0.026 46.5
10PUB22-04 7.07 345 9099 264 43.6 93.7 182 441 209 203 28 80.9 3.59 0.0181 359
10PUB22-08 6.92 282 7847 186 424 822 17.6 348 13 224 209 592 233 0.0112 239
10PUB21-01 7.1 299 7427 207 424 78.1 172 3.66 132 160 22.5 623 236 0.0129 223
10PUB21-02 745 456 11600 302 43.0 856 19.7 568 375 178 385 130 5.56 0.0292 56.3
10PUB21-04 742 459 11730 379 437 112 19.8 573 3.77 179 39 131 7.41 0.0258 53.6
10PUB20-09 725 44.8 11370 303 42.1 892 19.3 553 3.66 179 374 127 524 0.0262 54.6
10PUB20-07 6.92 43.6 10340 270 41.8 79.1 19.1 5 3.09 178 334 111 5.18 0.0199 43.5
10PUB20-02 7.19 448 11370 364 42.6 106 19.4 559 3.65 180 374 126 6.76 0.0232 51
10PUB15-04 6.99 429 10850 274 415 91 18.6 527 339 171 36 119 391 0.021 49.2
10PUB15-03 7.13 386 9092 288 392 839 189 436 219 169 284 852 537 0.0113 31.6
10PUB13-07 7.17 43.6 11210 253 44.6 706 19.3 557 3.59 177 37 125 439 0.0226 53.4
10PUB14-04 10.3  73.7 15050 494 70.1 124 292 8.17 4.6 287 56.6 179 9.35 0.0434 79.8
10PUB14-06 728 435 11270 259 41.1 758 194 561 3.61 177 377 126 49 0.0224 53.8
10PUB14-07 7.1 443 10860 275 44.1 77.8 19 553 348 171 364 124 508 0.0222 53
10PUB24-02 595 41.8 8871 347 433 110 174 452 297 173 324 99.5 649 0.0168 44
10PUB24-03 691 40.5 10560 293 413 99.7 188 5.08 3.16 185 33.7 112 54 0.0188 46.1
10PUB24-05 6.96 37.1 10020 324 415 943 188 482 28 199 30.8 101 6.13 0.0185 424
10PUB24-07 6.9 428 10690 307 422 922 188 534 35 171 352 119 5.69 0.0216 52.7
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Sample

name

10PUB24-10
10PUB19-02
10PUB19-06
10PUB19-07
10PUB19-10
10PUB19-11
10PUB19-12
10PUB14-01
10PUB14-02
10PUB14-03
10PUB14-05
10PUB15-01
10PUB15-05
10PUB15-07
10PUB15-08
10PUB15-09
10PUB17-02
10PUB17-03
10PUB17-04
10PUB17-05
10PUB17-06
10PUB18-03
10PUB18-05
10PUB18-08
10PUB19-03
10PUB21-05
10PUB21-07
10PUB21-08
10PUB21-10
10PUB21-11
10PUB21-12

(ppm)
Li

6.89
6.21
6.51
6.66
7.05
7.43
6.85
5.96
7.25
7.44
6.49
6.78
5.89
522
5.85
6.25
7.09
7.06
5.7
5.97
6.31
6.7
6.57
6.23
7.63
7.51
6.33
543
6.8
5.99
542

Sc

41
222
41.9
424
43
45
432
40.4
43.4
43
413
41.1
33.8
37.8
33.9
38.6
23.4
23.9
38.6
282
23.1
40.1
39.1
39.3
45.1
45.6
413
422
40.9
37
34.4

Ti

10350
6747
10200
10410
10890
11530
10780
8900
11340
11320
9867
10210
7442
7903
7611
9040
7073
7033
8748
7238
6418
10070
9931
9370
11310
11260
10230
9849
10070
9239
8381

316
160
324
346
353
332
264
317
335
300
297
315
226
258
237
284
181
177
278
219
176
303
302
287
344
343
312
312
313
278
245

Co

0.6
38
45.9
42.8
41.1
4.4
42.8
432
45
452
43.4
38.1
35.2
41.6
40.8
4.4
4.7
4.3
40.1
4
43.8
4.5
41.8
40.4
41.8
40.1
40.9
4.3
413
4.9
43.9

/n

85.7
68.7
94.8
108
101
96.6
74.5
90.1
96.4
86.9
86.2
106
89
73.8
95.4
90
103
95.2
96.1
94.6
94.5
111
109
92.8
119
111
97.9
107
105
97.8
89.6

Ga

18.1
16.4
18.8
18.9
18.9
19.8
19.3
17.9
19.5
19.4
18.7
18.1
16.9
16.4
16.9
17.5
17.7
17.5
16.5
16.8
16.5
17.9
17.7
17.1
19.8
19.8
17.9
18.3
17.9
17.1
16.5

Gd

5.46
3.05
4.99
5.12
5.38
5.69
5.3
4.52
5.73
5.78
4.87
5.31
3.8
4.08
3.82
4.67
3.19
3.15
4.52
3.63
3.08
5.32
5.11
4.9
5.96
5.88
542
5.22
5.31
4.71
4.17

Rb

3.04
1.09
3.14
33
3.48
3.64
3.38
2.85
3.71
3.67
3.17
2.96
1.81
2.49
1.89
2.45
1.17
1.14
2.84
1.66
1.02
2.85
2.9
2.67
33
3.26
3.01
3.34
2.94
2.69
2.39

Sr

168
199
171
172
171
179
176
164
181
177
181
164
162
163
165
164
189
184
161
165
165
166
161
158
184
179
164
171
164
161
157

36
17.7
33.4
34.4
36.5
38.6
35.9

30
37.2

38
32.3
35.4
25.5
27.6
25.9
31.8
18.9
19.8
30.1

24
18.5
35.3
34.6
33.8
39.7
40.5
37.4

35
35.3

31
27.9

Zr

123
53.6
110
114
121
129
118
97.8
129
130
108
743
84.8
92.9
79.7
102
553
55.6
104
71.7
533
121
121
122
81.6
96.7
123
118
118
106
95.2

Nb

6.32
2.22
6.11
6.36
6.53
6.08
4.19
6.05
6.3
5.55
5.51
6.15
3.71
5.87
3.95
5.33
23
2.3
5.96
3.38
2.07
6.23
6.08
5.77
6.91
6.85
6.27
6.04
6.1
5.77
5.16

Cs

0.0271
0.0092
0.0169
0.0204
0.0214
0.0232
0.0204
0.0163
0.0232
0.0248
0.0208
0.0278
0.016
0.0243
0.0172
0.0237
0.0112
0.0103
0.0251
0.0142
0.0087
0.0264
0.0253
0.0245
0.0314
0.0298
0.0286
0.027
0.027
0.0253
0.0226

Ba

53.6
21.3
45
47.1
50.6
53.8
48.3
43.5
59.5
553
46.9
50.8
30.6
41.7
32.6
443
21.6
21.6
48.5
28.1
18.7
49.6
49.6
453
56.8
56.6
51.8
49.3
50.9
44.5
39.8
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Sample

name

(ppm)

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Tb

Gd

Dy

Ho Er

Tb

Yb

Lu

Hf

Pb

Th

10PUB16-04
10PUB16-05
10PUBI17-10
10PUB17-07
10PUB20-04
10PUB20-03
10PUB20-12
10PUB19-09
10PUB22-10
10PUB22-09
10PUB22-13
10PUB23-10
10PUB16-10
10PUB16-03
10PUB16-06
10PUB16-07
10PUB16-08
10PUB16-13
10PUB16-11
10PUB17-08
10PUB17-09
10PUB22-05
10PUB22-07
10PUB22-14
10PUB23-09
10PUB22-04
10PUB22-08
10PUB21-01
10PUB21-02
10PUB21-04
10PUB20-09
10PUB20-07
10PUB20-02
10PUB15-04
10PUB15-03
10PUB13-07
10PUB14-04
10PUB14-06
10PUB14-07
10PUB24-02
10PUB24-03
10PUB24-05
10PUB24-07
10PUB24-08
10PUB24-09
10PUB24-10
10PUB19-02
10PUB19-06
10PUB19-07
10PUB19-10
10PUBI19-11
10PUB19-12
10PUB14-01

4.03
2.77
6.29
6.94
5.75
6.05
6.88
6.69
5.05
4.22
2.86
1.5
291
3.58
4.33
6.04
6
7.17
7.16
6.96
3.97
6.93
3.73
3.66
5.8
4.26
2.65
2.7
6.7
6.8
6.62
5.56
6.56
6.22
4.06
6.62
9.06
6.67
6.6
5.52
5.67
4.9
6.46
4.82
3.26
6.16
2.24
5.78
6.02
6.37
6.73
6.26
5.26

11.2
7.88
15.6
16.8
14.5
14.7
17.1
16.5
12.9
11
8.07
18.6
8.13
10
11.8
15.2
15
17.6
18
16.9
10.8
17.2
10.3
10.2
14
11.6
7.63
7.82
17.2
18.9
16.7
15.5
18.4
17.3
11.5
18.5
23.8
18.5
18.2
153
15.8
13.9
17.8
12
8.67
16
6.07
16.2
16.8
17.7
18.9
17.3
14.5

1.74
1.3
2.52
2.717
2.38
2.41
2.78
2.65
2.05
1.8
1.32
3.1
1.33
1.56
1.81
2.44
2.4
2.89
2.87
2.7
1.65
2.7
1.58
1.6
2.19
1.77
1.23
1.28
2.7
2.71
2.61
2.26
2.61
2.48
1.74
2.65
3.95
2.65
2.63
2.17
23
2.06
2.55
2.14
1.55
2.67
1.12
2.33
2.39
2.53
2.71
2.47
2.1

9.61
7.84
13.1
14.7
13
12.6
14.5
14.1
11.3
9.98
7.81
15.5
8.01
8.81
9.98
13.1
12.8
15.1
15.1
143
9.37
14.7
8.72
9.19
11.8
9.67
7.24
7.48
14
14
13.7
11.9
13.6
12.9
9.62
13.9
20.5
13.9
13.8
11.4
12.2
113
13.4
11.2
8.86
13.9
6.61
12.1
12.5
13.2
14.1
12.9
11.1

3.23
2.94
4.24
4.64
4.18
4.07
4.67
4.43
3.83
3.46
2.87
4.88
2.9
3.09
3.42
4.17
4.09
4.71
4.76
4.64
3.34
4.63
3.08
3.19
3.67
3.32
2.72
2.78
4.35
4.4
4.28
3.85
4.24
4.03
3.36
4.35
6.46
4.38
4.33
3.58
3.93
3.7
421
3.5
3.11
4.3
2.36
3.85
3.95
4.17
4.38
4.09
3.52

1.24
1.24
1.47
1.57
1.49
1.41
1.58
1.55
1.41
1.33
1.2
1.69
1.23
1.26
1.34
1.45
1.46
1.6
1.63
1.56
1.3
1.57
1.19
1.3
1.3
1.33
1.17
1.1
1.51
1.52
1.48
1.38
1.49
1.41
1.23
1.47
2.26
1.48
1.45
1.24
1.37
1.33
1.43
1.24
1.14
1.5
1.07
1.34
1.36
1.43
1.49
1.41
1.22

0.711
0.605
0.925
0.987
0.874
0.877
0.979
0.962
0.8
0.724
0.594
1.02
0.582
0.663
0.743
0.907
0.887
1.00
0.999
1.00
0.706
0.981
0.678
0.684
0.766
0.733
0.56
0.6
0.975
0.981
0.948
0.854
0.949
0.907
0.745
0.945
1.42
0.95
0.94
0.784
0.86
0.805
0.923
0.777
0.657
0.946
0.521
0.853
0.877
0.922
0.975
0.906
0.789

43
3.7
5.49
5.93
5.25
5.17
59
5.69
4.85
4.43
3.59
6.27
3.74
4.01
4.46
5.46
5.27
6.07
5.98
5.86
4.32
5.81
4.03
4.06
4.63
4.41
3.48
3.66
5.68
5.73
5.53
5
5.59
5.27
4.36
5.57
8.17
5.61
5.53
4.52
5.08
4.82
5.34
4.43
3.89
5.46
3.05
4.99
5.12
5.38
5.69
53
4.52

4.79
3.86
6.19
6.58
5.79
5.75
6.51
6.27
5.22
4.81
3.81
6.9
3.97
4.47
4.87
5.97
5.93
6.59
6.67
6.37
4.54
6.56
4.33
4.38
5.07
4.73
3.66
3.89
6.29
6.29
6.08
5.46
6.16
591
4.76
6.2
9.07
6.21
6.1
5.07
5.56
5.15
5.95
4.9
4.12
6.04
3.22
5.56
5.65
5.95
6.35
5.85
5.07
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1.02  2.96
0.797 2.34
1.32 3.83
1.38 4.17
1.24 3.68
1.25 3.61
1.37 4.14
1.35 4.02
1.17 3.39
1.02  2.96
0.809 2.35
1.50 4.4
0.841 2.4
0.944 2.72
1.06 3.06
1.28 3.87
1.29 3.78
143 424
1.44 426
1.39 4.15
0.974 2.85
145 423
0.944 2.69
0.922 2.66

1.1 3.15
1.03 3.01
0.764 2.21
0.829 2.32
1.34 3.85
1.34 3.87
1.29 3.72
1.16 3.35

1.3 3.77
1.25 3.64
1.00 2.88
1.31 3.79
1.98 5.67
1.33 3.85
1.31 3.81
1.07 3.09
1.17 3.35
1.07 3.1
1.28 3.68
1.05 3.02
0.852 24
1.32 3.71
0.678 1.91
1.18 34
1.19 3.51
1.26 3.67
1.34 3.87
1.24 3.61
1.09 3.13

0.711
0.605
0.925
0.987
0.874
0.877
0.979
0.962
0.8
0.724
0.594
1.02
0.582
0.663
0.743
0.907
0.887
1.00
0.999
1.00
0.706
0.981
0.678
0.684
0.766
0.733
0.56
0.6
0.975
0.981
0.948
0.854
0.949
0.907
0.745
0.945
1.42
0.95
0.94
0.784
0.86
0.805
0.923
0.777
0.657
0.946
0.521
0.853
0.877
0.922
0.975
0.906
0.789

2.69
2.12
3.53
3.81
3.32
3.31
3.68
3.69
3.05
2.76
2.11
3.98
2.14
2.44
2.78
3.44
3.43
3.78
3.8
3.82
2.6
3.85
2.55
231
2.82
2.76
1.98
2.14
3.55
3.57
3.45
3.09
3.44
3.33
2.61
3.53
5.3
3.59
3.53
2.92
3.09
2.8
3.46
2.83
2.18
3.51
1.74
3.11
3.19
3.4
3.56
3.34
2.95

0.395
0.323
0.539
0.579
0.5
0.504
0.566
0.55
0.455
0.411
0.311
0.605
0.317
0.367
0.426
0.526
0.525
0.588
0.583
0.561
0.388
0.587
0.373
0.358
0.424
0.414
0.297
0.319
0.523
0.529
0.503
0.455
0.511
0.495
0.39
0.522
0.792
0.533
0.528
0.43
0.449
0.418
0.515
0.418
0.325
0.519
0.261
0.464
0.478
0.504
0.53
0.498
0.442

2.19
1.83
3.03
3.34
291
291
3.29
3.15
2.61
2.27
1.83
3.52
1.86
2.07
2.38
2.95
2.88
3.34
3.37
3.25
2.19
3.31
2.15
2.21
2.6
2.29
1.72
1.76
3.24
3.28
3.18
2.82
3.16
3.01
2.33
3.25
4.64
3.26
3.18
2.62
2.86
2.64
3.12
2.5
1.97
3.13
1.56
2.88
2.93
3.11
3.31
3.07
2.61

0.591
0.714
0.717
0.78
0.74
0.678
0.801
0.76
0.733
0.655
0.625
0.924
0.694
0.65
0.758
0.849
3.4
0.877
0.794
0.804
0.668
0.873
0.557
0.658
0.663
0.68
0.684
0.572
0.765
0.923
0.748
0.684
0.767
0.872
0.619
0.775
1.23
0.776
0.873
0.759
0.761
0.781
0.834
0.707
0.756
0.866
0.59
0.658
0.746
0.813
0.781
0.712
0.638

0.228
0.149
0.345
0.378
0.318
0.333
0.397
0.376
0.275
0.231
0.155
0.409
0.158
0.193
0.24
0.34
0.329
0.399
0.409
0.375
0.211
0.388
0.21
0.212
0.342
0.239
0.14
0.141
0.365
0.366
0.363
0.3
0.372
0.334
0.223
0.379
0.569
0.381
0.375
0.314
0.313
0.27
0.373
0.3
0.2
0.381
0.127
0.322
0.338
0.349
0.373
0.355
0.301

0.145
0.0549
0.128
0.137
0.117
0.12
0.143
0.133
0.0987
0.0852
0.0568
0.149
0.0564
0.0719
0.0877
0.124
0.12
0.143
0.145
0.138
0.0761
0.139
0.0795
0.0788
0.124
0.0859
0.0511
0.0516
0.122
0.174
0.124
0.12
0.15
0.0918
0.121
0.102
0.206
0.118
0.12
0.153
0.133
0.143
0.13
0.107
0.0732
0.137
0.0458
0.142
0.151
0.154
0.146
0.106
0.136



Sample
name

10PUB14-05
10PUB15-01
10PUB15-05
10PUB15-07
10PUB15-08
10PUB15-09
10PUB17-02
10PUB17-03
10PUB17-04
10PUB17-05
10PUB17-06
10PUB18-03
10PUB18-05
10PUB18-08
10PUB19-03
10PUB21-05
10PUB21-07
10PUB21-08
10PUB21-10
10PUB21-11
10PUB21-12

(ppm)
La

5.74
5.96
3.66
5.03
3.85
4.99
2.31
2.29
5.46
34
22
5.88
5.76
54
6.64
6.51
6.06
5.81
5.91
5.35
4.81

Ce

15.8
15.7
9.34
12.2
9.82
12.6
6.26
6.23
13.4
8.76
5.97
14.9
14.4
13.8
17.6
17.3
16
14.6
15.6
13.4
11.9

Pr

2.27
2.6
1.63
2.07
1.69
2.21
1.18
1.15
2.29
1.55
I.11
2.56
2.51
2.32
2.89
2.85
2.63
2.52
2.56
2.28
2.03

Nd

12
13.4
8.82
10.4
9.09
11.5
6.8
6.76
11.7
8.33
6.48
13.5
12.9
12.1
14.9
14.9
13.6
13.1
13.3
11.9
10.4

Sm

3.76
4.23
2.96
3.18
2.95
3.63
247
2.46
3.62
2.86
2.4
4.17
4.02
3.89
4.7
4.64
4.3
4.16
4.16
3.71
3.33

Eu

1.32
1.45
1.12
1.15
1.11
1.3
1.06
1.06
1.26
1.1
0.967
1.43
1.41
1.33
1.64
1.62
1.45
1.45
1.45
1.31
1.18

Tb

0.819
0.919
0.659
0.712
0.663
0.81
0.541
0.539
0.791
0.629
0.528
0918
0.894
0.845
1.02
1.03
0.934
0.907
0.926
0.808
0.727

Gd Dy

4.87
5.31
3.8
4.08
3.82
4.67
3.19
3.15
4.52
3.63
3.08
532
5.11
4.9
5.96
5.88
542
522
5.31
4.71
4.17

5.32
5.95
42
4.57
4.26
5.21
3.43
3.35
5.07
4.02
3.33
5.92
5.7
5.44
6.6
6.56
6.02
5.82
5.92
5.18
4.55

Ho Er

1.12 3.23
1.27 3.7
0.902 2.6
0.993 2.86
0.925 2.63
1.14 3.29
0.719 1.99
0.706 1.99
1.08 3.11
0.854 2.48
0.712 2.02
1.26 3.68
1.23 3.51
1.17 3.39
142 4.11
1.41 4.08

1.3 3.76
1.23 3.64
1.26 3.67
.11 3.2
0.99 2.83

Tb

0.819
0.919
0.659
0.712
0.663
0.81
0.541
0.539
0.791
0.629
0.528
0.918
0.894
0.845
1.02
1.03
0.934
0.907
0.926
0.808
0.727

Yb

3.01
3.48
2.4
2.7
2.47
3.07
1.81
1.8
2.89
23
1.83
3.37
3.34
3.16
3.87
3.84
3.49
3.34
3.43
2.96
2.67

Lu

0.446
0.509
0.358
0.399
0.368
0.46
0.27
0.269
0.433
0.341
0.274
0.508
0.49
0.476
0.579
0.568
0.519
0.497
0.507
0.443
0.391

Hf

2.77
3.04
2.04
2.33
2.1
2.62
1.61
1.58
2.68
1.98
1.53
3.05
2.95
2.77
3.42
34
3.15
2.98
3.03
2.67
2.44

Pb

0.698
0.772
0.575
0.596
0.618
0.733
0.933
0.666
0.741
0.568
0.566
0.837
0.761
0.698
0.886
0.851
0.805
0.766
0.793
0.701
0.632

Th

0.316
0.363
0.216
0.337
0.231
0.302
0.13
0.131
0.351
0.201
0.126
0.365
0.356
0.337
0.406
0.401
0.372
0.355
0.368
0.343
0.311

8]

0.134
0.129
0.0802
0.119
0.0827
0.11
0.0486
0.0471
0.124
0.0728
0.0456
0.13
0.128
0.121
0.15
0.146
0.137
0.161
0.134
0.122
0.113
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6.2 Témoin volcanique de la fusion d’un réservoir
trés peu radiogénique en Pb dans le manteau

supérieur sous ’EPR

6.2.1 Introduction aux paradoxes du Pb

Dans le cas d’une évolution en systeme clos de la Terre silicatée ou Bulk Silicate
Earth (BSE), le bilan de masse des isotopes du Pb prévoit que toutes les roches crus-
tales et mantelliques soient distribuées équitablement autour d’une droite appelée Géo-
chrone (d’Age de la fermeture du systéme) dans un diagramme 2°" Pb/?** P en fonction
de 296 Pp /24 Pp. Tnitialement et par défaut, c’est age des chondrites (4.56 Ga) qui a été
considéré pour cette Géochrone. Les réservoirs dont les rapports U/Pb (u) ont augmenté
au cours du temps doivent se trouver a droite de la Géochrone, tandis que ceux dont
les rapports ont diminué doivent se retrouver a gauche. La répartition déséquilibrée de
I’ensemble des basaltes océaniques mondiaux MORB et OIB dans ce diagramme a ainsi
révélé le Paradoxe du Pb (Allegre, 1969). La quasi totalité de ces basaltes se situent
a droite de la Géochrone du fait de leurs compositions isotopiques de Pb élevées. Cette
nature radiogénique du Pb des MORB est d’autant plus surprenante que la source des
MORB est appauvrie en éléments les plus incompatibles et que I’U est considéré comme
plus incompatible que le Pb lors de la fusion partielle. On s’attendrait donc a avoir des
rapports U/Pb plus bas et donc, a terme du Pb moins radiogénique, or ce n’est pas ce
qui est observé. Afin d’expliquer ce paradoxe, la premiere chose a avoir été envisagée
fut une reconsidération de 1’age de la Géochrone qui ne peut étre identique a celui des
météorites puisque le noyau n’ayant pas encore été formé, cet dge ne peut correspondre
a I’age de la fermeture du systeme. Alors que ’dge de formation du noyau était jusque
la mal contraint et controversé, Lee et Halliday (1995), sur la base du fractionnement
entre I’hafnium et le tungstene induit lors de la séparation entre le noyau métallique et
le manteau silicaté, sont les premiers & estimer a 62 +/- 10 ma le temps mis par le noyau
a s’étre formé. Plus tard, Kleine et al. (2002) ainsi que Yin et al. (2002) recalculent
cette valeur toujours en utilisant le systeme 2H f - 21}/ et s’accordent sur le fait que
la formation du noyau terrestre (associée a la séparation métal-silicate dans le systeme
solaire) s’est effectuée dans les 30 premiers millions d’années du systéme solaire. Par
conséquent, I'age de 4.53 Ga, aujourd’hui admis pour la Géochrone déplace légerement
la précédente vers la droite dans le diagramme 207 Pb/?°4 Pb en fonction de 26 Pb/24 Pp
mais ne résout toujours pas le paradoxe du Pb (Figure 6.1). De ce fait, I'existence d’un

réservoir "caché" quelque part dans la Terre contenant le Pb peu radiogénique complé-
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mentaire est requis.

207pp / 204pp
15.6 15.7 15.8

15.5
!

) MORB
OIB

15.4
]

17 18 19 20 21
206Pb / 204Pb

FIGURE 6.1 — Graphique illustrant le paradoxe du Pb dans un diagramme représentant le
rapport 207 Pb/2%4Ph en fonction du rapport 2°6Pb/?94Pb, et la répartition de ’ensemble des
basaltes océaniques (MORB + OIB) de part et d’autre de la Géochrone (4.53 Ga). Les échan-
tillons situés a gauche de cette géochrone correspondent aux basaltes de la dorsale sud ouest
indienne (SWIR), des iles Pitcairn et de la zone de fracture de Garrett (données extraites de
Agranier et al., 2005, Meyzen et al., 2007, et compilation Petdb).

L’autre question soulevée par isotopes du Pb concerne le rapport 2% Pb/2% Ph dans
la BSE qui refléte I'intégration dans le temps du rapport 232Th /23U autrement appelé
k. Etant donné que 1'**U et le 32Th constituent 99.21% et 100% respectivement de
I’'U et du Th dans la nature, et que leurs masses sont similaires, alors, on peut faire
I'approximation que x =232 Th/*8U= Cy},/Cy. Le second paradoxe du Pb provient du
fait que le Ky orp mesuré a une valeur moyenne de 2.5 +/-0.1, bien plus basse que le
kpp(3.8 + / — 0.2) calculé a partir du rapport 2% Pb* /29 Pp* (Pb radiogénique) et que
le kpsp (4 +/- 0.2). Afin de répondre a cette différence entre les mesures directes des
MORB et celles des valeurs intégrées (Figure 6.2) dans le temps, Galer and O’Nions
(1985) ont proposé un modele de manteau supérieur ouvert dans lequel le £ du manteau
supérieur serait diminué par la production de la crofite continentale et par fusion par-

tielle, tandis qu’il serait augmenté par adjonction de matériel au x plus élevé provenant
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du manteau inférieur (panaches). Toutefois, parce que 1'U et le Th fractionnent difficile-
ment et seulement pour de tres faibles degrés de fusion partielle, et parce que I’on observe
a l'inverse plutét un enrichissement en U par rapport au Th dans la croiite nouvelle-
ment formée au niveau des arcs magmatiques, il semble difficile d’envisager comment
maintenir un s aussi faible dans le manteau supérieur avec ce modele. C’est le modele
d’Elliott et al. (1999) fournit a 'heure actuelle, la solution la plus consensuelle a ce
paradoxe. Les auteurs proposent un modele quantitatif de recyclage préférentiel de 1’U
post archéen lié¢ au changement des conditions redox de la Terre. Avant 'oxygénation
massive de I'atmosphere et de 'océan a 2.4Ga (Partin et al., 2013), I'U était un élé-
ment totalement immobile, essentiellement sous sa forme tétravalente tout comme le
Th. L’oxydation généralisée de I'atmosphere a eu pour effet de former de 'U®" (et un
peu d’UT), trés soluble (dans les fluides acqueux) alors que le Th reste insoluble. Tan-
dis que, dans le manteau I'U se trouvait sous sa forme U**, en surface c’est I'USt qui
dominait. Il existe donc un fort fractionnement U-Th en surface du a l'altération et un
lessivage préférentiel de I’U ayant eu pour effet un accroissement du « de la crofite conti-
nentale et des sédiments, et une baisse du x du manteau. Elliott et al. (1999) montrent
qu’il est possible d’abaisser le s, de 4.0 & 2.5 avec un flux acceptable de 3.3.10° g/a
d’U recyclé pendant 2 Ga, et suggerent donc que les rapports isotopiques du Pb soient
contrélés principalement par ce recyclage d’U, plus que par la remontée de matériel issu

du manteau inférieur (panache).

6.2.2 Un réservoir Low ; manquant

Sur la base des coefficients de partage déterminés pour le Pb entre silicate et FeS par
Oversby et Ringwood (1971), le noyau a été le premier candidat solide retenu pour ce
réservoir manquant, permettant de balancer le Pb trop radiogénique de la BSE. Vollmer
(1977) mais surtout Allegre et al. (1982) suggerent un modele de pompage préférentiel
du Pb dans le noyau, tandis que tout I'U reste retenu dans le manteau. Avec un p nul
et aucune production de Pb radiogénique, le haut rapport 27 Pb/2° Pb du noyau aurait
été figé a gauche de la Géochrone ce qui résoudrait le paradoxe du Pb. Ce pompage du
Pb et non de I'U serait responsable de 'augmentation du rapport U/Pb dans le man-
teau et expliquerait le positionnement a droite de la Géochrone des basaltes océaniques.
Toutefois, bien que difficilement testable directement en raison de 'estimation difficile
des rapports isotopiques du Pb dans le noyau, ce modele est remis en question, d’abord
pour des raisons de chronologie des événements (précocité et rapidité) de formation du
noyau qui selon Kramers et Tolstikin (1997) limite & 30% seulement (si 'on en croit

les modeles thermiques d’accrétion et de formation du noyau) la capacité de stockage
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FIGURE 6.2 — Tllustration de la différence entre le x mesuré et le x calculé & partir du rapport
208 pp* /206 pp* (3 gauche), et représentation du modele de Turcotte et al., 2001 (& droite)
expliquant 1’évolution du « de la BSE depuis 'oxydation de la Terre. L'U est sélectivement
érodé depuis la crofite continentale supérieur et réinjecté dans le manteau supérieure, diminuant

ainsi son x a 2.5.

du Pb dans le noyau, et suggerent que la crotite continentale inférieure soit le réservoir
complémentaire. Lagos et al. (2008) montrent également de maniére expérimentale que
le Pb n’est pas suffisamment sidérophile et chalcophile pour que le modéle de pompage
du Pb dans le noyau génere le haut rapport U/Pb du manteau supputé par les basaltes
océaniques, et proposent eux aussi I’existence d’un autre réservoir caché potentiellement

dans le manteau inférieur.

La crotite continentale inférieure a donc été la seconde candidate retenue pour ce
réservoir manquant, d’une part parce qu’elle est difficilement accessible ce qui suggere
que ’ensemble des données de la littérature n’est pas représentative de ’ensemble de
sa composition isotopique, et d’autre part parce que les nombreux xénolithes issus de
ce réservoir ont des compositions isotopiques de Pb trés peu radiogéniques (Leeman et
al., 1985 ; Clayburn, 1988 ; Kramers et Tolstikhin, 1997 ; Rudnick et Goldstein, 1990) et
particuliéerement les roches archéennes de la crotite continentale inférieure (Bohlar et al.,
2007 ; Murphy et al., 2003). Cependant, d’aprés Rudnick et Goldstein (1990), la crofite
inférieure continentale méme dans sa totalité ne serait également pas assez faiblement
radiogénique pour contre-balancer a elle seule le manteau et la croiite supérieure, et cela

principalement a cause de sa refertilisation ou contamination due aux échanges avec la
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crofite supérieure et des mélanges avec les magmas plus juvéniles. Il semblerait en outre
que le Pb tres peu radiogénique contenu dans la crotite continentale inférieure soit pré-

férentiellement stocké dans les régions stables de type cratons.

Murphy et al. (2002) & (2003) suggerent alors qu'une partie importante de litho-
spheres océaniques subduites et de sédiments continentaux pourrait étre stockée sous
forme de grenatite dans la zone de transition du manteau (entre 400 et 670 km) et consti-
tueraient un réservoir a faible rapport U/Pb, source des lamproites et autres magmas
alcalins associés, identifiés a gauche de la Géochrone. Finalement, c¢’est surtout 1'analyse
des péridotites du massif d’Horoman (Japon) par Malaviarachchi et al. (2008) et Ien-
registrement des rapports isotopiques du Pb les plus bas pour des roches du manteau
qui apportent la preuve matérielle que du Pb tres peu radiogénique peut étre stocké en
grande quantité dans le manteau supérieur, ce qui contribuerait a résoudre le paradoxe
du Pb. Les auteurs suggerent également que ce réservoir jusque la méconnu se trouve
sous la forme d’hétérogénéités anciennes (> 1Ga), peut-étre ubiquistes, mais réfractaires
(Malaviarachchi et al., 2008 ; Malaviarachchi et al., 2010 ; Warren et Shirey 2012), ce qui

expliquerait pourquoi il n’est pas observé dans les basaltes.

Néanmoins, une autre explication est c’est celle du "Late Veneer" (Chou, 1978 ; Bre-
nan, 2012, Albarede et al., 2013). Le Late Veneer correspondrait a un bombardement
tardif, c’est a dire post formation du noyau de la Terre (environ 100 Ma apres la for-
mation du systéme solaire) de matériel chondritique qui aurait apporté la quasi totalité
(>90%) du Pb terrestre (Albarede, 2009 ; Ballhaus et al., 2013). Ce scénario s’appuie
sur la signature en éléments volatils de la Terre. Il est suggéré que l'accrétion de notre
planete s’étant effectuée au début de ’histoire du systéme solaire, la température trop
haute a I’époque empécha les éléments volatils (dont le Pb) de se condenser. C’est plus
tard que celui-ci a été ajouté lors du Late Veneer qui aurait en quelque sorte refertilisé la
BSE et le manteau. La masse ajoutée par ce bombardement météoritique serait estimée
a environ 2.5% de celle de la BSE (Marty, 2012).

Les basaltes de 'EPR entre 15°37'N et 15°47'N (1a ou la chaine de seamounts des
Mathématiciens intersecte 1’axe de la dorsale) ont des compositions isotopiques qui défi-
nissent une tendance de mélange dont I'extrémité se trouve dans ’espace situé a gauche
de la Géochrone (Figure 6.3), et donc échantillonne magmatiquement un réservoir in-
connu au Pb tres peu radiogénique situé dans le manteau, semblable a celui suggéré par

Malaviarachchi et al. (2008). Pourtant alors que le réservoir identifié par Malaviarachchi
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FIGURE 6.3 — Graphique représentant le rapport 207Pb/?94Pb en fonction du rapport
206 pp /294 Pp de I’ensemble des basaltes océaniques (gris) ainsi que les données de cette étude
(couleurs). On remarquera que les échantillons les plus influencés par ULC se trouvent a gauche
de la Géochrone 4.53 Ga.
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et al. (2008) était supposé étre réfractaire, la découverte de ces basaltes ULC prouve
qu’il peut étre fertile. Par conséquent, ces observations indiquent que ce réservoir au Pb
tres peu radiogénique situé dans le manteau peut se décliner sous plusieurs formes. Il ne
faut pas créer d’amalgame en utilisant le vocabulaire. Du point de vue du budget Pb de
la Terre entiére et en regardant le diagramme 2°7 Pb/2%* Pb en fonction de 2°6 Pb/?94 Pb,
on considere qu’il existe bien un seul réservoir "manquant’ : celui- se trouvant a gauche
de la Géochrone, tout comme on considere qu’il existe un seul réservoir a droite. Mais
dans le détail (i.e., lithologie), chacun de ces deux réservoirs est un ensemble d’unités

différentes mais liées dans le bilan géochimique global.

Les questions posées par les résultats de cette étude et la détection de ULC dans les

basaltes de ’EPR sont les suivantes :

— Par quels mécanismes le composant ULC s’est-il formé ?
— Dans quel contexte géodynamique ?

— Pourquoi n’a t’-il jamais été échantillonné jusqu’a présent dans les basaltes?

6.3 Discussion sur la nature pétrologique de ULC

6.3.1 Le role des sulfures

La valeur des rapports des isotopes radiogéniques dépend directement de ’évolution
dans le temps des rapports pere/fils. De faibles rapports 2% Pb/2%4 P et 207 P /204 Pb sont
descendants de faibles rapports U/Pb (faibles ), ce qui suggere qu’il y a eu un fraction-
nement entre ces deux éléments avec soit perte d’U, soit gain de Pb. Cette deuxieme
condition peut étre facilement atteinte en faisant intervenir des minéraux tels que les
sulfures dans lesquels le Pb est concentré par rapport a I'U (et le Th) en raison de son
comportement chalcophile. Par conséquent, un matériel riche en sulfures peut avoir un
1 tres bas, et plus tard une signature tres peu radiogénique en Pbh. En effet, tandis que
le coefficient de partage Kp(U) sulfures/silicates peut étre inférieur a 0.001 (Wheeler
et al., 2006), le Kp (Pb) peut atteindre 10-40 (Oversby et Ringwood, 1971 ; Brenan et
McDonough., 2005) (e.g., Galene (PbS)).

Depuis une dizaine d’années, les compositions isotopiques Re-Os des sulfures mag-

matiques inclus dans les péridotites abyssales sont mesurées. Ces travaux rapportent
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des signatures d’Os tres peu radiogéniques dans les sulfures, ce qui a permis de mettre
en évidence 'existence de domaines anciens (>1-2 Ga) de manteau supérieur préser-
vés de la convection, et dont la signature n’est apparemment pas observée dans les
MORB (Brandon et al., 2000 ; Harvey et al ., 2006 ; Liu et al., 2008). Cela sous-entend
qu’il existe une partie de manteau supérieur réfractaire a la fusion non représentée par
la géochimie des basaltes océaniques, et donc que le manteau supérieur est encore plus

hétérogene qu’on ne le pense et que sa composition est mal évaluée (fertilité surestimée).

De la méme maniére, Burton et al. (2012) ont montrés que les sulfures de péridotites
abyssales de la zone de fracture Kane (Atlantique Nord) ont des rapports isotopiques du
Pb extrémement bas (2% Pb/?** Pb< 16.5 ; Figure S2 Article), pour les mémes raisons que
les rapports 870s/180s le sont aussi (*¥70s/1880s=0.114). Dans la lignée de Malavia-
rachchi et al. (2008), ils concluent que la composition de la BSE pourrait étre largement
balancée par le Pb extrémement peu radiogénique des sulfures du manteau. D’apres leurs
estimations, il suffirait de 47ppm de Pb dans ces sulfures et des rapports 2% Pb/?%4 Pb,
207 pp /204 Ph et 208Pb /204 Pb de 16.23, 15.26 et 35.90 respectivement pour y parvenir.
Toutefois les compositions isotopiques et concentrations en Pb mesurées variant trop
fortement d’un sulfure a I'autre, elles rendent ces estimations trop approximatives pour
affirmer que ces sulfures contenus dans ces domaines de manteau réfractaire peuvent a

eux seuls permettre de résoudre le paradoxe du Pb.

La nature réfractaire des péridotites abyssales rend quasiment impossible leur im-
plication dans la source des ULC-basaltes de 'EPR. De plus, tandis que certaines de
ces péridotites ont des compositions de Pb assez similaires a ULC, leurs compositions
isotopiques de Sr, Nd et Hf, extrémement appauvries, sont tres différentes de celles des
basaltes ULC de I'EPR 14 ° N (Figure S2 Article). Pourtant, I'implication de sulfures
dans la source semble étre la solution la plus envisageable pour générer en méme temps
et aussi bien de faibles rapports U/Pb et Th/Pb. En effet, I'U peut étre mobilisable par
les fluides, mais le Th reste immobile. Dans notre cas, les échantillons sont caractérisés
par des rapports 28 Pb/?° Ph extrémement faibles, ce qui suggere également l'intégra-
tion dans le temps d’un rapport Th/Pb déja treés bas, ce qu’il est plus facile de concevoir

par un gain de Pb (via I'implication de sulfures) que par une perte conjointe de Th et d’U.
Le manteau qui a fondu pour donner ces basaltes ULC semble donc nécessiter la pré-

sence de sulfures mais avoir une origine différente de celle des péridotites abyssales que

I’on associe habituellement au domaine océanique. Les sulfures en contexte continental
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sont aussi une phase courante dans la crofite continentale inférieure, et en particulier
dans les xénolithes ultramafiques trouvés en base de croiite d’arc magmatique (Lee et
al., 2006 ; Sappin et al., 2011; Lee et al., 2012). Lee et al. (2012) proposent que lors du
fonctionnement d’un arc magmatique, se forme une racine crustale, par cristallisation
fractionnée des magmas issus de la fusion du coin mantellique métasomatisé, racine faite
de cumulats riches en sulfures magmatiques. Sous l'effet de 'inflation magmatique et
du raccourcissement lithosphérique, et celui de I’enfouissement progressif de la racine
dans des conditions de plus hautes pression et température, celle-ci finit par devenir un
complexe épais et dense de pyroxénites a sulfures, qui serait en mesure d’étre recyclé
facilement dans le manteau. Les auteurs proposent que par l'intermédiaire des sulfures,
la crotite inférieure soit le réservoir balangant le déficit de Cu dans la crotite continentale
supérieure. S’il s’avere que c’est le cas et parce que le Pb est chalcophile comme le Cu,
alors la ré-injection d’une partie de ce matériel dans le manteau supérieur conduit a
la formation d’hétérogénéités transportant de faibles rapports U-Th/Pb, et constituent
donc un réservoir qui n’est pas réfractaire et dont la signature pourrait étre détectée

dans les basaltes.

!
'l

FIGURE 6.4 — Schéma explicatif montrant 1’évolution de la racine d’un arc magmatique au
cours du temps (adapté de Lee et al., 2012). (A) Transfert des magmas juvéniles depuis le
coin mantellique vers la surface (rouge) et formation des premiers cumulats a sulfures (noir).
(B) Epaississement progressif de 'arc et de la racine, et formation des pyroxénites a sulfures.
(C) Fusion partielle éventuelle de ces pyroxénites si les conditions P-T atteintes, et sinon (D)

Recyclage d’une partie de la racine dans le manteau supérieur.

L’hypothese proposée par Hart et Gaetani (2006) est celle de la diffusion du Pb
entre silicates et sulfures. Alors qu’il n’existe pas de données dans littérature sur la
diffusion du Pb dans les silicates et les sulfures, par analogie avec les vitesses extrémement
rapides de diffusion du Fe (Condit et al., 1974, Yang et al., 1959) et de 1’'Os (Brenan
et al., 2000), Hart et Gaetani (2006) suggerent que le Pb diffuse tres rapidement. Par

conséquent, une source riche en sulfures qui fondrait partiellement produirait un liquide
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silicaté qui rééquilibrerait tres rapidement son contenu en Pb avec celui des sulfures
résiduels. Le contraste isotopique fort du Pb entre les sulfures (trés peu radiogéniques)
et les liquides silicatés (radiogéniques) permettrait donc d’abaisser considérablement les
rapports isotopiques du Pb dans les liquides basaltiques.

Le recyclage puis la fusion partielle d'une partie de pyroxénites riches en sulfures créées
en contexte d’arc magmatique représenterait ainsi un mécanisme puissant pour générer

des basaltes tres peu radiogéniques en Pb.

6.3.2 Modélisation des éléments traces

Les concentrations en éléments majeurs permettent d’identifier ces liquides ULC
comme suffisamment primitifs (> 8% MgO) pour pouvoir considérer comme négligeables
les effets de cristallisation de I’olivine dans les liquides basaltiques les plus influencés par
ULC. Les basaltes ULC ont des profils de TR particulierement atypiques pour des ba-
saltes océaniques : convexes, appauvris aussi bien en TR légeres qu’en TR lourdes, et
I’Eu dessinant une nette anomalie positive, également associée (si on étend ce spectre a
plus d’éléments) a des enrichissements en Ba, Sr, et des appauvrissements en U et Th.
Ces échantillons présentent également des abondances en éléments incompatibles plus
faibles que les basaltes issus de la fusion partielle du manteau ambiant. Le fait que ces ba-
saltes présentent des rapports si bas ((La/Sm)y=0.6) et soient également appauvris de
maniere générale suggere que la source était déja probablement appauvrie puis soumise
a un fort taux de fusion partielle. Les anomalies observées et I'allure générale du spectre
rappellent fortement celle des gabbros (Allan et al., 1996 ; Hart et al., 1999 ; Coogan et
al., 2001 ; Perk et al., 2007 ; Fukuda et al., 2008 ; Godard et al., 2009 ; Malaviarachchi et
al., 2010) ou encore celle de certains clinopyroxeénes et clinopyroxénites (Downes et al.,
1991 ; Garrido et Bodinier, 1999 ; Downes, 2007).

L’utilisation des concentrations en éléments traces de ce type de basalte pour remon-
ter directement a la composition de leur source, en inversant la fusion partielle, risque
de s’avérer problématique en raison des effets de mélanges entre ULC et AM dans les
conduits magmatiques. Il est toutefois possible de contourner cette difficulté en prenant
le probleme différemment. Nous savons que le contenu en éléments traces des basaltes les
plus influencés par ULC est porteur d’une empreinte gabbroique primaire forte, soutenue
par la signature des "fantémes de feldspath plagioclase" (Sobolev et al., 2000) dans la
source. Ceci est illustrée Figure 6.5 ol sont représentés les rapports CaO/AlsO3, Eu/Eu*
et Sr/Eu* (proxy plagioclase) en fonction du rapport 26 Pb/2* Ph (proxy ULC). En ef-

fet, il s’agit plutot ici de "fantome de feldspath plagioclase" car celui-ci n’est plus stable
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FIGURE 6.5 — Indicateurs géochimiques de I'implication de plagioclases (CaO/AlyO3, Eu/Eux
et Sr/FEux) représentés en fonction du rapport 2% Pb/294Pp (proxy de ULC). Seuls les échan-
tillons représentatif de AM (violet) et ULC (bleu) sont représentés. Ces diagrammes soulignent
tous les trois la coincidence de la signature tres peu radiogénique en Pb avec 'empreinte géo-

chimique de "fantome de plagioclase".

a une profondeur dépassant les 20 km. Par conséquent, la fusion d'une pyroxénite mé-
tagabbroique est 'hypothese qui a été envisagée. Le liquide formé par fusion partielle
de cette pyroxénite se mélangerait ensuite avec le liquide issu du manteau ambiant pour
former un liquide a la signature semblable a celle d'un basalte de type ULC (10PUB16-
05).

Nous avons donc simulé des conditions de fusion partielle incongruente d’une clinopy-
roxénite métagabbroique suivi du mélange avec le liquide de manteau ambiant pour
tenter de reproduire la signature inhabituelle observée dans les basaltes a 15 ° 43-44’N.

Soit un mélange :

Cm = CULC’-x + CAM(I - $) (61)

Avec (), la concentration de I’élément dans le mélange, Cyrc celle dans le liquide
issu de la fusion de manteau de type ULC, Cy4,s celle dans le liquide issu de la fusion du

manteau ambiant (AM), et x la proportion dans le mélange.
La concentration d'un élément dans le liquide issu de la fusion de la pyroxénite a été

calculée pour des conditions de fusion partielle incongruente (Non modal batch melting,
Shaw, 1970) :
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Cvre = (Cure)o/(D + F.(1 - P)) (6.2)

Avec (Cyre)o la concentration de I’élément dans la source solide, D et P les coeffi-

cients de partage globaux pour une minéralogie donnée et F' le taux de fusion partielle.

Capr correspond a la composition moyenne de I'ensemble des échantillons représen-
tatifs de AM. Cela permet de minimiser I'incertitude finale puisqu’en procédant de cette
facon, taux de fusion partielle et coefficients de partage globaux n’ont pas a étre estimés
pour AM.

Plusieurs compositions de gabbros pour (Cyrc)o et plusieurs minéralogies de pyroxé-
nites ont été considérées. La pyroxénite étant plus fertile que la péridotite, nous avons
estimé que F' ne devait pas étre inférieur a 20%. Afin que cette simulation de mélange
basée sur le contenu de quelques éléments traces seulement soit aussi envisageable du
point de vue isotopique, nous avons cherché des compositions de gabbros ayant a la fois
un profil d’éléments traces au plus proche de celui des basaltes ULC, et a la fois des
rapports isotopiques de Pb bas. C’est finalement 1’échantillon HR-10 de Malaviarachchi

et al. (2010) qui a été selectionné.

Les résultats de la modélisation (Figure 6.6) suggerent qu’il est possible de reproduire
la signature du basalte 10PUB16-05 (échantillon le plus influencé par ULC) a partir d’un
mélange entre le liquide provenant du manteau ambiant, et un liquide issu le la fusion
partielle d’une clinopyroxénite constituée de 80% de Cpx et 20% d’Opx et fondant dans
les proportions suivantes : 90%Cpx - 10%Opx. La contribution respective de chacun des
composants AM et ULC dans le mélange étant respectivement de 20% et 80%. Les Kp
utilisés pour le calcul des D et P pour le Cpx proviennent de la combinaison des travaux
de Paster et al. (1974), Hart et Dunn (1993), Johnson et al. (1994), Blundy et Wood
(1994), Wood et Blundy (1997) et Salters et Longhi (1999), et pour I’Opx proviennent
de la combinaison des valeurs issues de Hanson (1980) et Kennedy et al (1993). Toutes

les variables sont rassemblées dans le Tableau 6.2.

Cette approche, bien qu’elle ne permette pas de déterminer de maniere exacte et avec
certitude la lithologie et la composition de la source, permet néanmoins, de dire qu’il est

raisonnable de considérer une pyroxénite métagrabbroique comme source du composant

ULC.
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FIGURE 6.6 — Diagramme multi-élémentaire normalisé au manteau primitif illustrant les ré-
sultats du modeéle de mélange de quelques éléments traces. La ligne bleu foncé correspond au
liquide issu de la fusion partielle & hauteur de 20% d’une clinopyroxénite. Le liquide issu de la
fusion du manteau ambiant est ici représenté par une ligne rose et correspond a la composition
moyennée des échantillons représentatifs du manteau ambiant (en rose dans les autres figures).
Le champ gris représente ’ensemble du jeu de données. Les lignes en pointillées correspondent
aux résultats du mélange pour diverses proportions de liquide pyroxénitique et ambiant. La so-
lution préférée, c’est-a-dire celle qui reproduit le mieux ’échantillon 10PUB16-05 est marquée

d’un petit astérisque rouge.
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V81

Coeff. partage

Compositions sources

Résultats mélange

(calculé) (calculé) (mesuré) (calculé) (mesuré) (calculé)
Kp Cpx Kp Opx D P HR-10 gabb. lig. Cpxite. métagabb.  liq. AM | 90% - 10% 80% - 20%* 50% - 50%  20% - 80%
Rb 0.0006 0.000045 0.000489  0.0004329 0.04 0.200 3.30 0.510 0.820 1.75 2.68
Ba 0.00068 0.00004 0.000552  0.0004904 1.1 5.5 52 10.1 14.8 28.7 42.7
Th 0.003 0.00005 0.00241 0.002161 0.01 0.050 0.368 0.081 0.113 0.209 0.304
U 0.0052 0.00005 0.00417 0.003745 0.003 0.015 0.135 0.027 0.039 0.075 0.111
Nb 0.007 0.0001 0.00562 0.005042 0.21 1.03 5.91 1.52 2.00 3.47 4.94
La 0.042 0.0005 0.0337 0.03025 0.36 1.58 6.36 2.08 2.54 3.98 5.41
Ce 0.09 0.003 0.0726 0.06486 1.32 5.1 16.7 6.4 7.4 11.0 14.4
Sr 0.096 0.009 0.0786 0.0693 32.9 124 178 133 135 153 168
Nd 0.19 0.007 0.1534 0.13694 1.56 4.79 13.6 5.9 6.5 9.3 11.8
Zr 0.128 0.013 0.105 0.09242 9.1 31.8 118 41 49 75 101
Hf 0.23 0.013 0.1866 0.16586 0.28 0.792 3.12 1.06 1.26 1.98 2.66
Sm 0.28 0.01 0.226 0.2018 0.58 1.50 4.27 1.86 2.06 2.93 3.73
Eu 0.355 0.013 0.2866 0.25586 0.25 0.574 1.47 0.774 0.753 1.04 1.30
Gd 0.37 0.016 0.2992 0.26672 0.847 1.90 5.45 2.37 2.61 3.74 4.77
Tb 0.382 0.021 0.3098 0.27546 0.152 0.334 0.931 0.415 0.454 0.644 0.816
Dy 0.402 0.025 0.3266 0.28994 1.03 2.20 6.04 2.72 2.97 4.19 5.30
Ho 0.41 0.029 0.3338 0.29578 0.22 0.464 1.29 0.575 0.629 0.894 1.13
Y 0.421 0.025 0.3418 0.30362 5.37 11.2 36.7 14.4 16.3 24.3 31.8
Er 0.422 0.041 0.3458 0.30466 0.63 1.30 3.76 1.62 1.79 2.57 3.28
Yb 0.432 0.047 0.355 0.31198 0.59 1.20 3.47 1.50 1.65 2.37 3.03
Lu 0.439 0.052 0.3616 0.31712 0.09 0.181 0.519 0.225 0.248 0.356 0.453

Tableau 6.1 — Modélisation des éléments traces : Parameétres et Résultats.



6.3.3 Spéculations concernant la composition isotopique de ULC

La direction du mélange ULC-AM définie par les échantillons indique un composant

inconnu (Figure 5.16).

Nous avons déja spéculé sur le fait que le modele de Lee et al. (2012) pourrait ap-
porter un élément de réponse concernant ’origine de ULC. Ce modele suppose que la
croiite inférieure en contexte d’arc magmatique mature pourrait contenir des pyroxénites
a faible p (présence de sulfures). En effet, il existe de réelles preuves (i.e échantillons)
de lexistence de ces pyroxénites et sulfures magmatiques d’arcs continentaux (Lee et
al., 2006 ; Sappin et al., 2011). Cependant leurs compositions isotopiques ne sont pas
connues, ce qui ne nous permet pas de tester directement ces échantillons en tant que
pole de mélange. Néanmoins, on pourrait spéculer sur la composition isotopique de la
source, si on consideére comme valable & £10% pres les proportions de mélange don-
nées par la modélisation des éléments traces. En considérant ’échantillon 10PUB16-05
comme un mélange liquide-liquide constitué de 80% de ULC + 20% de AM, et connais-
sant ses compositions isotopiques et ses concentrations en Sr, Nd, Pb et Hf, tout comme
on connait également celles du liquide AM, on peut calculer les concentrations dans ULC

et donc estimer sa signature isotopique. Soit,

RULC’ = (Rm(]m — RAM.CAM.(l — I))/(CULcl') (63)

Avec Rypc le rapport isotopique dans la source ULC (inconnu), R, celui du mélange
ULC - AM (connu = échantillon 10PUB16-05), Raps celui de la source AM (connu =
intersection des trends isotopiques), Caps la concentration de 1’élément dans le liquide
AM (connu = moyenne des échantillons représentatifs de AM), C,, celle dans le mélange
basaltique ULC - AM (connu = échantillon 10PUB16-05), Cyrc celle dans le liquide
ULC (calculé : Cyre = (Capr.(1 —2) — Cpy) /), avec © = 80 + / — 10% la proportion du
composant ULC dans le mélange (10PUB16-05).

Les résultats ainsi que les parametres de cette modélisation sont illustrés dans les
Figures 1 & 2 de larticle, et dans leTableau 6.2 et ou l'on peut voir les estimations
de la composition du pole ULC. Ces estimations restent approximatives et permettent
simplement d’appréhender au premier ordre la gamme de compositions isotopiques de
ULC dans le cas d'un mélange binaire simple. Elles sont dépendantes des proportions

obtenues lors de la modélisation des éléments traces et des hypotheses qui la soutendent.

185



Mélange ULC-AM  Pole 1 : AM Pole 2 : ULC

(mesuré) (mesuré) (calculé)
10-PUB16-05 moyenne AM  70%-30%  80%-20%*  90%-10%
87Sr /86 Sr 0.70303 0.70287 0.70307 0.70306 0.70304
M3Nd/ M Nd 0.51303 0.51304 0.51300 0.51301 0.51302
206 pp /204 pyy 17.49 18.16 17.21 17.33 17.42
207 pp /204 pyy 15.46 15.5 15.44 15.45 15.46
208 pp /204 pyy 36.83 37.55 36.53 36.65 36.75
TSHFTTHf 0.28302 0.28309 0.28298 0.28300 0.28302
concentrations (ppm) (calculé)
Sr 233 170 260
Nd 7.84 12.2 5.97
Pb 0.714 0.7 0.720
of 1.83 2.8 1.41

Tableau 6.2 — Modélisation isotopes : Paramétres et Résultats.

6.4 Proposition d’un scénario pour 1’origine de ULC

6.4.1 Une source ancienne et une affinité continentale

Les résultats de modélisation semblent approuver le scénario selon lequel le recyclage
de pyroxénites continentales (Lee et al., 2012) dans le manteau supérieur pourrait étre
responsable de la formation dun réservoir au Pb tres peu radiogénique et dont la signa-
ture serait due a la présence de sulfures. Toutefois, au dela de la lithologie, un tel scénario
pour ULC nécessite de trouver dans la signature géochimique des basaltes associés, des
indices justifiant 1) une origine continentale, et 2) une source suffisamment ancienne afin
d’étre cohérent avec la durée nécessaire imposé par 1’évolution dans le temps de l'arc
magmatique et de sa racine en un complexe épais et dense, son recyclage, et enfin son

temps de résidence dans le manteau supérieur avant de fondre.

Par comparaison avec les données de la littérature, on constate que la tendance des-
sinée par ces nouvelles données s’aligne dans celle de 'EPR tout en I'étirant vers des
valeurs plus basses pour les rapports 2% Pb/2% Pp et 206 Ph/291 P (Figure 6.7). Dans un
diagramme 2% Pb/?91Ph et 207 Ph/?4Ph ce méme trend prend en revanche une direc-
tion différente (Figure 6.7). Cet effet provient du fort rapport 2°7Pb/2** Pb par rapport
aux valeurs de 2% Pb/?91 P et 298 Ph/?%1 Ph de ces échantillons. Les roches continentales
et plus spécifiquement archéennes ont aussi cette méme caractéristique. En effet, si la
source est tres ancienne le chronometre a pu étre arrété suffisamment tot dans I'histoire
de la Terre, lorsque le taux de production du 2°7Pb était encore supérieur a celui du
206 pp et 28 Ph (> 2 Ga) (Figure 6.8). Puisque les basaltes ULC ont cette propriété, on
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peut donc imaginer que leur source est tres ancienne.
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FIGURE 6.7 — Tlustration du caractére ancien de la source du point chaud. Tandis que la
tendance définie par les échantillons s’aligne avec la tendance globale de 'EPR dans un dia-
gramme 28 Pb/?04 Pp en fonction de 29 Pb /204 Pb (a droite), elle s’en écarte dans le diagramme
207 pp /204 Ph en fonction de 296 Pb/204 Pb (3 gauche), ce qui montre que le rapport 297 Pb/204 Pp

est anormalement élevé pour un rapport 2°6 Pb/2% Ph donné, et suggére une origine ancienne.

Par ailleurs, le rapport isotopique *He/?He a été mesuré pour quatorze basaltes
(Figure 6.9). Les gaz rares sont des traceurs géochimiques utilisés pour discriminer les
magmas provenant du manteau supérieur, de ceux prenant source dans le manteau in-
férieur. En effet, lors de la différenciation crotite / manteau, le manteau supérieur a été
fortement dégazé, tandis que le manteau inférieur est resté plus primitif, ¢’est pourquoi
les MORB ont des compositions plus "dégazées" que les OIB. Généralement, par conven-
tion, on utilise le rapport R/ R4 pour désigner la composition isotopique de I’'He, c’est a
dire le rapport isotopique de ’'He dans 1’échantillon, divisé par celui dans I’atmosphere.
La concentration en He est tres basse dans le matériel volcanique et tout contact avec
I’atmosphére ou 'eau de mer (dans laquelle I'He est soluble) contamine sa signature
isotopique. C’est pour cette raison que ’'He est mesuré dans les verres volcaniques ou
dans les inclusions vitreuses dans les olivines. Dans les MORB le rapport R/R 4 est tres
homogene autour d’une valeur de 8 (Allegre et al., 1995; Graham, 2002), tandis qu’il

est beaucoup plus élevé dans les OIB.
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FIGURE 6.8 — Evolution des rapports isotopiques du Pb en fonction du temps (u==8.65;
x=3.8). On remarquera que jusqu’a il y a environ 2 Ga, le taux de production du 2°7 Pb était

supérieur & celui du 2% Pb.

Les rapports R/R 4 mesurés sur quinze échantillons sont tous significativement infé-
rieurs a 8 (Figure 6.9), et les échantillons les plus influencés par le composant ULC ont
les rapports les plus bas (allant jusqu’a 5.6), ce qui suggere une source tres dégazée et
/ou ancienne, et donc cohérente avec un héritage continental (Graham, 2002). En effet,
il est largement admis que le matériel continental doit étre extrémement dégazé (<0.1)
s’il a plus de 10-100 Ma (Graham et al., 2002 ; Ballentine et al., 1997).

La signature dégazée des échantillons de 'EPR entre 15 °37-15° 47'N exclut donc
la possibilité d’une source primitive (manteau inférieur) et soutient 1'idée d’une source
localisée dans le manteau supérieur. Un autre argument plaidant également en faveur
d’une affinité continentale concerne les rapports en éléments traces C'e/ Pb qui sont consi-
dérablement plus bas (10-11) que la valeur homogene des basaltes océaniques (25 % 5).
De méme, les rapports Fu/FEu™ sont élevés (jusqu’a 1.2) pour les basaltes les plus in-
fluencés par ULC (Figure 6.9) tandis que les basaltes océaniques ont généralement des
valeurs inférieures a 1. Autant de propriétés géochimiques caractéristiques de la crotite
continentale inférieure (Rudnick et Fountain, 1995 ; Rudnick et Gao, 2004) qui appuient
le scénario envisagé précédemment. De plus, les isotopes du Sr, Nd et Hf attestent d’une
signature enrichie par des valeurs de Sr radiogéniques et des rapports 3 Nd/MNd et
6H f/YTH f plus bas. Ces observations s’accordent également avec I'hypothése d’un

recyclage de crotite continentale inférieure dans le manteau, puisqu’ils sont dans la large
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FIGURE 6.9 — A gauche : Compositions isotopiques de I’'He d’une quinzaine d’échantillons
choisis le long de 'EPR représenté en fonction de la latitude. Le rapport R/R,4 correspond
au rapport isotopique de I'He dans I’échantillon divisé par celui dans ’atmosphere. A droite :
Diagramme représentant le rapport Ce/Pb en fonction de Eu/Eu*, utilisés comme marqueurs

de crotite continentale inférieure (CCinf).

gamme de compositions des roches de la crotite continentale inférieure. Il existe toute-
fois tres peu de données isotopiques sur ces roches, qui pour la plupart proviennent de
xénolithes dans les roches volcaniques. Ces roches ont des compositions variées, allant
de roches ultramafiques a felsiques (pyroxénites, gabbros, gabbronorites, anorthosites,
hornblendites ou granulites). Etant donné les textures et les concentrations traces dans
ces roches (absence de zonation, assemblage minéralogique assez simple, anomalie po-
sitive en Sr et Eu etc), il semblerait qu'une grande partie de la crotite continentale
inférieure soit cumulative (Rudnick et al., 1986 ; Halliday et al., 1993; Upton et al.,
2001 ; Downes et al 2007). En revanche, la grande diversité lithologique est accompagnée
d’une gamme trop large de compositions isotopiques, car celles-ci sont trop perturbées
par les processus de métamorphisme, de métasomatose et d’altération qui affectent sur
de longues périodes la partie profonde de la crofite et modifient sa composition initiale.
Rudnick et Goldstein (1990) suggerent que la composition isotopique du Pb soit rého-
mogénéisée dans la crotite continentale. Halliday et al. (1993) proposent de calculer le
temps nécessaire pour générer la gamme de compositions observée a partir de la gamme
de variations des rapports pere/fils, et montrent qu’il faut quelques centaines de millions
d’années pour y parvenir dans les systemes Pb et Sr, mais plusieurs milliards d’années

pour le Nd, ce qui suggere alors que le processus d’homogénéisation qui affecte le Pb et
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le Sr n’affecte pas ou peu le Nd, et lui permet d’exposer une diversité de composition
encore plus grande. Par conséquent, il est difficile de faire un lien clair entre la signature
isotopique complexe et non généralisable de la crofite continentale inférieure et celle ob-
servée pour ULC.

En revanche nous avions vu que les compositions isotopiques du Sr, Nd ainsi que les
rapports 2°°Pb/2* Ph des basaltes analysés étaient assez similaires a certains MORB
de l'océan indien porteurs de 'anomalie DUPAL (Dupré et Allegre, 1983 ; Hart, 1984).
Ces points communs suggerent donc que la source des MORB '"indiens" et celle d’'ULC
pourraient avoir une origine similaire, méme si le rapport "CH f/Y"H f des basaltes
ULC est clairement plus bas pour des compositions isotopiques de Sr et Nd données
que dans les MORB indiens. Le systeme isotopique Lu-Hf est sensible a la présence de
grenat (et dans une moindre mesure du clinopyroxeéne), minéral dans lequel le Lu est
compatible. Généralement, des compositions isotopiques plus radiogéniques en Hf sont
donc expliquées par la présence de grenat dans la source. Ceci est alors accompagné par
un enrichissement TR lourdes ou un appauvrissement (dans la plupart des cas) lorsque
le grenat est résiduel. Dans notre cas il n’y a pas d’enrichissement en TR lourdes et le
rapport 'H f/1TH f est trés bas, ce qui implique une intégration dans le temps d’un
faible rapport Lu/H f qui peut étre expliqué par la présence de grenat résiduel lors d’'un

évenement antérieur de fusion partielle.

Plusieurs hypotheses ont été proposées pour l'origine de la signature DUPAL. Celles-
ci sont la contamination du manteau supérieur par des points chauds profonds (Storey et
al., 1989), 'introduction de manteau lithosphérique subcontinental pendant le démante-
lement du Gondwana (Mahoney et al., 1992), ou encore le recyclage de crotite océanique
et ses sédiments (Dupré et Alleégre., 1983 ; Rehkamper and Hofmann, 1997). Les données
d’hélium, osmium et hafnium ont permis de rejeter ces hypothéses et le consensus actuel
implique le recyclage de croiite continentale inférieure dans le manteau (Escrig et al.,
2004 ; Hanan et al., 2004 ; Janin et al., 2012).

6.4.2 Détection en surface d’hétérogénéités discretes : Le role
du contexte géodynamique

Le fait que que cette signature géochimique n’ait jamais été échantillonnée aupara-

vant malgré des années d’exploration géochimique des MORB pourrait suggérer qu'un

tel matériel est rare dans le manteau. On peut aussi envisager que celui-ci soit commun

mais sous la forme de petites hétérogénéités dont la détection au niveau des dorsales ne
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soit possible que si elle est favorisée par son contexte géodynamique. En effet, si 'on
se replace dans un contexte ou de petites hétérogénéités enrichies fondraient sous une
dorsale, on comprend que celles-ci vont étre largement diluées car mélangées avec le
matériel généré par la fusion du manteau ambiant (AM). Or si ce matériel ULC est plus
enrichi, seule une petite fraction de quelques % dans le mélange serait nécessaire pour
que ce composant soit détecté en surface dans les basaltes. En revanche si ce composant
est déja appauvri comme le suggerent leurs spectres en éléments traces, alors quelques
% seulement de ce matériel ne suffiraient pas a le rendre détectable.

Dans la configuration d’une interaction point chaud dorsale, comme c’est le cas dans
la région étudiée, une migration de la ride en direction de la source du point chaud est
possible (Mittelstaedt et al., 2008), et le matériel point chaud peut ainsi étre facilement
drainé préférentiellement vers le centre d’accrétion (Figure 6.10) (Mittelstaedt et al.,
2011). Cela a pour effet de rendre par moment sa contribution dominante dans le mé-
lange magmatique. En effet, selon la simulation de mélange obtenue a partir des éléments
traces, la contribution des liquides issus du point chaud aurait pu atteindre par moments
80% du mélange. Et si 'on regarde comment évolue le résultat du mélange, en diminuant
progressivement la contribution du liquide pyroxénitique, on remarque qu’en dessous de
50% sa signature en éléments traces devient indétectable (Figure 6.6). On pourrait parler
d’ULC comme d'un composant a la signature récessive dont ’enregistrement en surface
dans les MORB nécessiterait la combinaison de deux conditions principales 1) I’abon-
dance de matériel fertile dans le manteau supérieur (blob ou lentille de manteau) ayant
une signature semblable a celle d’'ULC, et 2) un gradient thermique suffisamment fort

(dorsale rapide) pour permettre a cette hétérogénéité de fondre abondamment.

Les isotopes du Pb et de I'Hf en revanche permettent de détecter ULC en de plus
faibles proportions (la gamme des rapports 87.Sr/%6Sr et 3Nd /14 Nd étant plus res-
treinte et plus commune) car le contraste est fort entre sa composition et celle de AM.
L’ensemble de ces échantillons qui définissent la tendance et les diverses proportions de
mélange entre ULC et AM sont localisées seulement dans une petite zone au niveau de
la connection seamounts-EPR. Une telle focalisation sur moins de deux kilometres le
long de I'axe de la dorsale tendrait a confirmer que le mélange s’effectue a ’état liquide

et pourrait aussi suggérer que ce pulse magmatique soit également récent.
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FIGURE 6.10 — Modele conceptuel (tiré de Mittelstaedt et al., 2011) illustrant la remontée et
le transport du manteau et des liquides magmatiques en contexte de point chaud a proximité
d’une dorsale. Un grande partie du matériel point chaud est préférentiellement transférée vers

l’axe de la dorsale.
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Chapitre 7

Modalités de 'interaction entre
PEPR et le point chaud des

Mathématiciens

7.1 Reconstruction spatio-temporelle des 600 der-

niers mille ans

7.1.1 Contraintes imposées par la géophysique

Entre les zones de fractures de Rivera et d’Orozco, les 350 km d’EPR sont séparés
en trois segments de deuxieme ordre par un OSC a 16 “ 20'N , et une discontinuité plus
complexe a 18 ° N. La morphologie, la gravimétrie et la tectonique récente de ce secteur
ont été détaillées par Macdonald et al. (1992), Scheirer et Macdonald (1993), Weiland et
Macdonald (1996). Sur la base de la bathymétrie, le segment 16 ° N (segment d’étude) se
différencie du segment nord par son aspect plus magmatique et robuste du a sa surélé-
vation par rapport au reste de 'EPR et a 'aspect de sa zone axiale formant un large et
haut plateau lisse au centre du segment. A cet endroit, Carbotte et al. (1998), Carbotte
et al. (2000) ont également observé par sismique la présence d’une chambre magma-
tique axiale large et deux fois moins profonde que sous le segment nord, coincidant avec
une anomalie Bouguer Mantle Anomalie (BMA) négative et concentrique centrée sur
15°42’N (Macdonald et al., 1992 ; Shah et Buck, 2006), et suggérant une augmentation
du budget magmatique sous ce segment (Figure 2.9). D’ailleurs, Carbotte et al. (2000)
soulignent également la présence d'une lentille magmatique supplémentaire sous la par-

tie ouest du plateau, qui n’est pas présente de l'autre coté. A I'ouest de ce segment
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se trouve la chaine des monts Mathématiciens (nommée "P1545", Weiland et Macdo-
nald, 1996) qui pourrait étre la source de cette "lentille'. Ce large plateau est bordé
de chaque coté par deux renflements emboitables qui suggerent le rifting d’un édifice
volcanique correspondant a la terminaison est de la chaine de seamounts et appelé "Split
seamount' (Carbotte et al., 2000). L’asymétrie du régime d’accrétion océanique révélée
par 'analyse de 'anomalie magnétique axiale et I'existence de traces fossiles paralleles a
I’axe actuel indiquent que ce segment a progressivement migré vers ’ouest en direction
des seamounts, ce qui est typique lors d’une interaction panache-dorsale (Hey et Vogt,
1977; Small, 1995 ; Mittelstaedt et al., 2011) et donc appuie 1a aussi fortement 1'idée de
la présence d’un petit point chaud proche de ’axe de la ride. Apres le dernier saut d’axe,
I’activité magmatique s’est d’abord initiée au centre du segment pres de 15 °42°N puis
s’est propagée vers le sud et enfin le nord. L’hydrothermalisme dans cette zone est tres
peu actif en comparaison avec le segment situé au nord de ’OSC. Les données acquises
par Baker et al. (2001) suggerent que c’est le degré de perméabilité locale de la crotite
océanique qui controle I'expression de 'activité hydrothermale dans la colonne d’eau. Ils
suggerent que 'activité magmatique importante et I’étendue des coulées volcaniques de
la zone agissent comme une couverture imperméable ou un joint magmatique qui inhibe
la circulation hydrothermale, et ne peut s’exprimer que le long de quelques failles et
fractures. L'un de ces rares sites se trouve le long d’une grande fissure de la partie Est
du plateau axial & 15°44’N (Figure 7.1).

En terme de chronologie, certains éléments de morphologie associés aux données de
paléomagnétisme permettent de poser des limites temporelles dans 1’évolution tectono-
magmatique du secteur. La début de la mise en place de la chaine de seamounts serait
contemporaine de la propagation du segment vers le nord estimée s’effectuer entre 0.8
et 0.5 Ma B.P (Weiland et Macdonald, 1996). Deux marches paralleles a I'axe d’accré-
tion sont également visibles dans la bathymétrie (Figure 7.2) de part et d’autre de 1'axe
et correspondent a un surélevement de 100-150m en moyenne du plancher océanique
ainsi qu’a une baisse de la rugosité (Cormier et al., 1998). La marche Ouest est mieux
visible que celle a 'Est et date d’environ 0.6 Ma (Cormier et al., 1998). La formation
de ces marches est interprétée comme étant le résultat d’'une augmentation anormale
de la production magmatique par rapport au régime classique de la dorsale, et dans
ce cas pourrait marquer le début de 'interaction entre le point chaud et la dorsale. A
Iintérieur de ces marches s’est ensuite opérée la migration du segment vers ’Ouest via
deux petits sauts d’axe de 7 a 10 km il y a 0.3-0.25 Ma et 0.15-0.10 Ma (Carbotte et

al., 2000). Les dges déterminés a partir des paléointensités des laves répandues dans le
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FIGURE 7.1 — Signature hydrothermale (courbe rouge) de 'EPR & 15°44’'N (tiré de Baker
et al., 2001). Les points rouges correspondent aux stations MAPR (Miniature Autonomous
Plume Recorder). La seule trace de panache hydrothermal est localisée 2 km & I'Est de Paxe,
a proximité d’une fissure de 120 m de profondeur et 500m de large, qui marque la bordure

du renflement Est correspondant a une moitié du "Split seamount". (6 NTU : Nephelometric
Turbidity Unit)

plateau axial entre les deux morceaux du volcan Split ont tous des ages tres similaires
d’environ 2000-3000ans (55uT"), et attestent donc d’une activité volcanique intense sur
cette courte période qui a permis le remplissage rapide et intégral du plateau et de ces
flancs (Carlut et al., 2004). L’ensemble de ces informations est synthétisé sur la Figure

7.10 ol a été aussi intégrée 'interprétation géochimique des deux profils.

7.1.2 Apports de la géochimie

A partir de notre jeu de données, nous avons pu identifier trois composants prin-
cipaux : AM (Ambiant Mantle), ULC (Unradiogenic Lead Component) et SMC (Se-
condary Mathematician Component) qui ont permis de montrer 'influence de la source

du point chaud des Mathématiciens sur ’'EPR. Par comparaison avec les compositions
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FIGURE 7.2 — Carte bathymétrique et profils magnétiques de surface de la zone d’étude (tiré de
Cormier et al., 1998). Cette carte fait apparaitre les marches bathymétrique correspondantes
a une élévation et a un changement de rugosité du plancher océanique il y a 0.6 Ma. Sur
les profils magnétiques, la limite Brunhes/Matuyama (B/M) est claire, et les micro-anomalies

apparaissent dans la période récente.

isotopiques des laves du segment situé au nord de ’OSC et celles des laves du segment
situé au sud de la zone de fracture d’Orozco (Figure 5.7), les basaltes de cette étude
ont des rapports isotopiques de Sr nettement plus élevés et des rapports isotopiques de
Nd nettement plus bas, caractéristiques d’'un manteau plus enrichi. Le manteau ambiant
sous le segment d’étude est clairement différent de celui de ces deux autres segments.
La maniere la plus évidente d’interpréter ces différences isotopiques est donc de consi-
dérer que tous les basaltes émis par I’'EPR sont influencés par la source du point chaud.
L’occurrence de quelques N-MORB avec des compositions isotopiques trés similaires a
celles des échantillons venant du segment 17° N et de la région 15 ° N, prouvent que du

manteau appauvri est encore localement présent et se mélange avec le matériel point
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chaud. Ce changement radical de composition souligne les discontinuités physiques que
représentent ’OSC (16 ° 20°N) et la faille transformante Orozco (15 ° 25’N) qui sont donc
également des discontinuités chimiques qui confinent et limitent le matériel point chaud

a n’affecter seulement que ce segment.

Le profil d’échantillonnage transversal a ’axe actuel, recoupe également les deux axes
fossiles qui 'ont précédé (Figure 4.8). Le probleme avec cette configuration est que ce
profil ne représente pas une séquence temporelle continue ce qui complique l'interpré-
tation de I’évolution géochimique des laves au cours du temps. En revanche, puisque
ce profil recoupe les trois axes, et que le premier saut d’axe est estimé a il y a environ
0.3 Ma, on sait que l'extrémité Est du profil échantillonne des laves légerement plus
anciennes que 0.3 Ma. Le fait que le manteau ambiant soit échantillonné tout le long de
ce profil et déja par I'axe le plus ancien, nous permet donc d’affirmer que la source du
point chaud affectait déja ’'EPR il y a 0.3 Ma.

Grace au faible pas d’échantillonnage, un suivi géochimique coulée par coulée a pu
étre entrepris, ce qui a permis de regarder la variabilité géochimique du manteau a tres
petite échelle. Toutefois, 'inconvénient de ce pas d’échantillonnage dans l'interprétation
temporelle des données du profil transversal est qu’il est du méme ordre de grandeur
que celui de I'écoulement des laves. D’apres la position des échantillons sur le profil
transversal uniquement, nous ne pouvons pas affirmer que pour deux échantillons cote
a cote, le plus éloigné de 'axe soit le plus ancien puisqu’une lave plus récente peut tres
bien s’étre répandue plus loin et avoir recouvert la précédente. L’interprétation conjointe
des données de géochimie avec celle de bathymétrie nous ont donc permis de poser les
contraintes spatio-temporelles nécessaires sur le profil transversal, en délimitant précisé-
ment les domaines de crofite océanique associés au fonctionnement de chacun des axes

(actuel et fossiles).

Concernant le composant ULC, le fait que celui-ci soit absent du profil transversal et
uniquement présent de maniere tres localisée le long du profil axial, nous permet de dire
que celui-ci s’exprime depuis peu de temps sur ce segment. Le constat est un peu différent
pour le composant SMC puisqu’un échantillon (10PUB03-06) possede cette signature sur
la partie ancienne du profil transversal. Ceci confirme 'existence d’une interaction entre
la dorsale et la source des seamounts avant les sauts d’axes, et suggererait aussi que
le composant ULC soit ’expression la plus récente du point chaud. Selon Carlut et al.

(2004), les échantillons portant la signature ULC ont un age inférieur a cent ans comme
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I'indique leur valeur de paléointensité autour de 397, équivalente a la valeur actuelle.

Les données géochimiques nouvellement acquises nous permettent de confirmer 'in-
fluence supposée par la géophysique du point chaud des Mathématiciens sur 'EPR,
puisque le matériel point chaud est détecté géochimiquement dans les MORB de I’'EPR.
Cette interaction débute il y a plus de 0.3 Ma, ce qui est compatible avec la formation
des marches dans la bathymétrie il y a 0.6 Ma (Cormier et al., 1998) marquant le début
de l'interaction. Les compositions du manteau le long du profil transversal (Figure 7.3)
montrent également des motifs symétriques de part et d’autre de la trace de 'axe fossile
précédent. Ce genre de symétrie suggere vraisemblablement la mise en place d'un édi-
fice volcanique (plus enrichi) a 'axe a cette période, qui aurait ensuite subi un rifting,
et témoignerait de 'activité tectono-magmatique passée, quelques kilometres a l'est de

l'axe actuel.

A plus grande échelle, la comparaison de la géochimie des MORB de ce segment
avec ceux des segments adjacents, permet de bien mettre en lumiere la contamination
du manteau local (appauvri) par un matériel plus enrichi (point chaud des Mathémati-
ciens). A petite, voire tres petite échelle, la géochimie permet de préciser la composition
de la source du point chaud, et révele son hétérogénéité qui se décline sous la forme des
trois composants principaux discutés dans les chapitres 5 & 6. Il s’agit d’hétérogénéités
locales (métrique a kilométrique) au sein d’une plus grande hétérogénéité (dizaine(s)
de kilometres). Un composant largement majoritaire se mélange au DM pour donner
la signature AM, et deux composants plus minoritaires (ULC et SMC) qui s’expriment
plus tardivement dans I’histoire de I'interaction entre 'EPR et le point chaud des Ma-
thématiciens, en "polluant" le composant AM. L’ensemble du systeéme est illustré dans

la figure de synthese 7.12.
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7.2 Approche couplée géochimie - données de ba-

thymétrie et microbathymétrie

7.2.1 Synthése des travaux en cours sur la morphologie de la

zone d’étude

Les données bathymétriques et microbathymétriques acquises lors de la mission Pa-
RiSub font l'objet d’une theése en cours (Le Saout, Université de Brest). Le traitement
de ces données et leur interprétation ont permis d’apporter une image plus détaillée sur
la morphologie de ce segment atypique, et sur la maniere dont celui est affecté par la
présence d’'un petit panache a proximité. La carte bathymétrique générale réalisée image
la zone entre 15 °25'N - 16 ° 15’N et 105 °40'W - 105 ° 05'W avec une résolution de 40m
(Figure 2.9A), et couvre le profil transversal d’échantillonnage. Les mesures par AUV
AsterX ont permis 1’élaboration d’une carte haute résolution de la zone axiale de 'EPR
entre 15°53'N et 15°36°N (105 ° 28’N - 105 ° 24’N), qui offre une vision des objets tecto-
niques et magmatiques au niveau d’une dorsale a 1’échelle du metre. Elle a notamment
permis d’imager la répartition des facies de laves dans cette zone (Le Saout, 2011). La
plupart des laves rencontrées sont des laves lobées, drappées, et des laves en coussins que
I’on trouve classiquement au niveau des dorsales intermédiaires et rapides. Toutefois, un
troisieme type trés présent dans cette zone a pu étre aussi identifié et cartographié : ce
sont les laves d’inflation. Ce type de lave avait déja été observé en milieu aérien dans les
coulées wawaiennes de types Pahoehoe (e.g., Hon et al., 1994 ; Kent et al., 1998 ; Glaze
et Baloga., 2013), mais pas en milieu océanique. En domaine océanique elles seraient
beaucoup plus volumineuses qu’a terre (Deschamps, communication personnelle). Leur
mode de mise en place reste quelque chose d’assez mal compris. Selon Deschamps (com-
munication personnelle), ces laves se mettraient en place sur des surfaces d’écoulement

sub-horizontales et au dessus de laves en coussins.

Concernant la segmentation, alors que ce segment de deuxiéme ordre apparaissait
comme atypique pour une dorsale a taux d’expansion intermédiaire, la haute résolution
a permis de préciser la localisation des différentes discontinuités de troisiéme ordre, et
de dévoiler I'existence d’un découpage au quatrieme ordre qui atteste de la complexité
des réajustements tectoniques et magmatiques a court terme de la dorsale (Figure 7.4).
La complexité de cette région réside surtout dans le fait qu’elle présente une variabilité
morphologique aussi grande que sa variabilité géochimique. Il existe une grande varia-

bilité spatiale et temporelle des processus tectoniques et magmatiques le long de 'axe
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FIGURE 7.4 — Carte a 1m de résolution illustrant les discontinuités (bandes grisées) de 3¢
et 4° ordre (D3, D4)entre 15° 36’ et 15°53’N sur 'EPR (d’aprés Le Saout, communication
personnelle). Ces discontinuités ont été définies a partir 1) de la profondeur du plancher océa-
nique a l'axe, 2) des largeurs et profondeurs des grabens axiaux, 3) de la répartition des facies
volcaniques et structures tectoniques, et 4) de la segmentation de la chambre magmatique

axiale.
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(taux d’extrusion et volumes de laves trés contrastés ; concentrations de failles, rejets et

pendages disparates; et fluctuations dans la largeur et la profondeur du graben axial).

L’autre observation faite dans la zone axiale est celle d'un second graben parallele a
quelques centaines de metres a 'ouest du graben axial principal. Le Saout (communica-
tion personnelle) suggere donc que ce second graben puisse étre un micro saut d’axe en
direction des seamounts. La question restant de savoir si ce nouveau segment était actif
en méme temps que l'autre, et si oui lequel est volcaniquement le plus actif actuellement.
Ce nouveau segment parallele est plus continu, et son graben axial plus étroit et moins
profond dans la partie 15°41'N - 157 38’N, ce qui pourrait suggérer que ce dernier est
plus magmatique. Par ailleurs, Le Saout (communication personnelle) suggere que 'ar-
rangement spatial des segments de 3e et 4e ordre se fait en forme de V dont la pointe se
dirige en direction des seamounts. Au nord et au sud de cette pointe les petits segments
se décalent vers 'est et donnent ainsi cette forme arquée au segment de deuxieme ordre.
Ils apportent donc une nouvelle preuve du fait que le point chaud des Mathématiciens
influence fortement la morphologie de ’'EPR dans cette zone, controlant notamment la

segmentation a plus petite échelle via un "doping" du budget magmatique de la dorsale.

7.2.2 Couplage géomorphologie - géochimie

A partir des nouvelles données bathymétriques un lien a été recherché entre la mor-
phologie et la géochimie des échantillons. Nous avons pour chaque échantillon identifié
la morphologie de la coulée dont il est issu (d’apres les descriptions faites a bord des
échantillons, la morphologie des coulées imagées par les données microbathymétriques
pour le profil axial, et grace a la synthese des vidéos de plongées Nautile réalisée par
Le Saout (communication personnelle)). Nous avons défini trois types de morphologie :
laves en coussin, "sheet flows" (qui regroupe les laves lobbées, drapées, cordées, et en
nappes), et laves d’inflation. Nous avons également pu distinguer les échantillons émis
par le deuxieme graben formé a I'ouest du graben axial principal et ainsi pu regarder si
la composition géochimique de ces échantillons différait de celle de I'autre. L’ensemble

de ces résultats est représenté dans les tableaux 7.1, 7.2, & 7.3.

Parmi les échantillons 50% sont des "sheet flows", 46% des laves en coussins, 4% des
laves d’inflation ; alors que 66% d’entre eux sont représentatifs de AM, 21% de ULC,
8% de SMC, et moins de 5% correspondent aux DM et EM (Figure 7.5). A l'échelle
du profil axial, I'agglomération géochimique observée, n’est pas retrouvée au niveau

morphologique. Les différents facies de coulées se répartissent de maniere équilibrée le
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Nom Long Lat Geochimie  Pillow  Sheet flow  Inflation Remarque

PUB24-10 -105.435 15.760 AM X

PUB24-09 -105.432  15.757 SMC X drapée
PUB24-08 -105.432  15.755 SMC X lobée
PUB24-07 -105.432 15.753 AM X lobée
PUB24-05 -105.433 15.751 SMC X lobée
PUB24-03 -105.431 15.751 SMC X lobée
PUB24-02 -105.428  15.749 AM x fissure
PUB23-10 -105.434 15.729 AM X lobée
PUB23-09 -105.436  15.729 AM X

PUB22-14 -105.432 15.735 ULC X lobée
PUB22-13 -105.431 15.732 ULC x (lobée) dans graben axial
PUB22-10 -105.430 15.725 ULC X lobée
PUB22-09 -105.429 15.725 ULC x (lobée) dans graben axial
PUB22-08 -105.429  15.722 ULC X lobée
PUB22-07 -105.431 15.721 ULC X

PUB22-05 -105.429 15.718 AM x (lobée) dans graben axial
PUB22-04 -105.428 15.715 ULC X lobée
PUB21-12  -105.427  15.680 AM X issue du graben 2
PUB21-11  -105.428  15.683 AM X issue du graben 2
PUB21-10 -105.426  15.690 AM X

PUB21-08 -105.424 15.684 SMC X dans graben axial
PUB21-07 -105.424 15.684 AM X dans graben axial
PUB21-05 -105.423  15.681 AM X lobée
PUB21-04 -105.423 15.676 AM x (lobée) dans graben axial
PUB21-02 -105.423 15.674 AM x (lobée) dans graben axial

Tableau 7.1 — Identification du type de coulée dont est issu chaque échantillon avec la signature

géochimique associée. (1/3)

long des deux profils et ne sont pas liés a une source en particulier. Par exemple, parmi
les 25 échantillons a signature ULC, 5% sont des laves en coussins et 64% de "sheet
flows", tandis que pour le manteau ambiant les proportions sont 48.5% de laves en
coussins, 44.5% de sheet flows et 7% de laves d’inflation (Figure 7.5). Seules les laves
d’inflation ne représentent que le manteau ambiant, mais celles-ci ne concernent que cing
échantillons, et ne sont donc peut étre pas représentatives.

Cinq échantillons de laves du second graben axial ont également été comparés aux
échantillons du graben principal du méme secteur. Ces laves ont sensiblement la méme
composition isotopique et refletent toutes la signature AM. Enfin, il n’existe pas de lien
évident entre les concentrations en éléments majeurs et la morphologie des coulées. Ce-
pendant, si morphologie et géochimie des échantillons ne semblent pas directement liés,
le couplage des deux a permis de mieux comprendre 1’évolution spatio-temporelle du

systeme EPR-point chaud des Mathématiciens.
La majeure partie des informations sur 1’évolution morphologique et chimique au
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Nom Long Lat Geochimie  Pillow  Sheet flow  Inflation Remarque

PUB21-01 -105.421 15.675 SMC X lobée/drapée ?
PUB20-12 -105.422 15.671 AM X lobée
PUB20-09 -105.421 15.667 AM X (lobée) dans graben axial axial
PUB20-07 -105.421  15.667 AM X lobée
PUB20-04 -105.417 15.662 SMC X lobée
PUB20-03 -105.418 15.660 AM X lobée
PUB20-02 -105.415  15.655 AM X lobée
PUB19-12 -105.432 15.691 AM X fracture
PUB19-11 -105.432 15.692 AM

PUB19-10 -105.431 15.699 ULC X lobée
PUB19-09 -105.432 15.703 AM X issue du graben 2
PUB19-07 -105.432 15.704 AM X issue du graben 2
PUB19-06 -105.433  15.706 AM X (drapée) issue du graben 2
PUB19-03 -105.427  15.707 AM X dans graben axial
PUB19-02 -105.426  15.703 ULC X lobée
PUB18-08 -105.408 15.728 AM X lobée
PUB18-07 -105.410 15.726 AM X drapée
PUB18-05 -105.412  15.722 AM X drapée
PUB18-03 -105.416 15.721 AM X drapée
PUB17-10 -105.427 15.711 ULC X (drapée) dans graben axial
PUB17-09 -105.428 15.712 ULC X

PUB17-08 -105.428 15.715 AM X (lobée) dans graben axial
PUB17-07 -105.428 15.715 AM X (lobée) dans graben axial
PUB17-06 -105.430 15.716 ULC X

PUB17-05 -105.434 15.715 ULC X

PUB17-04 -105.437 15.715 AM X

PUB17-03 -105.439 15.714 ULC X

PUB17-02 -105.441 15.713 ULC X

PUB16-13 -105.432  15.743 AM X

PUBI16-11 -105.432  15.740 AM X (lobée) dans graben axial
PUB16-10 -105.432 15.739 ULC X (lobée) dans graben axial
PUB16-08 -105.430 15.732 ULC X

PUB16-07 -105.429  15.729 ULC X

PUB16-06 -105.429  15.725 ULC X

PUB16-05 -105.429  15.722 ULC X

PUB16-04 -105.429  15.720 ULC X

PUB16-03 -105.429  15.719 ULC x (drapée) dans graben axial
PUB15-09 -105.433 15.730 SMC

PUB15-08 -105.423 15.724 ULC X

PUB15-07 -105.419  15.722 EM X

PUB15-05 -105.425 15.721 ULC X

PUB15-04 -105.427 15.716 AM X drapée
PUB15-03 -105.417 15.623 ULC X faille
PUB15-01 -105.432 15.716 AM X cordée
PUB14-07 -105.410 15.625 AM X faille
PUB14-06 -105.410 15.623 AM X lobée
PUB14-05 -105.412 15.623 AM X

PUB14-04 -105.414  15.627 AM X lobée

Tableau 7.2 — Identification du type de coulée dont est issu chaque échantillon avec la signature

géochimique associée. (2/3)
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Nom Long Lat Geochimie  Lave en coussin  sheet flow  Lave d’inflation =~ Remarque

PUB14-03 -105.417  15.623 AM X lobée
PUB14-02 -105.421  15.621 AM X
PUB14-01 -105.426  15.623 AM
PUB13-07 -105.409  15.619 AM X lobée
PUB13-06 -105.404  15.626 AM X
PUB13-05 -105.397  15.630 AM X lobée
PUB13-04 -105.392  15.630 AM X cordée
PUB13-03 -105.390  15.631 AM
PUB13-02 -105.388  15.631 AM x
PUB13-01 -105.384  15.633 AM X
PUB11-07 -105.435  15.619 AM X cordée
PUB11-06 -105.441  15.618 AM X
PUB11-03 -105.444  15.618 AM x
PUB11-02 -105.445  15.619 AM be
PUB11-01 -105.448  15.618 AM X
PUB10-03 -105.469  15.613 AM X
PUBO09-11 -105.381  15.630 AM X
PUB09-10 -105.376  15.631 AM 'S
PUBO09-08 -105.374  15.632 AM X
PUB09-06 -105.366  15.633 AM X
PUB09-04 -105.364  15.634 AM X
PUB09-03 -105.364  15.634 AM X
PUB08-09/10  -105.340  15.635 AM x drapée
PUBO08-07 -105.344  15.633 DM S
PUBO08-04 -105.350  15.633 DM X
PUBO08-03 -105.353  15.632 DM x
PUBO08-02 -105.354  15.632 EM X
PUBO08-01 -105.355  15.632 EM 'S
PUBO7-08 -105.323  15.633 AM X
PUBO7-07 -105.321  15.634 AM x
PUBO07-03 -105.313  15.633 AM bq
PUBO06-09 -105.284  15.645 AM X
PUBO06-08 -105.282  15.645 AM X
PUB06-07 -105.273  15.643 AM X
PUB06-03 -105.269  15.643 AM X
PUBO06-01 -105.265  15.644 AM X cordée
PUBO03-08 -105.249  15.645 AM ?
PUBO03-06 -105.253  15.645 SMC ?
PUBO03-05 -105.257  15.644 AM X
PUBO03-04 -105.259  15.644 AM X
PUBO03-03 -105.261  15.644 AM X
PUBO03-02 -105.263  15.643 AM ?
PUBO03-01 -105.265  15.643 AM X
PUB02-07 -105.234  15.646 AM X
PUB02-04 -105.221  15.650 AM X
PUB02-02 -105.216  15.651 AM x7
PUB02-01 -105.412  15.623 AM x

Tableau 7.3 — Identification du type de coulée dont est issu chaque échantillon avec la signature

géochimique associée. (3/3)
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FIGURE 7.5 — Diagrammes secteurs illustrant la répartition des différents facies de coulées en

fonction de leur signature géochimique.

cours du temps réside dans l'interprétation des données transversales a 1'axe pour les-
quelles nous ne disposions malheureusement pas de données bathymétriques haute réso-
lution. Néanmoins la bathymétrie générale (40m) offrait une résolution suffisante pour
déterminer les sens d’écoulement de part et d’autre des centres d’accrétion. Ceux-ci
permettent de déterminer quels échantillons ont été émis par quels axes (Figure 7.6).
Autrement dit 1a ou les directions d’écoulement s’opposent entre les axes, on peut iden-
tifier une limite temporelle qui a été générée par un saut d’axe. Ces limites se trouvent
au fond des vallées dans lesquelles il est difficile de dire a quel domaine appartient un
échantillon s’y trouvant, puisque sa profondeur et sa faible largeur masque le sens d’écou-
lement. Pour savoir si le point le plus bas appartient aux laves issues du nouveau centre
d’accrétion, ou si il signe les dernieres laves émises de I'un des précédents, nous avons
étudié le profil topographique réalisé le long du profil d’échantillonnage. Les axes du
plus ancien au plus récent (c’est a dire d’est en ouest) sont désignés dans la suite du
texte par : Axe 1, Axe 2 et Axe actuel. Ils sont associés respectivement aux domaines

océaniques nommés zone 1, zone 2 et zone 3.
Sur le profil topographique (Figure 7.7), on observe que de part et d’autre de 'axe 1,

la profondeur au pied de la rupture de pente atteint une méme valeur basse de -3100m.

Cette profondeur peut donc étre considérée comme le niveau de base du plancher océa-
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FIGURE 7.6 — Sens d’écoulement (fleches jaunes) des coulées entre les axes (résolution 40m).

A
Y
A

» < 3
L >

- Zone 2 Zone 1
AN

-2400

L \

—
§
J

/

Profondeur (m)
2

8

—
L]

T

o

\.._,\_

/g

ol ) 1 B

"\/\} \/" Niveau

"""""""""" de base
0 4 8 12 16 20 24 28

FIGURE 7.7 — Profil topographique du profil d’échantillonnage transversal et délimitation des
zones d’accrétion de chacun des axes. Les zones 1, 2 et 3 correspondent au plancher océanique

généré par les axes du plus ancien au plus récent. Le niveau de base est représenté en pointillé
a -3100m.
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nique sur lequel se mettent en place les laves issues de I'axe 2 et 'axe actuel. Les deux
ruptures de pente symétriques observées de chaque c6té de 'axe 1 et de 'axe actuel
marquent les bordures de leur dome axial. Toutefois, la bordure Est de la zone 3 ne
redescend pas jusqu’au niveau de base mais seulement jusqu’a -2910m et la bordure
Ouest de la zone 2 est peu visible. Par conséquent, il apparait que la zone 3 empiete sur
I'extrémité du dome de 'axe 2, ce qui suggere que le deuxieme saut d’axe a entrainé une

ouverture dans un plancher océanique déja généré par 'axe 2 (et non l'axe 1).

Le report sur la Figure 7.3 des zones 1, 2 & 3 vis a vis de la géochimie des échantillons,
permet une lecture directe de 'appartenance des échantillons et de leur signature géo-
chimique associée (Figure 7.8). Sur cette méme figure est & nouveau reportée la courbe
de variation du manteau ambiant. D’apres la Figure 7.8, la "symétrie" observée dans ces
diagrammes (représentée par deux lots d’échantillons identiquement enrichis) de part
et d’autre de I'axe 2 n’est pas due au rifting d’'une méme unité volcanique de l'axe 2,
puisque qu’ils n’appartiennent pas a la méme zone. Le lot le plus a 'ouest appartient

aux premieres émissions de ’axe actuel.
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Ce découpage morphologique combiné a la signature géochimique permet un déchif-
frage temporel de I’évolution de l'interaction dorsale est pacifique - point chaud hétéro-
gene des Mathématiciens. La Figure 7.9 illustre la reconstitution d’une ligne temporelle
correspondant au profil transversal. Celle-ci reprend les occurrences des signatures géo-
chimiques au cours du temps, en tenant compte des variations en différentes proportions

de ces composants.
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FIGURE 7.9 — Représentation schématique des variations des compositions isotopiques (Sr,
Nd, Pb & Hf) des basaltes de 'EPR au cours des 400 derniers milliers d’années. Les lignes

verticales noires indiquent les dges des deux sauts d’axe.

On remarque que le composant AM s’exprime en continu au cours du temps mais
que sa composition varie de maniere non cyclique avec une amplitude nettement plus
faible que pour les composants ULC et SMC dans tous les systemes isotopiques. Sur
cette figure, 'amplitude des variations de la composition de AM est juste, mais leur
périodicité est arbitraire en raison des trous dans I’échantillonnage. Ce choix de repré-
sentation permet d’illustrer la gamme de variations de chacun des composants et permet
de les comparer. Les isotopes du Sr et surtout du Pb permettent bien de distinguer le
composant ULC, tandis que ce sont surtout le Nd et I’'Hf qui différencient le mieux les
reliques de manteau appauvri (DM). Le composant SMC est révélé grace aux isotopes
du Sr, Pb et Nd, alors que seul le Pb permet la distinction entre le manteau ambiant et
les deux E-MORB (EM) (10PUB08-01, 10PUB08-02). Néanmoins, ce sont les composi-

tions isotopiques du Pb qui offrent une image compléte ou tous les composants sont bien
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distincts grace a leurs grandes variations d’amplitudes. La signature SMC apparait a
I’actuel sur la Figure 7.9 alors qu’elle n’y figure normalement pas dans le profil d’échan-
tillonnage transversal. Cependant par extrapolation avec les données axiales reportant
cette signature a des latitudes plus hautes mais a la méme longitude, nous avons reporté
cette signature sur la ligne temporelle du profil transversal. Il est d’ailleurs possible
que si d’autres profils d’échantillonnage transversaux a l’axe étaient réalisés, ils seraient
différents de celui présenté ici. En effet, nous avons constaté que tous les composants
hormis AM ne sont enregistrés que ponctuellement ou localement dans le temps et dans
I’espace, et cela vraisemblablement parce que les mélanges et la transmission vers la
surface des hétérogénéités du point chaud s’effectuent a 1’état liquide.

Cette séquence géochimique est représentée dans une reconstruction palinspastique des
600 derniers milliers d’années dans la zone d’étude (Figure 7.10). La lecture de cette

figure ce fait de la maniere suivante :

> 600 000 ans : L’accrétion se fait au niveau de 'axe 1, les laves produites ont une
signature géochimique de DM appauvri local identique a celle du segment de deuxiéme
ordre situé au nord de I’'OSC (Donnelly, 2002) et au sud de la zone de fracture d’Orozco
(Castillo et al. 2000). Ces laves et leur signature DM sont matérialisées par un rectangle

vide et a la bordure noire.

b. & c.

Autour de 600 000 ans, un bombement se forme dans la zone axiale du segment
alors que parallelement se mettent en place les premiers seamounts de la chaine des
Mathématiciens (Weiland et Macdonald, 1996). Cela signe le début de l'interaction entre
le petit point chaud et la dorsale. Avec la poursuite de 'accrétion le long du segment, ce
bombement s’élargit et ses extrémités forment des marches dans la bathymétrie (traits
violets) (Cormier et al., 1998). Les compositions géochimiques passent d’une signature
de manteau appauvri (a.) a une signature de manteau ambiant plus enrichi (AM). Ce
dernier est matérialisé par un rectangle vide et a la bordure violette. Les seamounts sont

représentés par des cercles noirs.

d.

I y a un peu plus de 250 000 ans, 'EPR semble émettre pour la premiere fois des

laves portant la signature SMC, avant que n’apparaissent a nouveau des basaltes de
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type "AM". Le premier saut d’axe intervient vers I'ouest dans la direction de la chaine
de seamounts, qui a continué de se développer en direction de l'est. Les signatures SMC
et AM observées dans certains échantillons du profil transversal, sont donc représentées

par des rectangles pleins, de couleur verte pour SMC et violet pour AM.

A la suite du saut d’axe (d.), et du rapprochement de 'axe et de la source du point
chaud, I'axe 2 s’élargit et devient moins profond (trait fin noir sur l’axe). En plus de
continuer a échantillonner le AM, la dorsale émet quelques N-MORB (DM) et E-MORB
(EM), reliques de manteau appauvri et hétérogénéités enrichies dans le manteau local,
probablement indépendantes du matériel point chaud. Ces échantillons sont représentés

par des rectangles pleins de couleurs rouge et noire pour le DM et EM respectivement.

f. & g.

Un second saut d’axe, toujours en direction du point chaud se produit il y a environ
150 000 ans et donne a I’'EPR la position qu’elle occupe actuellement. Sa proximité
avec le point chaud a pour conséquence d’élargir et de surélever a nouveau le segment
du fait de 'augmentation du budget magmatique. La composition des laves émises est
toujours celle du manteau ambiant enrichi (AM), tandis que les seamounts continuent

leur propagation en direction de ’axe de la dorsale.

h. & i.

Formation du mont Split il y a 3000 ans, puis rifting de 'ensemble de I'édifice. La
zone axiale continue de s’élargir, mais elle est comblée en 1 ou 2 milliers d’années a peine,
lors d’une phase d’intensification volcanique (Carlut et al., 2004) au cours de laquelle

les magmas échantillonnent a nouveau la signature SMC.

Actuellement, la zone axiale est toujours active volcaniquement. L’age des laves
émises entre 15°43'N et 15°44’N est inférieur & 100 ans (Carlut et al., 2004). Ces
laves enregistrent la "nouvelle" signature ULC, jamais observée sur le profil transversal

avant. Elle est symbolisée par un rectangle plein et de couleur bleue.
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Les éléments figurant sur la vignette de cette derniére étape (j.) sont également
reportés sur la carte bathymétrique de la zone pour comparaison (Figure 7.11). Sur cette
carte ont aussi été repérés ’'OSC (16 ° 20’N) et la zone de fracture d’Orozco (15 ° 25’N).
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FIGURE 7.10 — Schéma synthétique de la reconstruction spatio temporelle de I'interaction point chaud - dorsale au cours des 600
derniers milliers d’années. Les rectangles et ronds violets (AM), verts (SMC), rouges (EM), noirs (DM) et bleu (ULC) correspondent
aux différents signatures géochimiques enregistrées dans les MORB de 'EPR. Les symboles vides indiquent que la composition est
supposée.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’objectif principal de cette étude était 1) de regarder la variabilité géochimique du
manteau a tres petite échelle, a travers ’étude géochimique de MORB issus d’une por-
tion de 'EPR (15 " 37°-15 * 47'N) affectée par le point chaud des Mathématiciens, et 2) de
mieux comprendre comment évolue l'interaction entre ces deux systemes magmatiques

dans le temps et dans I'espace.

120 échantillons de verre basaltique prélevés a quelques centaines de metres les uns
des autres (coulée par coulée), par submersible, le long d’un profil axial (15 km) et trans-
versal (20 km) a 'axe, ont été analysés pour leurs compositions en éléments majeurs,
traces et isotopes de Sr, Nd, Pb et Hf. Quatorze de ces échantillons ont également été
analysés pour leur composition en isotopes de 1'He.

Cette étude constitue ’étude a la plus haute résolution géochimique au niveau dune
dorsale océanique. L’ensemble des compositions isotopiques a permis de caractériser les
sources mantelliques entrant en jeu dans les signatures observées dans les échantillons,
et rend compte de I’hétérogénéité du manteau a tres petite échelle. Le profil axial reflete
I'image actuelle de la composition du manteau le long d’une quinzaine de kilometres sous
la dorsale, tandis que le profil transversal offre une vision de la composition du manteau
enregistrée sur un site, pendant plusieurs centaines de milliers d’années. La résolution
adoptée a permis d’affiner la caractérisation des signaux géochimiques et la nature des
meélanges entre composants. La cohérence spatiale entre les données géochimiques et les
données microbathymétriques a également rendu possible le couplage entre morphologie
et géochimie, ce qui a permis de proposer une reconstruction spatio-temporelle et géo-
chimique de I’évolution de l'interaction point-chaud dorsale sur une courte période de

temps (Figure 7.10).

Les résultats obtenus mettent en évidence une variabilité géochimique extréme, qui
est du méme ordre de grandeur que celle de la dorsale toute entiere. Celle-ci s’exprime
a travers des mélanges entre différents composants mantelliques. Dans les diagrammes
isotopiques, les laves définissent des lignes de mélanges entre trois poles majeurs. Cela
est également confirmé par ’analyse en composantes principales des isotopes du Pb. Ces
trois composants sont appelés AM (Ambient Mantle), ULC (Unradiogenic Lead Com-
ponent), et SMC (Secondary Mathematician Component) et témoignent des mélanges

qui s’operent entre le matériel provenant du point chaud des Mathématiciens et celui
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issu de la dorsale est-pacifique.

Le composant AM est omniprésent le long des deux profils, ce qui sous-entend qu’il
représente le manteau ambiant échantillonné en continue sous la dorsale. Cependant,
cette signature est plus enrichie que celle du manteau appauvri (DM) localisé sous les
segments d’EPR, situés au nord et au sud de celui-étudié ici, et suggere que AM est en
réalité déja influencé par la source des monts Mathématiciens. Localement, des N-MORB
et E-MORB échantillonnent encore des reliques de DM régional ainsi que des petites hé-
térogénéités enrichies, différentes des trois autres composants principaux. Deux types
de mélange principaux caractérisent I’ensemble des données et organisent les composi-
tions des basaltes dans les diagrammes isotopiques selon deux directions. L'une d’elle,
ne se dirige vers aucun des pdles mantelliques connus (HIMU, EM1, EM2, C;, DMM et
LOMU ; Zindler et Hart, 1986 ; Hanan et Graham, 1996 ; Douglass et Schilling, 2000), et
cela en raison des rapports isotopiques extrémement bas de 2% Pb/201 Pp et 206 Pp /201 P
associés a des compositions isotopiques de Sr, Nd et Hf plus enrichies. Cette tendance
correspond au mélange entre les composants AM et ULC. La signature de ULC est dé-
tectée précisément a ’endroit ou se fait la connexion entre la chaine de seamounts et
I’axe de la dorsale, ce qui suggere qu’elle caractérise une partie de la source du point
chaud des Mathématiciens. L’autre tendance, qui est secondairement représentée, définit
le mélange entre les composants AM et SMC. Cette signature possede aussi des rapports
208 pp /204 Pp et 206 P /201 Ph bas (moins que ULC) mais est associée a des compositions
encore plus enrichies de Sr et Nd. Elle est également retrouvée dans la compositions
des laves de la chaine de seamounts (Donnelly, 2002) et donc témoigne, au méme titre
que ULC de I'hétérogénéité du point chaud et du transport préférentiel de ses liquides
vers la dorsale (Mittelstaed et al., 2011). Le caracteére "dégazé" des laves, suggéré par les
compositions isotopiques de I'He rejettent I’hypothése d’un point chaud enraciné profon-
dément dans le manteau, et propose plutot que celui-ci soit une anomalie lithologiques
fertile localisée dans le manteau supérieur. L’étendue de son impact sur la morphologie
en surface étant limitée et canalisée sur cent kilometres le long d’un segment de dorsale
suggere aussi que la taille de cette hétérogénéité ne dépasse vraisemblablement pas plu-
sieurs dizaines de kilometres. La Figure 7.12 propose une visualisation synthétique en

3D de l'interaction entre le point chaud et la dorsale.
La découverte du composant ULC est ’élément central de ce travail de these puis-

qu’elle élargit la gamme de compositions isotopiques connue concernant le manteau

supérieur. Nous suggérons que les basaltes de type ULC soient des témoins volcaniques
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de la fusion d'un réservoir jusque la non identifié, au Pb tres peu radiogénique, situé
dans le manteau supérieur et qui contribue a contre-balancer le paradoxe du Pb. La
modélisation des éléments traces suggere que la composition des basaltes de types ULC
coincide avec celle d'un mélange entre un liquide clinopyroxénitique (métagabbroique)
et le liquide issu du manteau ambiant. L’empreinte gabbroique de ce composant est sou-
tenue par les concentrations en Sr, Ba, Eu et U-Th, ainsi que par les éléments majeurs
(i.e., CaO/AlyO3) qui indiquent I'implication de "fantomes" de feldspaths plagioclases
dans la source. Le rapport 207 Pb/?%4 P élevé pour un 2% Pb/?% Ph ou 2°¢ Ph/?°* Ph donné
des basaltes suggerent une origine tres ancienne (> 2Ga) et le rapport R/R4 une ori-
gine continentale. La présence de sulfures dans la source est I’hypothese proposée pour
expliquer le caractere si peu radiogénique du Pb de ULC. En effet, les sulfures ont des
rapports peres fils U/Pb et Th/Pb tres faibles qui intégrés dans le temps maintiennent
des rapports isotopiques de Pb bas. Les sulfures ont déja été invoqués pour expliquer le
contenu en Pb tres peu radiogénique des péridotites abyssales, qui n’ont toutefois pas la
méme composition isotopique que ULC, et a cause de leur nature réfractaire a la fusion
partielle (e.g., Malaviarachchi et al.,2008 ; Burton et al., 2012 ; Warren et Shirey, 2012)
ne peuvent étre la source des basaltes de type ULC. Les sulfures sont également recon-
nus abondants dans les cummulats pyroxénitiques de la crofite continentale inférieure
en contexte d’arc magmatique (e.g., Lee et al., 2006 ; Sappin et al., 2011). Selon le mo-
dele de Lee et al.(2012), nous proposons que la signature ULC provienne du recyclage
d’une partie de cette racine d’arc magmatique constituée de pyroxénites a sulfures. Le
recyclage de ce type de matériel contribue a la formation et la préservation de petites hé-
térogénéités fertiles riches en Pb tres peu radiogénique. Lorsque celles-ci sont soumises a
un gradient géothermique fort dans un contexte d’interaction point chaud - dorsale, elles
peuvent alors fondre et étre transférées en grande proportion vers la dorsale, autorisant
ainsi leur signature a devenir ponctuellement dominante dans la chambre magmatique

axiale, et finalement visible dans les MORB.

Les perspectives envisagées sont les suivantes : la datation de certains échantillons
clefs pour confirmer la chronologie proposée et poser des limites temporelles précises
sur la mise en place et ’évolution de cette interaction point chaud dorsale. L’échelle de
temps concernée étant de l'ordre de la centaine de milliers d’années, une datation par
déséquilibres radioactifs U-Th serait envisageable.

Dans la méme lignée, d’autres profils d’échantillonnage transversaux a l’axe pourraient
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permettre de mieux comprendre comment les deux systemes magmatiques interagissent
dans le temps certes, mais surtout le long de ’axe également. On pourrait ainsi comparer
les séquences géochimiques temporelles entre-elles et cela apporterait un regard plus en
3D de la zone.

Concernant la portée géochimique plus globale de 1’étude, il serait intéressant d’ac-

quérir plus de données isotopiques gaz rares (He et Ne) pour préciser 1'origine de chacun
des composants reconnus qui n’ont pas été caractérisés (i.e., N-MORB et E-MORB du
profil transversal et SMC). De plus, les 14 compositions isotopiques de 1’'He obtenues
semblent étre corrélées dans un diagramme isotopique He vs Pb, ou les échantillons les
plus influencés par ULC et AM représentent les extrémités de la tendance, comme pour
les courbes de mélanges observées dans les autres diagrammes isotopiques. L’analyse
d’échantillons intermédiaires entre ces deux poles pourrait permettre de confirmer ou
non l'existence d’une corrélation significative. Cette perspective fait partie des projets
envisagés en collaboration avec M. Moreira (IPGP).
Enfin, la caractérisation isotopique et la connaissance précise des concentrations en Pb
d’échantillons de pyroxénites et de sulfures issus de la crofite continentale inférieure de
différents ages, permettrait de tester les modeles de mélanges isotopiques. Cela permet-
trait également de discuter quantitativement en terme de bilan de masse la place de
ULC dans le bilan géochimique global du Pb de la BSE. Une meilleure connaissance du
comportement diffusif du Pb permettrait peut étre de quantifier et de mieux comprendre
la maniere dont le Pb peu radiogénique se transmet réellement de sulfures mantelliques
aux MORB.
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FIGURE 7.12 — Bloc diagramme synthétisant 'interaction entre le point chaud des mathéma-
ticiens et la dorsale est pacifique. En rose, le composant principal représentant la source des
seamounts qui se mélange avec le manteau appauvri (DM) local (gris) pour donner le man-
teau ambiant (AM) (violet). Celui-ci est ensuite soumis & la fusion partielle sous la dorsale
et alimente en continu 'EPR. En noir, les reliques de manteau de DM local au sein de AM.
En rouge, des hétérogéneités de type enrichi parsemées dans le manteau supérieur. En bleu
et vert, les composants ULC et SMC localisés tous les deux dans la source du point chaud
sous forme d’hétérogénéités. Celles-ci sont soumises a un degré de fusion partielle important.
Les produits sont acheminés préférentiellement vers la dorsale ou ils sont mélangés avec les
liquides du manteau ambiant. Lorsque leur contribution devient dominante dans le mélange

leur signature est préservée et exprimée en surface dans la composition des MORB.
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Nom Lat(°N) Long Lat( " W) Nom Lat(°N) Long ("W)
10PUB16-04 15.720 105.429 10PUB24-02 15.749 105.428
10PUB16-05 15.722 105.429 10PUB24-03 15.751 105.431
10PUB17-10 15.711 105.427 10PUB24-05 15.751 105.433
10PUB17-07 15.715 105.428 10PUB24-07 15.753 105.432
10PUB20-04 15.662 105.417 10PUB24-08 15.755 105.432
10PUB20-03 15.660 105.418 10PUB24-09 15.757 105.432
10PUB20-12 15.671 105.422 10PUB24-10 15.760 105.435
10PUB19-09 15.703 105.432 10PUB19-02 15.703 105.426
10PUB22-10 15.725 105.430 10PUB19-06 15.706 105.433
10PUB22-09 15.725 105.429 10PUB19-07 15.704 105.432
10PUB22-13 15.732 105.431 10PUB19-10 15.699 105.431
10PUB23-10 15.729 105.434 10PUB19-11 15.692 105.432
10PUBI16-10 15.739 105.432 10PUB19-12 15.691 105.432
10PUB16-03 15.719 105.429 10PUB14-01 15.623 105.426
10PUB16-06 15.725 105.429 10PUB14-02 15.621 105.421
10PUB16-07 15.729 105.429 10PUB14-03 15.623 105.417
10PUB16-08 15.732 105.430 10PUB14-05 15.623 105.412
10PUB16-13 15.743 105.432 10PUB15-01 15.716 105.432
10PUB16-11 15.740 105.432 10PUB15-05 15.721 105.425
10PUB17-08 15.715 105.428 10PUB15-07 15.722 105.419
10PUB17-09 15.712 105.428 10PUB15-08 15.724 105.423
10PUB22-05 15.718 105.429 10PUB15-09 15.730 105.433
10PUB22-07 15.721 105.431 10PUB17-02 15.713 105.441
10PUB22-14 15.735 105.432 10PUB17-03 15.714 105.439
10PUB23-09 15.729 105.436 10PUB17-04 15.715 105.437
10PUB22-04 15.715 105.428 10PUB17-05 15.715 105.434
10PUB22-08 15.722 105.429 10PUB17-06 15.716 105.430
10PUB21-01 15.675 105.421 10PUB18-03 15.721 105.416
10PUB21-02 15.674 105.423 10PUB18-05 15.722 105.412
10PUB21-04 15.676 105.423 10PUB18-07 15.726 105.410
10PUB20-09 15.667 105.421 10PUB18-08 15.728 105.408
10PUB20-07 15.667 105.421 10PUB19-03 15.707 105.427
10PUB20-02 15.655 105.415 10PUB21-05 15.681 105.423
10PUB15-04 15.716 105.427 10PUB21-07 15.684 105.424
10PUB15-03 15.623 105.417 10PUB21-08 15.684 105.424
10PUB13-07 15.619 105.409 10PUB21-10 15.690 105.426
10PUB14-04 15.627 105.414 10PUB21-11 15.683 105.428
10PUB14-06 15.623 105.410 10PUB21-12 15.680 105.427
10PUB14-07 15.625 105.410

Tableau 4 — Coordonnées échantillons profil axial
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Nom Lat (*N) Long (*W) Nom Lat (*N) Long (°W)
PUB10-03 15.613 105.469 PUBO09-06 15.633 105.366
PUB02-01 15.623 105.412 PUB09-08 15.632 105.374
PUB02-02 15.651 105.216 PUBO09-10 15.631 105.376
PUB02-04 15.650 105.221 PUBO09-11 15.630 105.381
PUBO02-07 15.646 105.234 PUBI11-01 15.618 105.448
PUBO03-01 15.643 105.265 PUB11-02 15.619 105.445
PUBO03-02 15.643 105.263 PUB11-03 15.618 105.444
PUBO03-03 15.644 105.261 PUB11-06 15.618 105.441
PUBO03-04 15.644 105.259 PUB11-07 15.619 105.435
PUBO03-05 15.644 105.257 PUBO08-01 15.632 105.355
PUBO03-06 15.645 105.253 PUBO08-02 15.632 105.354
PUBO03-08 15.645 105.249 PUBO08-03 15.632 105.353
PUBO06-01 15.644 105.265 PUBO08-04 15.633 105.350
PUBO06-03 15.643 105.269 PUBO08-07 15.633 105.344
PUBO06-07 15.643 105.273 PUB08-09/10 15.635 105.340
PUBO06-08 15.645 105.282 PUB13-01 15.633 105.384
PUBO06-09 15.645 105.284 PUB13-02 15.631 105.388
PUBO07-03 15.633 105.313 PUB13-03 15.631 105.390
PUBO07-07 15.634 105.321 PUB13-04 15.630 105.392
PUBO07-08 15.633 105.323 PUB13-05 15.630 105.397
PUB09-03 15.634 105.364 PUB13-06 15.626 105.404
PUB09-04 15.634 105.364

Tableau 5 — Coordonnées échantillons profil transversal
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Nom Si02  TiO2 AI203 FeO* MnO MgO CaO Na20 K20 P205 Total
10PUB16-04 50.5 1.28 16.3 9.0 0.15 7.8 9.6 3.0 0.15 0.13 99.0
10PUB16-05 51.1 1.26 16.4 8.8 0.14 7.9 9.7 3.0 0.12 0.13 99.5
10PUB17-10  50.6 1.70 14.6 11.2 0.20 6.9 10.7 3.0 0.26 0.23 100.6
10PUB17-07 50.3 1.79 14.2 11.2 0.20 6.6 10.6 3.0 0.28 0.24 99.8
10PUB20-04  50.9 1.63 14.7 10.0 0.18 7.0 10.8 3.0 0.24 0.21 99.8
10PUB20-03  50.5 1.53 15.0 9.9 0.18 7.4 114 2.9 0.24 0.21 100.4
10PUB20-12  50.0 1.81 14.3 11.0 0.20 6.5 10.4 3.1 0.29 0.25 99.0
10PUB19-09  50.4 1.71 14.7 10.9 0.20 6.8 10.7 3.0 0.26 0.24 100.1
10PUB22-10 51.0 1.56 15.2 10.3 0.18 7.0 10.4 3.0 0.21 0.19 100.2
10PUB22-09  50.9 1.46 15.5 9.9 0.17 7.4 10.2 3.0 0.19 0.18 100.1
10PUB22-13 51.4 1.28 16.3 8.9 0.15 7.8 9.7 3.0 0.13 0.13 99.8
10PUB23-10 50.5 1.85 14.2 11.4 0.21 6.5 10.7 3.1 0.30 0.25 100.2
10PUB16-10  51.5 1.29 16.2 9.0 0.15 7.9 9.7 3.0 0.13 0.13 100.0
10PUB16-03 51.0 1.33 16.0 9.2 0.15 7.7 10.0 3.0 0.15 0.15 99.7
10PUB16-06  50.8 1.44 15.8 9.7 0.17 7.4 9.9 3.0 0.18 0.17 99.7
10PUB16-07  50.7 1.65 14.6 11.0 0.20 7.0 11.0 2.9 0.26 0.23 100.9
10PUB16-08  50.3 1.60 14.8 10.8 0.19 7.0 10.9 2.9 0.25 0.22 100.2
10PUB16-13 50.1 1.78 14.4 11.1 0.20 6.7 10.8 3.0 0.29 0.24 99.9
10PUB16-11  50.5 1.83 14.3 11.3 0.20 6.5 10.8 3.1 0.30 0.25 100.3
10PUB17-08  50.3 1.80 14.4 11.1 0.20 6.6 10.7 3.0 0.29 0.25 99.8
10PUB17-09 51.4 1.40 15.3 9.8 0.17 7.5 10.5 2.9 0.17 0.24 100.4
10PUB22-05 51.3 1.78 14.2 114 0.21 6.7 11.2 2.9 0.28 0.33 101.6
10PUB22-07  50.6 1.25 16.0 9.2 0.16 8.1 10.8 2.7 0.16 0.22 100.1
10PUB22-14  51.3 1.41 16.1 9.3 0.15 7.7 9.8 3.0 0.17 0.24 100.3
10PUB23-09  49.8 1.37 15.7 9.1 0.17 7.9 11.2 2.8 0.24 0.28 99.7
10PUB22-04 51.2 1.45 15.5 9.9 0.17 7.5 10.5 2.9 0.18 0.24 100.7
10PUB22-08  51.8 1.26 16.4 9.0 0.15 8.1 9.9 3.0 0.12 0.18 100.9
10PUB21-01 51.3 1.17 16.4 8.6 0.14 8.2 10.4 2.9 0.12 0.20 100.3
10PUB21-02 50.5 1.82 14.2 11.4 0.21 6.5 10.7 3.0 0.29 0.36 100.2
10PUB21-04 50.8 1.83 14.2 11.4 0.21 6.6 10.9 3.0 0.29 0.36 100.8
10PUB20-09 50.6 1.80 14.0 11.3 0.20 6.5 10.8 3.0 0.29 0.34 100.1
10PUB20-07 51.0 1.57 14.7 10.0 0.18 7.1 11.1 2.9 0.24 0.30 100.1
10PUB20-02  50.7 1.79 14.1 11.1 0.20 6.5 10.9 3.0 0.29 0.36 100.3
10PUB15-04  50.5 1.76 14.2 11.4 0.21 6.7 11.0 2.9 0.28 0.34 100.5
10PUB15-03  51.4 1.46 14.8 10.0 0.17 7.2 10.8 2.9 0.17 0.23 100.3

Tableau 6 — Données éléments majeurs profil axial (1/2)
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Nom Si02  TiO2 AI203 FeO* MnO MgO CaO Na20 K20 P205 Total
10PUB13-07 50.3 1.81 14.2 11.2 0.20 6.5 10.8 3.0 0.29 0.35 100.0
10PUB14-04 50.0 1.50 14.6 9.8 0.16 7.3 11.6 2.8 0.24 0.31 99.4
10PUB14-06 50.1 1.81 14.2 11.1 0.20 6.6 11.1 3.0 0.29 0.37 99.9
10PUB14-07 50.3 1.81 14.2 11.3 0.20 6.6 10.9 3.0 0.29 0.35 100.4
10PUB24-02 49.8 1.46 15.0 9.7 0.18 7.7 11.9 2.8 0.24 0.31 100.1
10PUB24-03  50.9 1.68 15.2 11.0 0.19 7.0 10.4 3.2 0.27 0.18 101.3
10PUB24-05  50.3 1.61 15.2 10.3 0.18 7.4 10.7 2.9 0.22 0.17 100.1
10PUB24-07  50.2 1.76 14.3 11.0 0.20 6.6 10.8 2.9 0.26 0.18 99.6
10PUB24-08  50.2 1.77 14.4 10.9 0.19 6.7 10.6 3.0 0.26 0.18 99.5
10PUB24-09  51.2 1.48 15.9 9.5 0.16 7.9 10.3 2.9 0.18 0.14 100.7
10PUB24-10 50.3 1.81 14.2 11.2 0.20 6.5 10.6 3.0 0.27 0.19 99.5
10PUB19-02  51.6 1.28 16.4 8.9 0.15 8.0 9.8 3.0 0.10 0.11 100.3
10PUB19-06  50.8 1.70 14.7 10.9 0.20 6.9 10.9 2.9 0.24 0.17 100.6
10PUB19-07  50.6 1.71 14.8 11.1 0.20 6.8 10.9 3.0 0.25 0.18 100.7
10PUB19-10  50.8 1.81 14.3 11.3 0.20 6.6 10.6 3.0 0.26 0.19 100.4
10PUB19-11  50.6 1.83 14.4 11.3 0.20 6.5 10.5 3.0 0.28 0.19 100.1
10PUB19-12  50.3 1.69 14.3 10.9 0.20 6.8 10.6 2.9 0.24 0.17 99.4
10PUB14-01 51.2 1.46 15.4 10.0 0.18 7.7 11.5 2.8 0.21 0.15 101.7
10PUB14-02  50.9 1.83 14.3 11.3 0.20 6.6 10.8 3.0 0.28 0.19 100.6
10PUB14-03 50.5 1.84 14.1 11.4 0.21 6.5 10.8 3.0 0.27 0.20 100.0
10PUB14-05 50.6 1.57 15.0 10.2 0.18 7.2 11.0 2.9 0.22 0.17 100.1
10PUB15-01 50.7 1.80 14.3 11.5 0.21 6.7 11.1 3.0 0.27 0.19 101.0
10PUB15-05 51.2 1.32 15.8 9.6 0.17 8.2 11.2 2.7 0.16 0.12 101.6
10PUB15-07  50.9 1.38 16.2 9.6 0.18 8.2 12.2 2.7 0.23 0.15 102.7
10PUB15-08 51.0 1.33 16.0 9.5 0.17 8.2 11.4 2.8 0.18 0.13 101.7
10PUB15-09  50.9 1.59 15.0 10.9 0.20 7.3 11.2 2.9 0.24 0.17 101.6
10PUB17-02  51.4 1.82 14.4 11.5 0.21 6.7 11.0 3.0 0.27 0.20 101.9
10PUB18-05 51.6 1.85 14.6 11.7 0.21 6.7 11.1 3.1 0.28 0.20 102.7
10PUB18-08 50.8 1.68 14.8 11.0 0.20 7.0 11.1 2.9 0.25 0.18 101.2
10PUB19-03  50.7 1.80 14.2 11.4 0.21 6.7 11.0 3.0 0.28 0.19 100.6
10PUB21-05 51.0 1.81 14.3 11.5 0.21 6.7 11.0 3.0 0.28 0.20 101.3
10PUB21-07 50.6 1.81 14.2 11.4 0.21 6.6 11.0 3.0 0.28 0.19 100.5
10PUB21-10 50.7 1.79 14.3 11.4 0.20 6.7 11.0 3.0 0.28 0.20 100.8
10PUB21-11  51.0 1.65 14.9 10.6 0.19 7.2 11.1 2.9 0.25 0.18 101.0
10PUB21-12 51.0 1.58 15.0 10.4 0.18 7.1 11.0 2.8 0.22 0.16 100.6

Tableau 7 — Données éléments majeurs profil axial (2/2)
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Nom Si02  TiO2 Al203 FeO* MnO MgO CaO Na20 K20 P205 Total
PUB10-03 49.8 1.49 14.9 10.0 0.181 7.37 11.2 2.82 0.231  0.161 98.1
PUB02-01 50.7 1.89 14.0 11.3  0.207  6.37 104 3.08 0.257 0.196  98.4
PUB02-02 50.5 1.88 14.0 11.2  0.204 6.31 10.4 3.09 0.257  0.199  98.0
PUBO02-04 50.7 1.69 14.5 10.7  0.196  6.82 11.1 3.04 0222 0174 99.1
PUB02-07 51.3 3.05 12.2 14.9 0.262 3.59 7.4 3.64 0.629  0.520 97.5
PUB03-01 50.9 1.47 15.3 9.9 0.176  7.43  11.2 2.86 0.185 0.157  99.5
PUBO03-02 49.9 1.35 15.8 9.3 0.170  8.01 11.6 2.68 0.189  0.142 99.2
PUBO03-03 50.3 1.48 15.3 9.9 0.181 7.79 11.4 2.77 0.200 0.154 99.5
PUB03-04 51.0 1.47 15.4 9.9 0.176  7.54 113 2.85 0.183  0.151  100.0
PUBO03-05 50.2 1.47 15.2 9.9 0.179  7.68 11.5 2.74 0.199 0.159  99.1
PUBO03-06 51.1 1.49 15.1 10.4  0.185  7.28 10.8 2.96 0.182 0.163  99.8
PUBO03-08 50.7 1.46 15.5 9.8 0.174 746  11.0 2.96 0.201  0.157 994
PUB06-01 50.0 1.34 15.9 9.3 0.171 8.12 11.5 2.71 0.190 0.143 99.4
PUBO06-03 50.4 1.54 15.0 10.1  0.184  7.48 11.3 2.81 0.208 0.164  99.3
PUBO06-07 50.4 1.51 15.2 10.0 0.181 7.63 11.2 2.81 0.206  0.162 99.4
PUBO06-08 50.8 1.72 14.7 10.6 0.191 7.19 11.2 2.92 0.245  0.187 99.8
PUBO06-09 51.0 1.47 15.0 10.0 0.182  7.22 11.8 2.82 0.247  0.163  99.8
PUBO07-03 51.0 1.63 14.8 10.1  0.188  7.08 11.8 297 0.253 0.178 100.0
PUBO07-07 50.7 1.40 15.1 9.4 0.175  7.63 119 2.79 0.197  0.145 99.5
PUBO07-08 51.1 1.42 15.1 9.5 0.176  7.59 11.7 2.82 0.195 0.150  99.8
PUB09-03 50.4 1.44 15.1 9.8 0.178  7.39 11.5 2.92 0.228 0.155 99.0
PUB09-04 50.4 1.44 15.3 9.9 0.161 7.54 11.7 2.88 0.223 0.154 99.7
PUB09-06 50.2 1.43 15.3 9.9 0.180 7.49  12.0 2.85 0.221  0.152 99.6
PUBO09-08 50.7 1.53 14.8 10.1  0.182  7.12 11.6 2.96 0.233 0.163  99.3
PUB09-10 50.2 1.52 15.4 9.9 0.181 7.54 11.9 2.95 0.208  0.162 99.8
PUBO09-11 50.9 1.55 15.6 10.0 0.183 7.56  11.9 3.04 0.230 0.156  101.2
PUBL11-01 51.1 1.62 14.8 10.2  0.190 6.97 11.7 2.99 0.249  0.162  100.0
PUB11-02 51.6 1.45 14.9 10.0  0.186  7.34 12.1 2.87 0.233 0.147  100.8
PUB11-03 51.5 1.81 14.2 11.6 0.213 6.40 11.0 3.20 0.296  0.191 100.4
PUB11-06 51.4 1.60 14.6 10.8  0.198 6.97 11.6 2.96 0.235 0.161  100.6
PUB11-07 51.0 1.73 14.7 10.6  0.199  6.85 11.3 3.06 0.355  0.198  100.0
PUBO08-01 50.2 1.63 17.0 8.8 0.161 7.80 11.3 2.98 0.554  0.232  100.7
PUB08-02 49.7 1.63 17.2 8.8 0.163  7.91 11.3 3.02 0.557  0.234  100.6
PUBO08-03 50.5 0.88 16.0 8.5 0.158  9.34 13.2 2.24 0.048  0.077  101.0
PUBO08-04 50.5 0.88 16.1 8.4 0.159 9.32 13.1 2.26 0.0561  0.073 100.7
PUBO08-07 52.4 1.16 14.6 10.1  0.189  7.62 11.8 2.64 0.073  0.098  100.6

PUB08-09/10 51.3 1.78 14.5 10.8  0.199 6.78 11.1 3.09 0.268  0.188  100.0
PUB13-01 51.3 1.53 15.3 9.9 0.182  7.54 11.6 297  0.227 0.154  100.7
PUB13-02 50.9 1.54 15.5 9.9 0.183 7.50 119 3.00 0.227  0.153  100.8
PUB13-03 50.8 1.55 15.4 9.9 0.184 7.54 118 3.05 0.231  0.155  100.7
PUB13-04 51.4 1.55 15.4 10.0  0.189  7.52 11.8 3.00 0.236  0.155 101.2
PUB13-05 50.7 1.55 15.3 10.0 0.184 7.49 11.8 3.00 0.230 0.154 100.4
PUB13-06 51.4 1.49 15.3 10.3 0.187 7.67 11.8 2.74 0.221  0.152 101.2

Tableau 8 — Données éléments majeurs du profil transversal
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Nom Li Sc Ti A% Co 7n Ga Ge Rb Sr Y 7r Nb Cs Ba
10PUB16-04  6.60 35.9 8596 256 47.5 80.8 18.6 1.69 2.02 182 27.7 779 3.66 0.019 334
10PUB16-05 7.28 30.3 8370 193 46.1 85.5 185 1.55 1.39 233 226 61.1 254 0.012 28.0
10PUB17-10 7.07 43.0 10880 329 46.2 924 186 1.92 3.18 18 37.1 113 580 0.028 51.4
10PUB17-07  7.43 45.0 11800 352 45.7 98.3 19.2 190 3.44 181 39.5 127 6.30 0.030 55.4
10PUB20-04 7.20 42.6 10820 314 44.4 91.5 18.6 1.72 291 181 35.9 108 5.25 0.027 46.0
10PUB20-03 6.60 43.7 10310 316 46.9 853 182 1.70 3.02 184 35.0 107 540 0.026 48.7
10PUB20-12 7.30 45.0 11700 350 42.6 94.1 190 1.92 3.48 181 39.8 128 6.61 0.032 54.7
10PUB19-09 7.07 44.2 11340 341 454 954 19.6 1.88 3.31 186 38.3 117 6.06 0.029 51.7
10PUB22-10 7.30 38.7 10220 279 43.0 89.2 19.1 1.72 250 208 32.3 945 454 0.022 423
10PUB22-09 7.19 35.6 9346 243  42.8 855 18.1 1.59 2.13 205 287 83.5 3.84 0.018 36.6
10PUB22-13 7.28 30.3 8627 202 422 856 182 1.61 1.46 225 22.8 65.2 260 0.014 26.5
10PUB23-10 7.83 47.0 12480 368 47.0 107 200 213 3.74 190 43.1 131 532 0.032 589
10PUB16-10 7.21 30.3 8773 201 42,9 87.6 18.6 1.64 1.48 231 22.7 63.6 259 0.014 264
10PUB16-03 7.30 34.4 9105 233  44.5 88.8 182 1.68 1.79 213 26.1 75.6 3.35 0.017 31.7
10PUB16-06 7.26 35.4 9642 260 43.3 94.3 19.0 1.77 218 212 29.1 84.4 3.83 0.019 3838
10PUB16-07 6.88  43.2 10750 330 44.1 96.9 186 190 3.08 176 36.5 111 557 0.027 50.4
10PUB16-08 6.75  43.1 10660 323 43.3 94.5 187 1.82 298 182 36.4 108 544 0.027 50.1
10PUB16-13 7.51 45.9 12000 361 44.7 100 19.1 1.95 3.57 187  40.7 128 6.34 0.032 57.2
10PUB16-11 7.32 45.1 11930 358 44.0 99.3 19.0 2.02 3.58 184 41.3 129 6.55 0.032 56.9
10PUB17-08 7.28 456 9799 331 44.7 101 190 1.81 3.39 180 40.3 122 4.75 0.036 56.1
10PUB17-09 7.18 34.4 9273 244 43.2 94 18.1 1.70 197 210 282 79.4 3.53 0.018 34.5
10PUB22-05 7.43  43.8 11780 348 44.0 105 189 1.93 3.48 184 40.9 122 597 0.029 55.7
10PUB22-07  6.25 35.2 8077 241  45.3 84 17.1  1.58 1.86 176 25.5 75.8 3.52 0.018 30.0
10PUB22-14 7.03 30.1 8650 225 424 92.2 18.2 1.61 1.90 214 25.0 784 3.48 0.016 30.1
10PUB23-09 5.75 39.6 8954 296 45.6 83.1 17.4 1.67 2.92 190 29.0 979 5.38 0.026 46.5
10PUB22-04  7.07 34.5 9099 264 43.6 93.7 182 1.68 2.09 203 280 80.9 3.59 0.018 35.9
10PUB22-08 6.92 28.2 7847 186 42.4 82.2 17.6 1.54 1.30 224 209 59.2 233 0.011 23.9
10PUB21-01 7.10 29.9 7427 207 424 781 172 146 132 160 22,5 62.3 2.36 0.013 223
10PUB21-02 7.45  45.6 11600 302 43.0 85.6 19.7 214 3.75 178 385 130 556 0.029 56.3
10PUB21-04 7.42 459 11730 379 43.7 112 198 215 3.77 179 39.0 131 7.41 0.026 53.6
10PUB20-09 7.25  44.8 11370 303 42.1 89.2 193 205 3.66 179 374 127 524 0.026 54.6
10PUB20-07 6.92 43.6 10340 270 41.8 79.1 191 1.8 3.09 178 334 111 518 0.020 435
10PUB20-02 7.19  44.8 11370 364 42.6 106 194 2.02 3.65 18 374 126 6.76 0.023 51.0
10PUB15-04 6.99 429 10850 274 41.5 91 18.6 1.97 339 171 36.0 119 3.91 0.021 49.2
10PUB15-03 7.13 38.6 9092 288 39.2 83.9 18.9 1.76  2.19 169 28.4 85.2 5.37 0.011 31.6
10PUB13-07  7.17  43.6 11210 253 44.6 70.6 193 199 3.59 177 37.0 125 4.39 0.023 534
10PUB14-04 10.30 73.7 15050 494 70.1 124 29.2 285 4.60 287 56.6 179 9.35 0.043 79.8
10PUB14-06 7.28  43.5 11270 259 41.1 75.8 194 2.00 3.61 177 37.7 126 4.90 0.022 53.8

Tableau 9 — Données éléments traces profil axial (1/4)



€4¢

Nom Li Sc Ti Y Co 7n Ga Ge Rb Sr Y 7r Nb Cs Ba
10PUB14-07 7.10 44.3 10860 275 44.1 77.8 19.0 1.95 348 171 36.4 124 5.08 0.022 53.0
10PUB24-02 5.95 41.8 8871 347 433 110 174 1.80 297 173 324 995 6.49 0.017 44.0
10PUB24-03 6.91 40.5 10560 293 41.3 99.7 188 1.90 3.16 185 33.7 112 5.40 0.019 46.1
10PUB24-05 6.96 37.1 10020 324 41.5 94.3 18.8 1.81 2.80 199 30.8 101 6.13 0.019 424
10PUB24-07 6.90 42.8 10690 307 42.2 922 188 194 350 171 352 119 5.69 0.022 52.7
10PUB24-08 5.81 33.5 8436 257 359 725 154 1.58 240 146 29.6 98.8 5.16 0.022 42.7
10PUB24-09 5.92 24.3 7559 194 384 70.2 16.0 1.47 167 181 223 75.8 3.60 0.018 31.4
10PUB24-10 6.89 41.0 10350 316 42.6 85.7 18.1 1.90 3.04 168  36.0 123 6.32 0.027 53.6
10PUB19-02 6.21 22.2 6747 160 38.0 68.7 16.4 1.41 1.09 199 177 53.6 222 0.009 21.3
10PUB19-06 6.51 41.9 10200 324 459 948 188 1.92 3.14 171 334 110 6.11 0.017 45.0
10PUB19-07 6.66 42.4 10410 346 42.8 108 189 1.91 3.30 172 344 114 6.36 0.020 47.1
10PUB19-10 7.05 43.0 10890 353 41.1 101 189 1.93 348 171 36.5 121 6.53 0.021 50.6
10PUB19-11 7.43 45.0 11530 332 424 96.6 19.8 2.07 3.64 179 386 129 6.08 0.023 53.8
10PUB19-12 6.85 43.2 10780 264 42.8 74.5 19.3 1.93 338 176 359 118 4.19 0.020 48.3
10PUB14-01 5.96 40.4 8900 317  43.2  90.1 17.9 1.70 2.85 164 30.0 97.8 6.05 0.016 43.5
10PUB14-02 7.25 43.4 11340 335 45.0 96.4 19.5 197 3.71 181 372 129 6.30 0.023 59.5
10PUB14-03 7.44 43.0 11320 300 45.2 86.9 19.4 2.02 3.67 177 380 130 5.55 0.025 55.3
10PUB14-05 6.49 41.3 9867 297 434 86.2 18.7 1.74 3.17 181 32.3 108 5.51 0.021 46.9
10PUB15-01 6.78 41.1 10210 315 38.1 106 181 1.75 296 164 354 74.3 6.15 0.028 50.8
10PUB15-05 5.89 33.8 7442 226  35.2 89 16.9 1.44 1.81 162 25.5 84.8 3.71 0.016 30.6
10PUB15-07 5.22 37.8 7903 258 41.6 73.8 16.4 1.49 249 163 276 929 587 0.024 41.7
10PUB15-08 5.85 33.9 7611 237  40.8 954 169 145 1.89 165 259 79.7 3.95 0.017 326
10PUB15-09 6.25 38.6 9040 284 424 90 17.5 1.67 2.45 164 31.8 102 5.33 0.024 44.3
10PUB17-02 7.09 234 7073 181 42,7 103 17.7 1.44 1.17 189 189 553 230 0.011 21.6
10PUB17-03 7.06 23.9 7033 177 42.3 95.2 17.5 1.43 1.14 184 19.8 55.6 2.30 0.010 21.6
10PUB17-04 5.70 38.6 8748 278 40.1 96.1 16.5 1.59 2.84 161 30.1 104 5.96 0.025 48.5
10PUB17-05 5.97 28.2 7238 219 42.0 946 16.8 148 1.66 165 24.0 71.7 3.38 0.014 28.1
10PUB17-06 6.31 23.1 6418 176  43.8 94.5 16.5 1.39 1.02 165 18.5 53.3 2.07 0.009 18.7
10PUB18-03 6.70 40.1 10070 303 42.5 111 179 1.76 285 166 353 121 6.23 0.026 49.6
10PUB18-05 6.57 39.1 9931 302 41.8 109 17.7 1.77 290 161 34.6 121 6.08 0.025 49.6
10PUB18-08 6.23 39.3 9370 287 40.4 928 17.1 1.66 2.67 158 33.8 122 5.77 0.025 45.3
10PUB19-03 7.63 45.1 11310 344 41.8 119 19.8 2.05 3.30 184 39.7 81.6 6.91 0.031 56.8
10PUB21-05 7.51 45.6 11260 343 40.1 111 19.8 1.97 3.26 179 40.5 96.7 6.85 0.030 56.6
10PUB21-07 6.33 41.3 10230 312 409 979 179 1.80 3.01 164 374 123 6.27 0.029 51.8
10PUB21-08 5.43 42.2 9849 312 423 107 18.3 1.80 3.34 171 35.0 118 6.04 0.027 49.3
10PUB21-10 6.80 40.9 10070 313 41.3 105 17.9 1.79 294 164 353 118 6.10 0.027 50.9
10PUB21-11 5.99 37.0 9239 278 429 978 17.1 171 2.69 161 31.0 106 5.77 0.025 44.5
10PUB21-12 5.42 34.4 8381 245 439 89.6 16.5 1.63 239 157 279 952 5.16 0.023 39.8

Tableau 10 — Données éléments traces profil axial (2/4)



451

Nom La Ce Pr Nd Sm Eu Tb Gd Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Pb Th U
10PUB16-04 4.03 11.2 174 9.6 3.23 1.24 0711 430 479 1.02 296 0405 269 0.395 2.19 0.591 0.228 0.145
10PUB16-05 2.77 79 130 7.8 294 124 0605 3.70 3.86 0.80 234 0317 212 0323 1.83 0.714 0.149 0.055
10PUB17-10 6.29 15.6 252 13.1 4.24 147 0925 549 6.19 1.32 383 0542 3.53 0.539 3.03 0.717 0.345 0.128
10PUB17-07 6.94 16.8 277 147 4.64 157 0987 593 6.58 1.38 4.17 0551 3.81 0.579 3.34 0.780 0.378 0.137
10PUB20-04 5.75 145 238 130 4.18 149 0874 525 579 124 368 0506 3.32 0.500 291 0.740 0.318 0.117
10PUB20-03 6.05 14.7 241 126 4.07r 141 0877 517 575 1.25 3.61 0502 3.31 0.504 291 0.678 0.333 0.120
10PUB20-12 6.88 17.1 278 145 4.67 158 0979 590 6.51 1.37 414 0.563 3.68 0.566 3.29 0.801 0.397 0.143
10PUB19-09 6.69 16.5 265 14.1 443 1.55 0962 569 627 1.35 4.02 0561 3.69 0.550 3.15 0.760 0.376 0.133
10PUB22-10 5.05 129 205 11.3 3.83 1.41 0800 485 5.22 1.17 339 0466 3.05 0455 2.61 0.733 0.275 0.099
10PUB22-09 4.22 11.0 1.80 10.0 346 1.33 0.724 4.43 481 1.02 296 0411 276 0.411 227 0.655 0.231 0.085
10PUB22-13 2.86 8.1 1.32 7.8 287 120 0594 359 381 081 235 0321 211 0311 1.83 0.625 0.155 0.057
10PUB23-10 7.50 186 3.10 155 4.88 1.69 1.020 6.27 690 1.50 4.40 0.608 3.98 0.605 3.52 0.924 0.409 0.149
10PUB16-10 291 8.1 1.33 80 290 1.23 0582 374 397 0.84 240 0330 214 0317 1.8 0.694 0.158 0.056
10PUB16-03 3.58 10.0 156 88 3.09 1.26 0.663 4.01 447 094 272 0373 244 0367 2.07 0.650 0.193 0.072
10PUB16-06 4.33 11.8 1.81 10.0 342 134 0.743 446 487 1.06 3.06 0422 278 0.426 2.38 0.758 0.240 0.088
10PUB16-07 6.04 152 244 131 4.17 145 0907 546 597 128 387 0.535 344 0.526 295 0.849 0.340 0.124
10PUB16-08 6.00 15.0 240 128 4.09 146 0887 527 593 1.29 3.78 0.509 343 0.525 2.88 3.400 0.329 0.120
10PUB16-13 7.17 176 289 151 4.71 1.60 1.000 6.07 6.59 1.43 4.24 0577 3.78 0.588 3.34 0.877 0.399 0.143
10PUB16-11  7.16 180 287 151 4.76 1.63 0999 598 6.67 144 426 0586 3.80 0.583 3.37 0.794 0.409 0.145
10PUB17-08 6.96 169 270 143 4.64 1.56 1.000 586 637 1.39 4.15 0.560 3.82 0.561 3.25 0.804 0.375 0.138
10PUB17-09 397 108 165 94 334 130 0706 432 454 097 285 0.383 260 0.38 219 0.668 0.211 0.076
10PUB22-05 6.93 17.2 270 14.7 4.63 1.57 0981 581 6.56 1.45 4.23 0581 385 0.587 3.31 0.873 0.388 0.139
10PUB22-07 3.73 103 1.58 87 3.08 1.19 0678 4.03 433 094 269 038 255 0373 215 0.557 0.210 0.080
10PUB22-14 3.66 10.2 160 9.2 319 1.30 0.684 4.06 438 092 266 0363 231 0.358 221 0.658 0.212 0.079
10PUB23-09 5.80 14.0 219 11.8 3.67 130 0.766 4.63 5.07 1.10 3.15 0425 282 0424 2.60 0.663 0.342 0.124
10PUB22-04 4.26 11.6 1.77 9.7 332 1.33 0.733 441 473 1.03 3.01 0422 276 0414 229 0.680 0.239 0.086
10PUB22-08 2.65 7.6 123 72 272 117 0560 348 3.66 076 221 0305 198 0.297 1.72 0.684 0.140 0.051
10PUB21-01 270 78 128 7.5 278 1.10 0.600 3.66 3.89 0.83 232 0322 214 0319 1.76 0.572 0.141 0.052
10PUB21-02 6.70 17.2 270 140 4.35 1.51 0975 568 6.29 1.34 385 0.575 3.55 0.523 3.24 0.765 0.365 0.122
10PUB21-04 6.80 189 271 140 440 1.52 0981 573 6.29 1.34 387 0.576 3.57 0.529 3.28 0.923 0.366 0.174
10PUB20-09 6.62 16.7 261 13.7 428 148 0948 553 6.08 1.29 3.72 0549 345 0.503 3.18 0.748 0.363 0.124
10PUB20-07 5.56 15,5 226 11.9 3.85 1.38 0854 500 546 1.16 3.35 0493 3.09 0455 2.82 0.684 0.300 0.120
10PUB20-02 6.56 184 261 136 424 149 0949 559 6.16 1.30 3.77 0.561 3.44 0.511 3.16 0.767 0.372 0.150
10PUB15-04 6.22 17.3 248 129 4.03 141 0907 527 591 125 3.64 0537 333 0495 3.01 0.872 0.334 0.092
10PUB15-03 4.06 11.5 1.74 9.6 3.36 123 0.745 436 476 1.00 288 0429 261 0.390 233 0.619 0.223 0.121
10PUB13-07 6.62 185 265 139 4.35 147 0945 557 6.20 1.31 3.79 0.568 3.53 0.522 3.25 0.775 0.379 0.102
10PUB14-04 9.06 23.8 395 205 6.46 226 1420 817 9.07 198 567 0815 530 0.792 4.64 1.230 0.569 0.206
10PUB14-06 6.67 185 265 139 438 148 0950 561 6.21 1.33 385 0.568 3.59 0.533 3.26 0.776 0.381 0.118

Tableau 11 — Données éléments traces profil axial (3/4)



GGe

Nom La Ce Pr Nd Sm Eu Tb Gd Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Pb Th U
10PUB14-07 6.60 182 263 138 4.33 145 0940 553 6.10 1.31 381 0.558 3.53 0.528 3.18 0.873 0.375 0.120
10PUB24-02 5.52 153 217 114 3,58 1.24 0.784 452 5.07 1.07 3.09 0465 292 0430 262 0.759 0.314 0.153
10PUB24-03 5.67 158 230 122 393 1.37 0860 508 5.56 1.17 3.35 0.502 3.09 0449 286 0.761 0.313 0.133
10PUB24-05 490 139 206 11.3 3.70 1.33 0805 482 5.15 1.07 3.10 0459 280 0418 2.64 0.781 0.270 0.143
10PUB24-07 6.46 17.8 255 134 421 143 0923 534 595 1.28 3.68 0.555 346 0.515 3.12 0.834 0.373 0.130
10PUB24-08 4.82 12.0 214 11.2 3,50 1.24 0777 443 490 1.05 3.02 0437 283 0418 250 0.707 0.300 0.107
10PUB24-09 326 87 155 89 3.11 1.14 0657 389 412 0.85 240 0.346 218 0.325 197 0.756 0.200 0.073
10PUB24-10 6.16 16.0 267 139 430 150 0946 546 6.04 1.32 3.71 0544 351 0.519 3.13 0.866 0.381 0.137
10PUB19-02 2.24 6.1 112 6.6 236 1.07 0521 3.05 322 068 191 0277 174 0.261 156 0.590 0.127 0.046
10PUB19-06 5.78 16.2 233 121 3.85 1.34 0853 499 556 1.18 340 0.504 3.11 0464 2.88 0.658 0.322 0.142
10PUB19-07 6.02 16.8 239 125 395 1.36 0877 512 565 1.19 3.,51 0523 3.19 0478 293 0.746 0.338 0.151
10PUB19-10 6.37 17.7 253 132 4.17 143 0922 538 595 1.26 3.67 0548 340 0.504 3.11 0.813 0.349 0.154
10PUB19-11  6.73 189 271 141 438 149 0975 569 635 1.34 387 0581 3.56 0.530 3.31 0.781 0.373 0.146
10PUB19-12 6.26 17.3 247 129 4.09 141 0906 530 585 1.24 361 0535 334 0498 3.07 0.712 0.355 0.106
10PUB14-01 5.26 14.5 210 11.1 3.52 1.22 0.789 4.52 5.07 1.09 3.13 0474 295 0.442 261 0638 0301 0.136
10PUB14-02 6.89 19.0 274 143 447 151 0979 573 637 135 391 0578 3.63 0.541 3.37 0.810 0.396 0.150
10PUB14-03 691 19.2 273 144 456 150 0979 578 642 1.36 3.96 0594 3.69 0.553 3.38 0.873 0.387 0.135
10PUB14-05 5.74 158 227 120 3.76 1.32 0819 487 532 1.12 3.23 0481 3.01 0446 2.77 0.698 0.316 0.134
10PUB15-01 596 15.7 260 134 423 145 0919 531 595 1.27 3.70 0.532 348 0.509 3.04 0.772 0.363 0.129
10PUB15-05 3.66 93 163 88 296 1.12 0659 380 420 090 260 0376 240 0.358 2.04 0.575 0.216 0.080
10PUB15-07 5.03 122 207 104 3.18 1.15 0.712 4.08 457 099 286 0414 270 0.399 233 0.596 0.337 0.119
10PUB15-08 3.85 98 169 9.1 295 111 0663 382 426 093 263 0382 247 0.368 210 0.618 0.231 0.083
10PUB15-09 4.99 126 221 11.5 3.63 1.30 0810 4.67 521 1.14 329 0474 3.07 0460 262 0.733 0.302 0.110
10PUB17-02 2.31 6.3 1.18 6.8 247 1.06 0.541 3.19 343 072 199 0285 1.81 0.270 1.61 0933 0.130 0.049
10PUB17-03 229 6.2 1.15 6.8 246 1.06 0539 3.15 335 0.71 199 0281 180 0.269 1.58 0.666 0.131 0.047
10PUB17-04 5.46 134 229 11.7 362 126 0.791 4.52 5.07 1.08 3.11 0450 2.89 0.433 268 0.741 0.351 0.124
10PUB17-05 3.40 8.8 1.55 83 286 1.10 0.629 3.63 4.02 085 248 0.352 230 0.341 1.98 0.568 0.201 0.073
10PUB17-06 220 6.0 1.11 6.5 240 097 0528 3.08 333 0.71 202 028 183 0.274 153 0.566 0.126 0.046
10PUB18-03 5.88 149 256 135 4.17 143 0918 532 592 1.26 3.68 0.522 337 0.508 3.05 0.837 0.365 0.130
10PUB18-05 5.76 144 251 129 4.02 141 0894 511 570 1.23 351 0510 3.34 0490 295 0.761 0.356 0.128
10PUB18-08 5.40 13.8 232 121 3.89 1.33 0.845 490 544 1.17 339 0497 3.16 0476 277 0.698 0.337 0.121
10PUB19-03 6.64 17.6 289 149 470 1.64 1.020 596 6.60 1.42 411 0599 387 0.579 3.42 0.88 0.406 0.150
10PUB21-05 6.51 17.3 285 149 4.64 1.62 1.030 588 6.56 1.41 4.08 0.615 3.84 0.568 3.40 0.851 0.401 0.146
10PUB21-07 6.06 16.0 263 136 430 145 0934 542 6.02 130 3.76 0541 349 0519 3.15 0.805 0.372 0.137
10PUB21-08 5.81 14.6 252 131 4.16 1.45 0907 522 582 123 3.64 0515 334 0497 298 0.766 0.355 0.161
10PUB21-10 591 156 256 133 4.16 145 0926 531 592 1.26 3.67 0549 343 0.507 3.03 0.793 0.368 0.134
10pPUB21-11 535 134 228 119 371 131 0.808 4.71 5.18 1.11 3.20 0.454 296 0.443 2.67 0.701 0.343 0.122
10PUB21-12 4.81 119 203 104 3.33 1.18 0.727 4.17 455 099 283 0411 267 0391 244 0.632 0.311 0.113

Tableau 12 — Données éléments traces profil axial (4/4)



96¢

Nom Li Sc Ti Y Co 7n Ga Ge Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba
PUB10-03 6.60 41.4 9531 321 43,5 895 185 1.79 2.99 158 34.7 115 5.49  0.016 43.5
PUBO02-01 7.83 48.2 10920 340 41.6 94.8 18.4 1.95 3.24 146  39.2 128 5.43 0.026  40.9
PUB02-02 7.75 48.3 10940 341 414 953 18.4 1.99 3.28 146  39.8 129 5.41 0.024 40.3
PUB02-04 6.78 481 10070 321 40.6 855 17.8 1.87 2.75 144 353 117 4.42  0.019 35.6
PUB02-07 12.40 28.4 14870 197  30.7 123 20.8 2.29 6.39 126 82.0 315 13.60 0.059 86.3
PUBO03-01 5.70  42.7 8611 255 41.0 789 17.1 1.78 245 172 31.8 974 398 0.019 32.7
PUBO03-02 5.65  42.7 8138 257 405 732 16.6 1.61 246 164 29.1 91.1 3.97  0.020 34.0
PUB03-03 5.95 43.4 8626 266 40.8 781 17.1 1.71 2.60 161 31.7 96.3 4.25 0.020 35.8
PUB03-04 5.75 424 8661 254 40.6 80.8 17.3 1.62 242 170 30.7 983 4.02 0.019 33.3
PUBO03-05 5.92 430 8469 273 41.0 772 166 1.58 2.60 158 29.8 97.5 4.23  0.020 34.9
PUB03-06 6.17 38.4 8430 258 40.2 854 178 1.77 235 185 299 87.1 3.71 0.016  33.3
PUBO03-08 5.62 41.1 8438 250 39.6 77.3 16.7 1.63 237 169 31.5 96.5 3.95 0.018 324
PUBO06-01 5.44  41.4 7823 250 40.8 71.8 16.4 1.55 244 163 29.2 89.7 3.94 0.020 33.9
PUB06-03  5.97  42.3 8657 274 39.5 80.5 17.0 1.68 2.55 155 32.1 98.5 4.36  0.020 36.1
PUB06-07 5.79 41.4 8690 264 39.2 781 16.8 1.69 247 158 31.5 96.6 430 0.019 35.2
PUB06-08 6.34  43.1 9984 297 39.8 834 17.5 1.83 3.03 157 358 117 5.05  0.024 41.7
PUB06-09 5.67  44.1 8504 270 386 754 169 1.69 3.26 158 30.5 97.3 530 0.025 435
PUBO7-03 5.82  43.3 9227 276 37.8 755 17.0 1.70 3.00 167 33.4 109 5.20  0.025 42.7
PUBO7-07 5.56  43.1 8028 260 37.5 727 163 154 234 153 299 89.8 4.01 0.018 33.7
PUBO7-08 5.56  43.0 8013 265 39.9 733 166 1.58 239 155 305 91.7 4.04 0.019 33.3
PUB09-03 548 41.8 7905 247 373 742 167 1.62 2.89 169 289 925 4.86  0.024 39.5
PUB09-04 5.23 39.1 7937 245 38.6 73.3 16.2 1.54 2.73 167 27.8 91.1 4.76 0.023  39.8
PUB09-06  5.41 41.5 7695 239 382 715 164 1.54 276 170 287 90.3 4.62 0.026 38.8
PUB09-08  5.51 40.3 8354 251 385 70.8 17.0 1.62 2.72 172 29.2 98.5 5.11 0.023 38.6
PUB09-10 548  42.2 8517 247 36.6 68.7 17.0 1.65 2.61 184 30.8 101 4.72  0.022 394
PUB09-11 5.58 44.4 8489 259  38.9 71 16.9 1.61 2.73 186  32.2 102 4.71 0.021 38.6
PUB11-01 5.92 423 8718 268 36.3 759 16.7 161 282 159 32.6 102 5.02  0.022 39.7

Tableau 13 — Données éléments traces profil transversal (1/4)



LG¢

Nom Li Sc Ti Y Co 7Zn Ga Ge Rb Sr Y 7r Nb Cs Ba
PUB11-02 5.35  43.8 7933 259 386 73.8 169 1.60 2.52 168 294  91.6 4.77  0.020 37.1
PUB11-03 6.52  43.0 10020 287 39.0 84 18.3 1.94 3.70 173 36.0 117 6.39 0.030 53.0
PUB11-06 6.19 42.5 8735 274 39.8 81.7 171 1.73 2.63 156 32.7  99.1 4.71 0.022 389
PUB11-07 6.06 43.2 9597 281 36.7 781 179 1.75 4.62 176 34.6 116 7.95 0.041 57.8
PUBO08-01 5.81 34.5 9738 250 38.2 92.5 18.7 1.51 6.38 245 28.8 130 14.90 0.072 92.7
PUBO08-02 5.69  34.7 9432 245 380 87.7 183 143 6.31 245 28.7 129 14.60 0.069 93.1
PUBO08-03 241 2019 261900 11640 2372 4285 777 70 26.0 5265 1062 2607  54.3 0.328 442
PUBO08-04 4.60 37.8 5046 219 44.5 75 14.7 1.23  0.50 101 21.9 48.2 1.01 0.004 8.9
PUBO08-07 5.05  35.3 6367 272 44.0 83.7 157 1.36 0.43 110 23.3  67.3 1.28 0.004 10.0

PUB08-09/10 6.92 42,5 10350 310 40.3 108 18.6 1.73 2.98 181 35.5 123 6.36 0.027 48.6
PUB13-01 5.55 41.4 8902 270 41.4 90 17.1  1.52 2.42 193 30.1 108 5.16 0.022 43.6
PUB13-02 5.58 42.1 8913 271 40.5 98.3 17.1 1.51 2.47 193 30.2 106 5.16 0.026  44.8
PUB13-03 5.43 41.4 8826 268 41.3 86.7 16.9 1.51 2.41 192 30.6 109 5.07 0.021 434
PUB13-04 5.46 41.6 8866 268 40.6 90 16.9 1.56 2.44 192 30.0 107 5.15 0.021  44.0
PUB13-05 5.56 40.9 8914 271 41.1 92 17.1 1.54 2.42 194 30.7 108 5.17 0.023 44.4
PUB13-06 5.88 394 8320 271 41.6 89.4 16.6 1.58 2.46 155 29.6  92.9 5.09 0.022  42.0

Tableau 14 — Données éléments traces profil transversal (2/4)



8G¢C

Nom La Ce Pr Nd Sm Eu Tb Gd Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Pb Th U
PUB10-03  5.65 16.0 234 124 390 1.31 0.883 5.13 5.75 1.24 359 0.541 3.34 0492 3.00 0.659 0.294 0.131
PUBO02-01 6.26 172 244 12,5 3.93 142 0912 5.35 590 1.25 3.53 0.500 3.04 0442 3.00 0.698 0.267 0.127
pPUB02-02 6.23 175 249 123 393 142 0903 528 5.81 1.24 3.60 0.505 3.23 0460 298 0.649 0.259 0.129
PUB02-04  5.42 15,5 223 114 3.63 1.29 0.827 4.80 527 1.14 326 0463 294 0420 273 0.624 0.216 0.105
PUBO02-07 14.10 39.2 6.10 31.3 9.65 273 2.050 11.90 13.00 2.82 816 1.200 7.80 1.150 7.59 1.540 0.859 0.322
PUBO03-01 488 135 194 98 3.09 1.14 0.698 4.03 443 095 273 0388 240 0349 235 0.537 0.196 0.097
PUBO03-02 4.67 129 1.82 9.2 295 1.07 0.649 3.79 417 089 255 0.363 225 0325 215 0.519 0.196 0.096
PUBO03-03  4.93 136 194 98 311 1.14 0.697 4.09 4.59 098 272 0.392 252 0.353 2.33 0.586 0.215 0.102
PUBO03-04 493 137 194 99 314 117 0.724 4.20 4.57 098 275 0.387 242 0.352 2.38 0.557 0.208 0.096
PUBO03-05 4.88 134 192 9.7 311 114 0.709 4.07 448 097 274 038 240 0352 231 0.539 0.214 0.097
PUB03-06  4.43 124 1.82 96 3.09 1.16 0.688 4.02 438 092 265 0375 232 0.331 215 0.548 0.193 0.085
PUBO03-08 479 135 193 10.0 3.20 1.15 0.710 4.17 4.51 096 276 0.390 247 0.371 238 0.539 0.209 0.094
PUBO06-01  4.60 127 1.83 9.5 3.02 1.07 0.655 3.86 426 091 257 0367 239 0349 218 0.534 0.204 0.094
PUB06-03  4.96 13.7 2.00 102 3.29 1.17 0.727 4.27 4.64 1.00 2.88 0416 266 0382 240 0.592 0.225 0.111
PUB06-07 491 136 195 10.1 3.26 1.16 0.718 4.18 4.60 099 279 0401 259 0.375 238 0553 0.222 0.104
PUBO06-08 593 165 234 11.9 3.77 131 0.833 4.88 539 1.16 3.29 0.469 3.00 0429 282 0.649 0.273 0.131
PUBO06-09  5.48 146 203 103 3.23 1.15 0.715 4.18 458 099 281 0401 255 0374 239 0578 0.291 0.127
PUBO07-03  5.79 15,7 222 11.2 351 124 0.765 4.46 4.84 1.04 3.00 0426 2.72 0.399 262 0715 0.276 0.133
PUBO7-07 453 127 1.8 9.5 3.03 110 0.677  3.99 4.42 096 273 0.388 247 0.359 2.23 0.534 0.214 0.092
PUBO07-08 4.68 13.0 1.8 9.7 312 1.11 0.699 4.07 449 097 276 0390 2,57 0371 230 0.558 0.218 0.099
PUB09-03  5.19 140 196 99 311 1.13 0.684  3.98 431 092 262 038 241 0353 227 0.576 0.265 0.124
PUB09-04 5.02 135 192 99 3.06 1.10 0.663  3.88 4.22 090 255 0371 239 0.348 224 0.606 0.258 0.118
PUB09-06 5.02 135 191 98 3.09 1.09 0.663 3.92 427 092 263 038 243 0355 220 0.577 0.264 0.115
PUB09-08  5.33 144 204 105 3.30 1.17 0.702 4.12 452 096 270 0.391 250 0.363 240 0.632 0.277 0.129
PUB09-10  5.41 149 213 11.0 345 1.21 0.728 4.29 4.72 1.01 2.89 0.413 265 0.391 251 0.630 0.253 0.101
pPUBO09-11 553 155 221 11.3 352 1.23 0.746 4.43 4.80 1.04 299 0431 282 0408 254 0.626 0.268 0.111
PUB11-01  5.43 14.8 214 11.2 3.52 1.22 0.773  4.46 4.89 1.07 3.07 0438 285 0411 2,55 0.631 0.284 0.118

Tableau 15 — Données éléments traces profil transversal (3/4)



65C

Nom La Ce Pr Nd Sm Eu Tb Gd Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Pb Th U
PUB11-02 5.09 138 194 10.1 3.17 1.12 0.690 4.05 4.43 097 277 0406 258 0.377 2.28 0.608 0.265 0.130
PUB11-03 6.78 18.0 2,55 13.0 4.02 140 0.857 5.01 554 1.19 342 0492 3.15 0463 294 0.758 0.367 0.159
PUB11-06 5.30 14.7 211 11.0 3.6 1.22 0.774 450 5.00 1.10 3.16 0.446 2.92 0.427 258 0.625 0.273 0.121
PUB11-07 746 194 266 13.1 392 134 0823 483 532 1.15 332 0478 3.10 0.454 2.89 0.790 0.496 0.203
PUBO08-01 9.93 226 332 157 4.09 141 0.795 477 494 1.03 292 0419 266 0400 3.06 1.020 0.910 0.307
PUBO08-02 9.85 226 3.27 155 411 140 0.790 471 492 1.02 291 0415 269 0.391 3.03 0.990 0.901 0.309
PUBO08-03 82 254 49 285 104 40.3  26.9 150 179  39.9 117 17.0 113 16.6 69 15.1 2.99 1.18
PUBO08-04 1.60 49 093 54 200 078 0516 285 340 077 224 0.323 212 0.318 1.35 0.305 0.059 0.024
PUBO08-07 1.95 6.1 1.15 6.6 235 088 0581 324 384 087 251 0364 239 0351 1.68 0.357 0.062 0.030

PUB08-09/10 6.24 16.5 2.70 14.1 429 151 0.931 540 593 129 3.68 0.537 349 0508 3.15 0.825 0.374 0.135
PUB13-01 533 142 234 119 3.69 131 0.791 455 498 1.07 3.11 0442 282 0426 2.64 0.733 0.294 0.108
PUB13-02 533 141 233 121 3.66 131 0.787 4.60 5.07 1.08 3.10 0451 2.88 0.426 2.65 1.340 0.304 0.110
PUB13-03 522 140 231 11.8 3.64 129 0771 450 497 1.06 3.05 0438 283 0425 265 0.733 0.296 0.109
PUB13-04 532 141 236 121 3.69 132 0.787 459 5.03 1.08 3.07 0444 285 0.426 2.68 0.744 0.304 0.109
PUB13-05 537 144 236 122 3.67 131 079 4.60 5.02 1.09 3.13 0449 289 0.436 2.71 0.751 0.305 0.110
PUB13-06 4.85 125 2,09 107 343 122 0.761 4.42 489 1.07 3.08 0.445 2.88 0.429 248 0.612 0.303 0.107

Tableau 16 — Données éléments traces profil transversal (4/4)



09¢

Nom 875y /865y 20 13 Nd/14Nd 20 VS f/VTTH f 20 206 pp/204py 207 pp/204pp  208pp/20ipy Afe/3He 20  R/Ra 20
10PUB16-04  0.702937  7E-06 0.513037 8E-06 0.283070 5.E-06 17.929 15.486 37.282 - - - -
duplicate - - - - 0.283078 4.E-06 17.944 15.494 37.307 - - - -
10PUB16-05  0.703026  8E-06 0.513026 8E-06 0.283031 4.E-06 17.494 15.461 36.831 120424 2008 6.0 0.1
10PUB17-10  0.702905  6E-06 0.513024 1E-05 0.283090 4.E-06 18.095 15.484 37.470 - - - -
10PUB17-07  0.702887  T7E-06 0.513032 7TE-06 0.283092 4.E-06 18.120 15.483 37.496 - - - -
10PUB20-04  0.702930  7E-06 0.513030 9E-06 0.283076 3.E-06 18.068 15.498 37.438 - - - -
10PUB20-03  0.702869  S8E-06 0.513044 1E-05 0.283094 4.E-06 18.136 15.483 37.500 - - - -
10PUB20-12  0.702895  7E-06 0.513038 8E-06 0.283086 4.E-06 18.152 15.486 37.532 - - - -
10PUB19-09  0.702903  6E-06 0.513041 8E-06 0.283082 4.E-06 18.166 15.488 37.538 - - - -
10PUB22-10  0.702926  6E-06 0.513022 8E-06 0.283077 6.E-06 17.930 15.473 37.282 112196 2090 6.4 0.12
10PUB22-09  0.702957  6E-06 0.513020 9E-06 0.283072 5.E-06 17.805 15.471 37.156 - - - -
10PUB22-13  0.703007  6E-06 0.513026 1E-05 0.283042 5.E-06 17.507 15.459 36.835 126762 2224 5.7 0.1
10PUB23-10  0.702868  6E-06 0.513042 5E-06 0.283093 4.E-06 18.152 15.487 37.525 - - - -
10PUB16-10  0.703005  6E-06 0.513020 8E-06 0.283044 4.E-06 17.608 15.464 36.950 120424 2008 6.0 0.1
10PUB16-03  0.702957  6E-06 0.513022 8E-06 0.283056 4.E-06 17.619 15.459 36.946 125008 2162 5.8 0.1
10PUB16-06  0.702946  6E-06 0.513005 7E-06 0.283070 5.E-06 17.820 15.473 37.173 112196 1742 6.4 0.1
10PUB16-07  0.702905  5E-06 0.513020 8E-06 0.283085 4.E-06 18.108 15.495 37.483 - - - -
10PUB16-08  0.702907  7E-06 0.513031 8E-06 0.283089 3.E-06 18.081 15.480 37.437 - - - -
10PUB16-13  0.702869  6E-06 0.513029 8E-06 0.283091 4.E-06 18.146 15.485 37.520 - - - -
10PUB16-11  0.702874  6E-06 0.513043 9E-06 0.283095 4.E-06 18.159 15.491 37.544 - - - -
10PUB17-08  0.702874  8E-06 0.513033 8E-06 0.283089 5.E-06 18.132 15.488 37.500 - - - -
duplicate - - - - - - 18.142 15.498 37.522 - - - -
10PUBI17-09  0.702963  8E-06 0.513016 9E-06 0.283055 3.E-06 17.724 15.467 37.068 - - - -
10PUB22-05  0.702878  6E-06 0.513037 9E-06 0.283100 7.E-06 18.133 15.489 37.503 - - - -
duplicate - - - - 0.283101 3.E-06 18.145 15.500 37.529 - - - -
10PUB22-07  0.702927  6E-06 0.513034 1E-05 0.283070 3.E-06 17.933 15.485 37.278 - - - -
10PUB22-14  0.703012  6E-06 0.513030 8E-06 0.283052 4.E-06 17.626 15.468 36.990 - - - -
10PUB23-09  0.702848  8E-06 0.513026 8E-06 0.283084 4.E-06 18.211 15.503 37.580 - - - -
10PUB22-04  0.702952  6E-06 0.513024 9E-06 0.283061 5.E-06 17.821 15.480 37.176 - - - -
10PUB22-08  0.703007  6E-06 0.513018 8E-06 0.283036 3.E-06 17.498 15.467 36.831 123091 2096 5.9 0.1
10PUB21-01  0.703150  6E-06 0.512996 TE-06 0.283030 2.E-05 17.831 15.488 37.117 112196 2090 6.4 0.12
duplicate - - - - - - 17.832 15.490 37.123 - - - -
10PUB21-02  0.702882  6E-06 0.513048 7E-06 0.283095 4.E-06 18.164 15.497 37.543 - - - -
10PUB21-04  0.702876  6E-06 0.513043 8E-06 0.283097 5.E-06 18.173 15.503 37.565 - - - -

Tableau 17 — Données isotopiques profil axial (1/3)



19¢

Nom 875y /865y 20 13 Nd/14Nd 20 VS f/VTTH f 20 206 pp/204py  207Tpp/204pp  208pp/204ipy AHe/3He 20 R/Ra 20
10PUB20-09  0.702878  6E-06 0.513043 5E-06 0.283096 3.E-06 18.171 15.497 37.559 - - - -
10PUB20-07  0.702897  6E-06 0.513040 6E-06 0.283089 4.E-06 18.119 15.499 37.489 - - - -
10PUB20-02  0.702878  8E-06 0.513039 5E-06 0.283093 5.E-06 18.171 15.497 37.558 106256 1876 6.8 0.12

duplicate - - - - 0.283095 4.E-06 18.176 15.501 37.570 - - - -
10PUB15-04  0.702888  6E-06 0.513041 5E-06 0.283092 3.E-06 18.149 15.494 37.522 105790 1858 6.8 0.12
10PUB15-03  0.702954  8E-06 0.513042 6E-06 0.283067 4.E-06 17.912 15.488 37.248 - - - -
10PUB13-07  0.702872  S8E-06 0.513047 8E-06 0.283087 9.E-06 18.171 15.499 37.563 - - - -
10PUB14-04  0.702859  8E-06 0.513039 6E-06 0.283079 9.E-06 18.182 15.493 37.544 - - - -
duplicate - - - - 0.283089 3.E-06 18.186 15.500 37.566 - - - -
10PUB14-06  0.702877  6E-06 0.513029 7E-06 0.283088 8.E-06 18.180 15.491 37.538 103814 1790 7.0 0.12
10PUB14-07  0.702876  1E-05 0.513048 6E-06 0.283090 8.E-06 18.165 15.495 37.548 - - - -
10PUB24-02  0.702837  8E-06 0.513047 8E-06 0.283078 8.E-06 18.191 15.499 37.563 - - - -
10PUB24-03  0.703065  8E-06 0.513028 6E-06 0.283064 7.E-06 18.022 15.494 37.365 - - - -
duplicate - - - - 0.283070 4.E-06 18.029 15.496 37.380 - - - -
10PUB24-05  0.703217  6E-06 0.513005 7TE-06 0.283058 7.E-06 17.928 15.487 37.233 - - - -
10PUB24-07  0.702888  8E-06 0.513030 6E-06 0.283093 9.E-06 18.199 15.506 37.593 106727 1892 6.8 0.12
10PUB24-08  0.702965  7E-06 0.513038 8E-06 0.283071 9.E-06 18.108 15.502 37.491 - - - -
duplicate - - - - 0.283088 5.E-06 18.109 15.501 37.494 - - - -
10PUB24-09  0.703400  6E-06 0.512979 1E-05 0.283024 7.E-06 17.780 15.487 37.051 - - - -
duplicate - - - - 0.283023 3.E-06 17.781 15.489 37.060 - - - -
10PUB24-10  0.702878  6E-06 0.513024 8E-06 0.283085 6.E-06 18.163 15.500 37.553 103963.00 2094 7.0 0.14
10PUB19-02  0.703026  8E-06 0.513017 1E-05 0.283019 9.E-06 17.497 15.468 36.834 - - - -
10PUB19-06  0.702908  7E-06 0.513055 8E-06 0.283069 9.E-06 18.189 15.503 37.574 - - - -
10PUB19-07  0.702886  8E-06 0.513041 8E-06 0.283073 7.E-06 18.196 15.508 37.591 - - - -
10PUB19-10  0.702898  9E-06 0.513043 7TE-06 0.283095 8.E-06 18.086 15.509 37.538 - - - -
10PUB19-11  0.702886  7E-06 0.513058 5E-06 0.283095 8.E-06 18.171 15.504 37.568 - - - -
10PUB19-12  0.702878  8E-06 0.513042 5E-06 0.283077 8.E-06 18.191 15.506 37.583 104716 1822 6.9 0.12
10PUB14-01  0.702884  7E-06 0.513044 6E-06 0.283095 8.E-06 18.177 15.503 37.556 - - - -
10PUB14-02  0.702893  6E-06 0.513044 4E-06 0.283085 1.E-05 18.193 15.504 37.587 - - - -
10PUB14-03  0.702877  9E-06 0.513040 5E-06 0.283089 9.E-06 18.174 15.507 37.582 - - - -
10PUB14-05  0.702907  6E-06 0.513043 6E-06 0.283097 7.E-06 18.114 15.499 37.498 - - - -
10PUB15-01  0.702897  8E-06 0.513036* 5E-06 0.283099 4.E-06 18.157 15.498 37.541 - - - -
duplicate - - 0.513044* 2E-06 - - - - - - - - -
10PUB15-05  0.702891  8E-06 0.513052* 7TE-06 0.283079 4.E-06 17.986 15.494 37.346 - - - -

Tableau 18 — Données isotopiques profil axial (2/3)



¢9¢

Nom 875 /86 Sy 20 M3Nd/14 NG 20 e TTHf 20 206 pp/204py  207Tpp/204py  208pp/204py  Affe/3He 20 R/Ra 20

duplicate - - 0.513044* 2E-06 - - - - - - - - -
10PUB15-07  0.702801  7E-06 0.513069* 7E-06 0.283104 4.E-06 18.267 15.501 37.653 - - - -

duplicate 0.702804  TE-06 0.513065* 2E-06 - - - - - - - - -
10PUB15-08  0.702910  7E-06 0.513052* 5E-06 0.283083 4.E-06 18.026 15.497 37.390 - - - -

duplicate 0.702918  1E-05 0.513037* 3E-06 - - - - - - - - -
10PUB15-09  0.702935  S8E-06 0.513028* 2E-06 0.283085 4.E-06 18.080 15.493 37.446 - - - -
10PUB17-02  0.703007  6E-06 0.513008* 2E-06 0.283033 5.E-06 17.568 15.475 36.901 - - - -
10PUB17-03  0.703007  8E-06 0.513018* 8E-06 0.283034 3.E-06 17.577 15.484 36.932 - - - -
10PUB17-04  0.702870  S8E-06 0.513038* 2E-06 0.283087 3.E-06 18.203 15.508 37.587 - - - -
10PUB17-05  0.702926  8E-06 0.513044* 2E-06 0.283072 3.E-06 17.945 15.502 37.321 - - - -
10PUB17-06  0.703001  1E-05 0.513034* 4E-06 0.283043 3.E-06 17.747 15.486 37.078 - - - -

duplicate 0.702989 8E-06 - - - - - - - - - - -
10PUB18-03  0.702922  7E-06 0.513038* 2E-06 0.283087 3.E-06 18.176 15.505 37.568 - - - -

duplicate 0.702890  7E-06 - - - - - - - - - - -
10PUB18-05  0.702874  8E-06 0.513041* 1E-06 0.283096 5.E-06 18.171 15.496 37.545 - - - -
10PUB18-07  0.702878  7E-06 0.513037* 2E-06 0.283090 5.E-06 18.185 15.499 37.558 - - - -
10PUB18-08  0.702892  6E-06 0.513041* 1E-06 0.283084 4.E-06 18.182 15.496 37.552 - - - -
10PUB19-03  0.702880  8E-06 0.513045* 2E-06 0.283099 8.E-06 18.149 15.495 37.521 - - - -
10PUB21-05  0.702870  6E-06 0.513038* 6E-06 0.283095 6.E-06 18.161 15.501 37.554 - - - -
10PUB21-07  0.702884  5E-06 0.513047* 5E-06 0.283095 5.E-06 18.164 15.502 37.561 - - - -
10PUB21-08  0.703005  7E-06 0.513045* 5E-06 0.283094 5.E-06 18.163 15.493 37.534 - - - -
10PUB21-10  0.702882  6E-06 0.513043* 5E-06 0.283089 6.E-06 18.155 15.501 37.548 - - - -
10PUB21-11  0.702880  7E-06 0.513042%* 5E-06 0.283083 5.E-06 18.240 15.519 37.662 - - - -
10PUB21-12  0.702891  5E-06 0.513034* 7E-06 0.283071 7.E-06 18.255 15.512 37.649 - - - -

Tableau 19 — Données isotopiques profil axial (3/3)



€9¢

Nom 87Sr/86Sr 20 143Nd/144Nd 20 176Hf/177HT 20 206Pb/204Pb  207Pb/204Pb  208Pb/204Pb
PUB10-03 0.702896 6.E-06 0.513054 7.E-06 0.283113 8.E-06 18.126 15.508 37.558
PUB02-01 0.702810 9.E-06 0.513068 3.E-06 0.283127 6.E-06 18.172 15.501 37.573
PUB02-02 0.702813 8.E-06 0.513066 2.E-06 0.283124 3.E-06 18.169 15.495 37.556
PUB02-04  0.702817 7.E-06 0.513064 2.E-06 0.283119 4.E-06 18.127 15.493 37.530
PUB02-07  0.702827  8.E-06 0.513066 2.E-06 0.283118 3.E-06 18.126 15.492 37.524
PUBO03-01 0.702821 8.E-06 0.513048 3.E-06 0.283097 4.E-06 18.124 15.497 37.527
PUB03-02 0.702896 1.E-05 0.513033 3.E-06 0.283090 3.E-06 18.201 15.507 37.592
PUBO03-03 0.702907  8.E-06 0.513023 3.E-06 0.283089 3.E-06 18.183 15.506 37.580
PUBO03-04 0.702835 7.E-06 0.513044 4.E-06 0.283106 3.E-06 18.126 15.499 37.535
PUBO03-05 0.702896 9.E-06 0.513029 2.E-06 0.283090 4.E-06 18.187 15.509 37.588
PUBO03-06 0.703218 9.E-06 0.512942 3.E-06 0.283047 3.E-06 17.992 15.508 37.461
PUBO03-08 0.702824 8.E-06 0.513052 2.E-06 0.283101 4.E-06 18.126 15.500 37.536
PUB06-01 0.702898 8.E-06 0.513032 2.E-06 0.283092 4.E-06 18.199 15.505 37.587
Duplicate - - 0.513025 2.E-06 - - - - -
PUBO06-03 0.702913 9.E-06 0.513031 3.E-06 0.283091 4.E-06 18.161 15.496 37.536
PUBO06-07  0.702916 9.E-06 0.513030 2.E-06 0.283084 4.E-06 18.167 15.500 37.547
PUB06-08 0.702877  9.E-06 0.513045 2.E-06 0.283101 4.E-06 18.139 15.495 37.518
PUBO06-09 0.702867  9.E-06 0.513039 2.E-06 0.283090 4.E-06 18.228 15.503 37.620
PUBO07-03 0.702822 1.E-05 0.513046 3.E-06 0.283101 5.E-06 18.168 15.495 37.552
PUBO07-07  0.702808 8.E-06 0.513055 2.E-06 0.283113 4.E-06 18.164 15.496 37.548
PUBO07-08 0.702829 1.E-05 0.513060 2.E-06 0.283111 5.E-06 18.153 15.483 37.507
PUB09-03 0.702916 7.E-06 0.513024 1.E-05 0.283074 6.E-06 18.184 15.497 37.569
PUB09-04 0.702920 7.E-06 0.513031 8.E-06 0.283072 4.E-06 18.187 15.498 37.575
PUB09-06 0.702924 6.E-06 0.513023 4.E-06 0.283070 4.E-06 18.192 15.501 37.585
PUB09-08 0.702912 6.E-06 0.513032 8.E-06 0.283080 5.E-06 18.151 15.491 37.542
PUB09-10 0.702782 6.E-06 0.513053 8.E-06 0.283100 6.E-06 18.111 15.480 37.474
PUB09-11 0.702783 6.E-06 0.513060 7.E-06 0.283093 4.E-06 18.110 15.478 37.468

Tableau 20 — Données isotopiques profil transversal (1/2)
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Nom 87Sr/86Sr 20 143Nd/144Nd 20 176Hf/177HS 20 206Pb/204Pb  207Pb/204Pb  208Pb/204Pb
PUBI11-01 0.702867  6.E-06 0.513065 1.E-05 0.283100 6.E-06 18.150 15.490 37.520
PUB11-02 0.702858 8.E-06 0.513053 7.E-06 0.283093 5.E-06 18.202 15.495 37.573
PUB11-03 0.702845 6.E-06 0.513037 6.E-06 0.283082 4.E-06 18.189 15.496 37.544
PUB11-06 0.702843 7.E-06 0.513042 7.E-06 0.283102 4.E-06 18.150 15.490 37.525
PUB11-07 0.702835 7.E-06 0.513057 8.E-06 0.283099 6.E-06 18.301 15.497 37.686
PUBO08-01 0.702781 6.E-06 0.513030 6.E-06 0.283079 5.E-06 18.485 15.508 37.932
Duplicate - - - - - - 18.488 15.511 37.940
PUBO08-02 0.702787  7.E-06 0.51301 9.E-06 0.28308 5.E-06 18.487 15.509 37.931
PUBO08-03 0.702716 5.E-06 0.513149 8.E-06 0.283191 5.E-06 18.044 15.471 37.480
PUBO08-04 0.702720 7.E-06 0.513137 9.E-06 0.283183 6.E-06 18.042 15.472 37.488
PUBO08-07 0.702711 5.E-06 0.513138 8.E-06 0.283189 5.E-06 18.136 15.469 37.564

PUBO08-09/10  0.702852 6.E-06 0.513049 9.E-06 0.283094 5.E-06 18.143 15.488 37.518
PUB13-01 0.702779 6.E-06 0.513065 8.E-06 0.283103 6.E-06 18.115 15.482 37.483
PUB13-02 0.702776 7.E-06 0.513050 9.E-06 0.283095 3.E-06 18.116 15.485 37.491
PUB13-03 0.702786 2.E-05 0.513070 8.E-06 0.283101 5.E-06 18.113 15.482 37.481
PUB13-04 0.702797  7.E-06 0.513062 5.E-06 0.283111 5.E-06 18.117 15.487 37.497
PUB13-05 0.702797  7.E-06 0.513064 4.E-06 0.283110 4.E-06 18.117 15.484 37.489
PUB13-06 0.702879 6.E-06 0.513042 6.E-06 0.283090 5.E-06 18.178 15.506 37.566

Tableau 21 — Données isotopiques profil transversal (2/2)
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FIGURE 13 — Carte microbathymétrique, 1m de résolution, localisant les échantillons du profil
axial et les sept zooms (C1-C7) réalisés sur lesquels sont précisés la position et le nom des

échantillons.
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FIGURE 14 — C1 : Zoom 1 de la carte microbathymétrique, 1m de résolution. Isocontours 4m.
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FIGURE 15 — C2 : Zoom 2 de la carte microbathymétrique, 1m de résolution. Isocontours 4m.

266



15°N
3

105°W 26724" 105°W26°12 105°W 26" 105°W25'48" 105°W 25'36" 105°W25724" 105"W 25712 105°W 257 105°W 247487 105°W 24'367

FIGURE 16 — C3 : Zoom 3 de la carte microbathymétrique, 1m de résolution. Isocontours 4m.
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FIGURE 17 — C4 : Zoom 4 de la carte microbathymétrique, 1m de résolution. Isocontours 4m.
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FIGURE 18 — C5 : Zoom 5 de la carte microbathymétrique, 1m de résolution. Isocontours 4m.
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FIGURE 19 — C6 : Zoom 6 de la carte microbathymétrique, 1m de résolution. Isocontours 4m.
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FIGURE 20 — C7 : Zoom 7 de la carte microbathymétrique, 1m de résolution. Isocontours 4m.
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FIGURE 21 — Carte bathymétrique & 40m de résolution localisant les échantillons du profil transversal.
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