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RŽsumŽ 

La Ligne Volcanique du Cameroun (CVL) est un alignement magmatique ocŽanique et 

continental sÕŽtendant de lÕ”le Pagal• (ou Annob—n - Golfe de GuinŽe) au Lac Tchad. Active depuis 

le CrŽtacŽ, cette entitŽ est souvent reliŽe ˆ la mise en place ˆ cette m•me Žpoque du point chaud de 

Sainte-HŽl•ne. Cependant, lÕabsence de migration de lÕ‰ge de lÕactivitŽ volcanique ne correspond 

pas au mod•le habituel de point chaud. LÕorigine et la persistance de lÕactivitŽ magmatique alcaline 

de cet alignement de 1600 km de long demeurent mal comprises, la derni•re Žruption du Mont 

Cameroun datant de lÕan 2000. 

Le Mont Etinde constitue le dernier volcan continental de la limite continent/ocŽan (LCO). Cet 

Ždifice prŽsente la caractŽristique dÕ•tre le seul volcan basique fortement sous-saturŽ en silice de la 

CVL. Cette Žtude basŽe sur lÕacquisition et le traitement de nouvelles donnŽes en ŽlŽments majeurs, 

traces et isotopes a permis de mettre en Žvidence trois groupes lithologiques. Les nŽphŽlinites au 

sens large sont riches en ŽlŽments traces incompatibles et ont les compositions isotopiques en Pb les 

plus enrichies jamais mesurŽes sur lÕensemble de la CVL (206Pb/204Pb = 20,14-20,58). Les deux 

autres groupes, des basaltes et tŽphrites, ont des compositions qui ressemblent davantage aux 

basaltes du Mt Cameroun, volcan constituant le socle du Mt Etinde. Les compositions riches en 

LREE et HFSE peuvent •tre expliquŽes par la fusion dÕun manteau lithosphŽrique mŽtasomatisŽ et 

hŽtŽrog•ne. La zonation gŽochimique du manteau semble avoir contr™lŽ la formation de ces 

magmas de composition tr•s particuli•re.  

Abstract 

The Cameroun Volcanic Line (CVL) is a magmatic alignment, extending on both oceanic and 

continental sectors, from Pagal• Island (or Annob—n - Golf of Guinea) to Lake Chad. Active since 

Cretaceous, this structure is usually linked to the St-Helena plume emplacement. However, the lack 

of correspondence between age and magmatic activity does not support the classic hotspot model 

for the CVL. The origin and persistence of the magmatic alkaline activity, with the last Mt 

Cameroun eruption in 2000, remain misunderstood. 

Mount Etinde, the last continental volcano before the oceanic sector, is the only one of the CVL 

displaying strongly undersatured mafic rocks. This study, based on new majors and trace elements 

and isotopic geochemical data, allows us to define three main lithological groups. Nephelinites are 

enriched in incompatible elements and have the most radiogenic Pb isotopic compositions ever 

measured for the CVL (206Pb/204Pb = 20,14-20,58). Two others groups, basalts and tephrites, are 

close to Mt Cameroon basalts, which constitute the basement of Mt Etinde. LREE and HFSE 

enriched compositions may be explained by melting of a heterogeneous metasomatized lithospheric 

mantle beneath the continent/ocean boundary. The geochemical zoning of the lithospheric mantle 

seems to control this magmas genesis with extreme compositions. 

!
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Figure 1-1 : Carte de la ligne du Cameroun et localisation 
des plutons (noms en italique) (modifiŽ dÕapr•s DŽruelle et 
al., 2007). 

Chapitre 1 : Introduction 

La ligne du Cameroun (CVL - Cameroon 

Volcanic Line) est une cha”ne de volcans et 

de complexes plutoniques de plus de 1600 

km de long situŽe entre les cratons Ouest-

Africain et du Congo. Cet alignement 

magmatique orientŽ N30¡ sÕŽtend de lÕ”le 

Pagal• (ou Annob—n) au sud-ouest au lac 

Tchad au nord-est, soit du Golfe de GuinŽe 

ˆ la fronti•re nord du Cameroun (Fig. 1-1). 

Le secteur ocŽanique est composŽ de six 

Ždifices volcaniques ŽmergŽs et de monts 

sous-marins. Le secteur continental 

comporte sept complexes volcaniques ainsi 

que des c™nes monogŽniques et une 

soixantaine de complexes plutoniques 

(DŽruelle et al., 2007).  

Les laves et roches plutoniques de cette 

rŽgion sont alcalines et le magmatisme est 

bimodal, marquŽ par la prŽdominance des 

termes basiques et acides en comparaison des roches intermŽdiaires (DŽruelle et al., 2000). 

La Limite Continent-OcŽan (LCO) inclue lÕ”le Bioko et le Mont Cameroun, enti•rement 

basaltiques, et le Mt Etinde (Njonfang et al., 2011). SituŽ sur le flanc sud-ouest du Mt Cameroun et 

constituant le dernier volcan de la marge continentale avant le passage en domaine ocŽanique, le Mt 

Etinde fait exception du fait de lÕoriginalitŽ des lithologies qui le composent. Cet Ždifice est le seul 

de la ligne du Cameroun a prŽsenter des sŽries nŽphŽlinitiques, fortement sous-saturŽes en silice et 

riches en feldspatho•des (Nkoumbou et al., 1995). Des travaux de terrain effectuŽs en mars 2012 et 

novembre 2013 par Gilles Chazot (IUEM, UMR 6538), en coopŽration avec des chercheurs de 

lÕUniversitŽ de YaoundŽ, ont permis dÕacquŽrir de nombreux Žchantillons provenant du Mt Etinde. 

Une partie des roches a ŽtŽ obtenue ˆ partir de coulŽes en place, lorsque lÕacc•s aux affleurements 

nÕŽtait pas emp•chŽ par le dŽnivelŽ important des falaises et la prŽsence de for•ts denses 

(prŽcipitations importantes et climat Žquatorial au Cameroun). Les autres roches ont ŽtŽ rŽcoltŽes 

sous forme de galets dans les lits des cours dÕeau descendant le flan sud du volcan, ceci afin dÕŽviter 

lÕŽchantillonnage de laves du Mt Cameroun directement au contact du flan nord-est du Mt Etinde.  
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Les objectifs de ce stage de Master 2, ˆ travers lÕŽtude pŽtrologique et gŽochimique des laves du 

Mt Etinde, sont dÕune part de dŽterminer la nature des sources mantelliques impliquŽes dans la 

gen•se de ces magmas nŽphŽlinitiques, et dÕautre part de comprendre les processus magmatiques ˆ 

lÕorigine de lÕapparition de ce volcanisme atypique au niveau de la marge camerounaise, lieu de 

naissance de lÕocŽan Atlantique Central. 
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Chapitre 2 : Contexte gŽologique, gŽodynamique et gŽochimique 

2.1. Histoire gŽodynamique 

2.1.1. PrŽcambrien : des cratons archŽens ˆ lÕorogen•se panafricaine 

LÕactuelle plaque africaine est 

en partie constituŽe de terrains 

tr•s anciens. Les grands cratons 

Ouest-Africain, du Congo et de 

Kalachari constituent un socle 

cristallin mŽtamorphique dont les 

protolites sont datŽs de lÕArchŽen 

au ProtŽrozo•que infŽrieur (Fig. 2-

1). Ces complexes sont des 

agrŽgats de cratons archŽens de 

plus petite taille, dŽformŽs et 

assemblŽs au cours des diffŽrentes 

orogen•ses du ProtŽrozo•que (Van 

Hinsbergen et al., 2011). Par 

exemple, les cratons de Kaapvaal 

et du Zimbabwe dÕune part, et du 

Gabon et de Tanzanie dÕautre 

part, forment respectivement les 

cratons de Kalachari et du Congo (Fig. 2-1). La fin du nŽoprotŽrozo•que est marquŽe par 

lÕorogen•se panafricaine (750-500 Ma), qui acheva de regrouper ces trois grandes unitŽs, ainsi que 

dÕautres plaques (Antarctique, Inde, Australie, Nouvelle-ZŽlande et AmŽrique du Sud), en un 

supercontinent : le Gondwana (Dallmeyer et LŽcorchŽ, 1990 ; Trompette, 1997). Des dŽp™ts du 

ProtŽrozo•que supŽrieur au PalŽozo•que ancien recouvrent en discordance ce socle Žgalement 

affectŽ par la formation de bassins sŽdimentaires palŽozo•ques plus jeunes (Dallmeyer et LŽcorchŽ, 

1990). 

Le Gondwana et le Laurasia (Eurasie, AmŽrique du Nord), sÕunissent ˆ la fin du PalŽozo•que 

pour former la PangŽe. Ce supercontinent se dŽmantela ˆ la fin du Trias, il y a 200 Ma, au niveau de 

la m•me suture qui avait unifiŽ le Gondwana et la Laurasia (Dietz et Holden, 1970).  

2.1.2. CrŽtacŽ : dŽmant•lement du Gondwana et isolement de la plaque Afrique 

2.1.2.1. 130-105 Ma : phase de rifting et ouverture de lÕAtlantique sud 

La dislocation du Gondwana se dŽroula en trois phases. Il y a 180 Ma, lÕOuest Gondwana 

Figure 2-1 : Age du socle crustal africain. Les ‰ges correspondent ˆ 
lÕ‰ge de formation des roches ou au remaniement tectonique ou 
thermal (dÕapr•s Van Hinsbergen et al., 2011). 
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(AmŽrique du Sud, Afrique) se sŽpare de lÕEst Gondwana (Inde, Antarctique, Australie, Nouvelle-

ZŽlande). Le CrŽtacŽ infŽrieur (130 Ma) est ensuite marquŽ par les divergences entre lÕAmŽrique du 

Sud et lÕAfrique dÕune part, et lÕInde et lÕAntarctique dÕautre part, tandis que la fragmentation totale 

du Gondwana fut acquise avec la sŽparation de la Nouvelle-ZŽlande de lÕAustralie au CrŽtacŽ 

supŽrieur (90 Ma) (Hawkesworth et al., 1999).  

LÕouverture de lÕAtlantique Central, marquant la sŽparation compl•te entre le nord-ouest de 

lÕAfrique et lÕAmŽrique du nord, a dŽbutŽ au Jurassique infŽrieur ˆ moyen (Sahabi et al., 2004). La 

scission entre lÕAmŽrique du Sud et le sud-ouest de lÕAfrique sÕest amorcŽe il y a 126 Ma avec 

lÕocŽanisation du rift sud-africain, branche sud de la jonction triple ˆ lÕorigine de lÕapparition de 

lÕAtlantique Sud (Fairhead, 1988 ; Heine et Brune, 2014). Le rifting continental sÕest poursuivi 

simultanŽment au niveau des deux autres 

branches, le rift ouest-africain, du NigŽria ˆ 

la Lybie, et le rift Žquatorial, ˆ lÕorigine de 

lÕactuelle marge du Golfe de GuinŽe (Fig. 2-

2). La compŽtition entre ces deux rifts a 

cessŽ et la contrainte sÕest localisŽe au sein 

du rift Žquatorial du fait de son obliquitŽ 

plus importante avec la direction 

dÕextension (60¡ contre 30¡ pour le rift 

ouest-africain) (Heine et Brune, 2014). 

LÕamincissement crustal du rift ouest-

africain a cessŽ, inhibant lÕocŽanisation de 

cette branche et la sŽparation du craton 

ouest-africain du reste de la plaque 

africaine. Le rift centre-africain est un autre 

rift avortŽ sÕŽtendant du Cameroun au 

Soudan sur plus de 2000 km (Fig. 2-2). Il 

fut actif ˆ la m•me pŽriode que le rift ouest-

africain (Fairhead, 1988). 

Le dŽveloppement du rift Žquatorial, dŽbutŽ il y a 119 Ma (Jones, 1987), a permis lÕunion des 

ocŽans Atlantique Central et du Sud il y a 104 Ma, marquant la sŽparation compl•te des plaques 

AmŽrique du Sud et Afrique et mettant fin ˆ lÕexistence de lÕOuest-Gondwana (Fairhead, 1988 ; 

Heine et Brune, 2014).  

Figure 2-2 : Reconstruction de lÕAtlantique il y a environ 
115 Ma, montrant lÕouverture du rift sud-africain et le 
dŽveloppement du rift Žquatorial. Blocs majeurs rigides (en 
vert) : SAm - AmŽrique du Sud ; SAf - sud de lÕAfrique ; 
NWA - nord-ouest de lÕAfrique ; NEA - nord-est de 
lÕAfrique. Rifts (dŽveloppŽs en bleu, avortŽs en rouge) : 
SARS - Rift sud-africain  ; EqRS - rift Žquatorial  ; WARS - 
rift ouest-africain  ; CARS - rift centre -africain. CASZ : zone 
de cisaillement centre-africaine. BT : fossŽ de BŽnouŽ 
(modifiŽ dÕapr•s Fairhead et Binks, 1991). 
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Des zones de fractures 

orientŽes N70¡ et datant de 

lÕorogen•se panafricaine ont 

permis le fonctionnement de 

failles transformantes lors du 

morcellement du Gondwana, 

recoupant toujours 

actuellement la dorsale 

Atlantique (DŽruelle et al., 

2007). En lien avec cet 

hŽritage tectonique, le rift 

Žquatorial sÕest formŽ de 

mani•re segmentŽ le long de la marge transformante de GuinŽe (Mascle et Blarez, 1987 ; Antobreh 

et al., 2009). Le fossŽ de BŽnouŽ (Benue Trough), extrŽmitŽ sud du rift ouest-africain (est du 

NigŽria), et la zone de cisaillement centre-africaine (CASZ - Central African Shear Zone), 

extrŽmitŽ ouest du rift centre-africain (Cameroun), ont une origine similaire avec la rŽactivation de 

zones de cisaillement panafricaines. Leur mouvement, respectivement sŽnestre et dextre, a permis le 

dŽveloppement de bassins en pull-apart comblŽs par des sŽdiments du CrŽtacŽ infŽrieur pour les 

plus anciens (Fig. 2-3) (Fairhead, 1988 ; Fairhead et Binks, 1991).  

LÕinitiation de cette jonction triple R-F-F (Ridge-Fault-Fault) pourrait •tre consŽcutive ˆ la mise 

en place dÕun panache mantellique au CrŽtacŽ infŽrieur sous cette rŽgion (Matsukage et Oya, 2010). 

Ce point chaud, fixe depuis cette phase de rifting, est actuellement situŽ sous lÕ”le de Sainte-HŽl•ne, 

dans lÕocŽan Atlantique, ˆ 2000 km au sud-ouest des c™tes africaines (Fitton, 1980). 

2.1.2.2. 80 Ma : rotation du continent africain et dŽcouplage lithosph•re/asthŽnosph•re 

La bifurcation du fossŽ de BŽnouŽ, lui confŽrant une forme de Y (Fig. 1-1), est interprŽtŽe 

comme une autre jonction triple avec les rifts Gongola et Yola-Garoua (Fig. 1-1 et Fig. 2-3) (Fitton, 

1980). La taille et la gŽomŽtrie similaires entre ce rift et la ligne du Cameroun est expliquŽe par 

Fitton (1980) comme le rŽsultat de la rotation horaire de la plaque africaine entre 80 Ma, ‰ge de 

cessation du rifting, et 70 Ma, ‰ge dÕapparition du magmatisme alcalin de la CVL. Ce mouvement a 

engendrŽ le dŽplacement de la lithosph•re africaine par rapport ˆ la zone chaude asthŽnosphŽrique 

sous-jacente, situŽe par la suite sous les actuels Cameroun et Golfe de GuinŽe. 

2.1.2.3. 70 Ma ˆ lÕactuel : dŽveloppement de la ligne du Cameroun 

La fusion du manteau chaud hŽritŽ du rifting a ensuite gŽnŽrŽ lÕapparition du magmatisme le 

long de la ligne du Cameroun, constituŽe de plutons anorogŽniques et dÕŽdifices volcaniques. 

Figure 2-3 : Reconstitution des rŽgimes des contraintes tectoniques des rifts 
ouest et centre-africain au CrŽtacŽ (dÕapr•s Fairhead et Binks, 1991). 
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LÕensemble de lÕalignement magmatique est affectŽ par des dŽcrochements continentaux dans la 

continuitŽ de zones de fractures hŽritŽes de lÕorogen•se panafricaine (DŽruelle et al., 2007). 

2.2. Le magmatisme dÕAfrique de lÕOuest et Centrale 

2.2.1. Classification des sŽries alcalines 

Les roches alcalines sont identifiŽes dÕapr•s leurs fortes teneurs en Na2O et K2O par rapport au 

CaO. La distribution en surface des laves de sŽries alcalines anorogŽniques est souvent bimodale 

avec dÕune part des basaltes sous-saturŽs en silice ou des basanites, et dÕautre part des roches 

felsiques, trachytes ou phonolites. La raretŽ ou lÕabsence de roches intermŽdiaires est connue sous 

le nom de lacune de Daly. Des compositions alcalines sont observŽes pour lÕensemble du 

magmatisme ouest-africain. Certaines des lithologies de la CVL sont sous-saturŽes en silice et 

contiennent des feldspatho•des, minŽraux pauvres en Si. 

2.2.2. La province magmatique du Niger-NigŽria 

La grande province magmatique du Niger-NigŽria comprend du nord au sud les province dÕA•r 

dans le nord du Niger (407 Ma), la province de Damagaram-Mounio dans le sud (330-260) et le 

plateau de Jos au NigŽria (215-140 Ma) (Ngako et al., 2006). Ces provinces sont faites de plutons 

syŽnitiques ˆ granitiques alcalins et ont ŽtŽ mises en place ˆ la faveur de cisaillements N-S ˆ NE-

SW hŽritŽs de lÕorogen•se panafricaine. 

2.2.3. Le fossŽ de BŽnouŽ 

Un magmatisme de faible volume et principalement alcalin, distribuŽ selon trois pŽriodes 

dÕactivitŽ, a accompagnŽ lÕŽvolution du fossŽ de BŽnouŽ. La premi•re pŽriode dÕactivitŽ 

magmatique intervient lors de lÕŽpisode tectonique distensif, synchrone de la formation du rift (141-

106 Ma). Les deux pŽriodes suivantes, de 95 ˆ 87 Ma et de 65 ˆ 47 Ma, sont liŽes au rŽajustement 

thermique de la lithosph•re sous-jacente. LÕactivitŽ magmatique migre du NE du fossŽ, o• elle 

cesse il y a 106 Ma, vers la marge atlantique o• elle persiste jusque 47 Ma (Baudin, 1991). Le fossŽ 

de BŽnouŽ sŽpare le bouclier nigŽrian (craton Ouest-Africain) du complexe de Ntep (craton du 

Congo), datŽ du PrŽcambrien et constituant le socle de la ligne volcanique du Cameroun. 

2.2.4. La ligne du Cameroun 

Le magmatisme le long de la ligne du Cameroun est alcalin et le volcanisme est bimodal avec la 

prŽsence de basaltes et basanites pour les roches basiques et de trachytes et phonolites pour les 

produits ŽvoluŽs, ainsi que des rhyolites uniquement en secteur continental. Les produits 

intermŽdiaires, des mugearites et benmorŽ•tes, sont moins prŽsents (DŽruelle et al., 2007).  

2.2.4.1. Les complexes plutoniques 

Une soixantaine de complexes plutoniques anorogŽniques jalonne la ligne du Cameroun, pour la 
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majoritŽ de forme circulaire et mis en place entre 70 et 30 Ma (Fig. 2-4). Seul le Mt Rumpi, au sud 

du Cameroun (Fig. 1-1), prŽsente des plutons plus rŽcents, ‰gŽs de 6 Ma (DŽruelle et al., 2007). Ces 

complexes plutoniques sont principalement composŽs de gabbros, de syŽnites et de granites alcalins 

(Njonfang et al., 2011). 

Des coulŽes trachytiques et rhyolitiques sont souvent associŽes aux roches plutoniques, ainsi que 

des lamprophyres pour le massif de Kokoumi dans le rift de Yola-Garoua (Fig. 1-1). Ces plutons 

reprŽsentent le sous-bassement des volcans mis ˆ lÕaffleurement par Žrosion (Njonfang et al., 2011). 

2.2.4.2. Les Ždifices volcaniques 

Le secteur ocŽanique prŽsente six volcans dont trois sur lÕ”le de Bioko et un sur chacune des ”les 

Principe, S‹o TomŽ et Pagal•. Ces trois ”les volcaniques ont prŽsentŽ une activitŽ au cours des cinq 

derniers millions dÕannŽes mais la prŽcocitŽ de lÕactivitŽ magmatique dŽcro”t vers lÕocŽan, soit de 

Principe (31 Ma) vers S‹o TomŽ (13 Ma) et Pagalu (4,8 Ma) (Fig. 1-1) (Lee et al., 1994). 

De la marge camerounaise au lac Tchad, les volcans Mt Etinde, Mt Cameroun, Mts Rumpi, Mt 

Manengouba, Mts Bamboutou, Mt Mbam et Mt Oku forment la partie continentale de la CVL. Des 

coulŽes rhyolitiques situŽes au sud du lac Tchad et associŽes ˆ des intrusions alcalines sont datŽes ˆ 

69 Ma. Vicat et al. (2002) les interpr•tent comme le volcanisme le plus ancien de la ligne du 

Cameroun mais la majoritŽ de lÕactivitŽ volcanique sÕest dŽroulŽe au cours des 30 derniers millions 

dÕannŽes (Fig. 2-4). Les Žruptions les plus rŽcentes se situent au Mt Cameroun, la derni•re datant de 

lÕan 2000. DÕimportants dŽgagements de CO2 ont Žgalement ŽtŽ observŽs au cours des derni•res 

dŽcennies, aux lacs Monoun en 1984 et Nyos en 1986 (DŽruelle et al., 2007).  

La minŽralogie des basaltes et basanites de la ligne du Cameroun comprend des phŽnocristaux 

dÕolivine et de clinopyrox•ne dans une matrice ˆ microlites de plagioclase, de clinopyrox•ne et de 

magnŽtite titanif•re. Les phonolites contiennent des phŽnocristaux de sanidine, de pyrox•ne, 

dÕamphibole et dÕoxyde et des feldspatho•des tels que des nŽphŽlines, haŸynes ou nosŽanes 

(DŽruelle et al., 2007 ; Njonfang et al., 2011). 

Les compositions des basaltes et roches felsiques sont similaires entre les ”les ocŽaniques et le 

domaine continental (Fitton et Dunlop, 1985), hormis la prŽsence de rhyolites alcalines Žmises par 

certains volcans continentaux, la plupart sous forme dÕignimbrites, de ponces ou dÕobsidiennes 

(DŽruelle et al., 2007). 

2.2.4.3. Evolution spatio-temporelle 

Le magmatisme alcalin dÕAfrique de lÕOuest et Centrale montre une migration spatio-temporelle 

du Niger au nord (407 Ma) vers le Cameroun au sud (PalŽoc•ne ˆ aujourdÕhui). Cette tendance 

semble mettre en Žvidence le rŽsultat dÕun point chaud fixe situŽ sous cette partie de lÕAfrique. 

Cependant, le magmatisme ˆ lÕŽchelle dÕune province ne montre pas de migration, notamment pour 
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la province dÕA•r (Ngako et al., 2006), le fossŽ de BŽnouŽ et la ligne du Cameroun. Le premier 

Žpisode magmatique du fossŽ de BŽnouŽ, 

particuli•rement exprimŽ dans le nord de la 

structure, a affectŽ lÕensemble du rift avant les deux 

Žpisodes suivants, tous deux concentrŽs au sud sur 

deux pŽriodes diffŽrentes. La mise en place des 

plutons et du volcanisme de la CVL ne montre pas 

de migration de lÕ‰ge et de nombreux Ždifices ont 

ŽtŽ actifs simultanŽment le long de lÕalignement au 

cours des derniers millions dÕannŽes (Fig. 2-4). 

2.2.4.4. Hypoth•ses sur la nature des sources mantelliques le long de la CVL 

Les compositions gŽochimiques et isotopiques similaires entre les basaltes continentaux et 

ocŽaniques permettent dÕimaginer une faible contamination crustale et une source 

sublithosphŽrique. Au contraire, Rankenburg et al., (2005) interpr•tent ces similitudes comme la 

preuve dÕune contamination commune au secteur ocŽanique comme au secteur continental.  

Le point chaud de Ste-HŽl•ne Žtait situŽ au niveau du Golfe de GuinŽe au cours du CrŽtacŽ. Les 

compositions isotopiques et en ŽlŽments traces similaires des laves de la CVL avec celles de Ste-

HŽl•ne ont ŽtŽ interprŽtŽes dans un premier temps comme la signature dÕun manteau enrichi de type 

HIMU, les Žchantillons de lÕalignement de Ste-HŽl•ne prŽsentant cette m•me signature (Halliday et 

al., 1988 ; Halliday et al., 1990 ; Lee et al., 1994 ; Ballentine et al., 1997). 

LÕabsence de migration de lÕ‰ge du magmatisme le long de la ligne du Cameroun ne permettent 

pas de soutenir un mod•le classique de point chaud fixe avec un magmatisme en surface dÕautant 

plus ancien quÕon sÕŽloigne du panache 

mantellique (exemple dÕHawaii), dÕautant que 

le point chaud de Ste-HŽl•ne est dŽjˆ ŽloignŽ 

des c™tes africaines depuis 70 Ma. De plus, le 

magmatisme dÕAfrique de lÕOuest et Centrale 

existe depuis plus de 400 Ma, pŽriode bien 

plus importante que la durŽe de vie dÕun point 

chaud classique. Ces observations ont menŽ au 

mod•le de Ç plume head fossil È avec un 

rifting initiŽ avec la remontŽe du point chaud 

Figure 2-4 : Distribution des ‰ges des roches volcaniques et 
plutoniques de la ligne du Cameroun (dÕapr•s DŽruelle et 
al., 2007). 

Figure 2-5 : Mod•le de source enrichie apr•s la mise en 
place du panache ˆ 120 Ma (dÕapr•s Halliday et al., 1990). 
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au CrŽtacŽ et un enrichissement local du manteau appauvri sous la marge. Les variations 

isotopiques des basaltes, issus de la fusion de ce fossil head sont expliquŽes par Halliday et al. 

(1990) comme un fractionnement des rapports U/Pb liŽe ˆ la remontŽe plus lente des magmas au 

niveau de la LCO, lˆ o• la t•te du panache mantellique est la plus Žpaisse (Fig. 2-5).  

 Lee et al. (1994) expliquent 

ces variations par la 

combinaison dÕhŽtŽrogŽnŽitŽs 

horizontales dans cette Ç zone 

chaude È sublithosphŽrique 

ainsi que par lÕapport 

pŽriodique de panaches 

profonds, responsables de 

lÕalimentation et de la fusion du 

manteau supŽrieur enrichi sous 

la CVL (Fig. 2-6).  

DÕautres phŽnom•nes tels 

que la reprise des failles 

profondes lithosphŽriques 

orientŽes N70¡ datant de lÕorogen•se panafricaine (DŽruelle et al., 2007) ou des mouvements 

compressifs et extensifs au sein m•me de la zone chaude sublithosphŽrique (Milelli et al., 2012) 

sont ŽvoquŽs pour expliquer la fusion de ce manteau. Il semble que lÕhŽritage tectonique ait jouŽ un 

r™le prŽpondŽrant quant ˆ lÕapparition du magmatisme, dÕautant que la ligne du Cameroun sÕest 

dŽveloppŽe ˆ lÕaplomb de lÕextrŽmitŽ ouest du CASZ (Fig. 1-1 et 2-3). 

2.3. Le Mt Etinde : au centre de la limite continent/ocŽan 

LÕactivitŽ volcanique du Mt Etinde, de 1,1 Ma (Fitton, 1987) ˆ 0,65 Ma (Nkoumbou et al., 1995) 

est contemporaine ˆ celle du Mt Cameroun (Fig. 2-4). SituŽ sur son flan sud-ouest, le Mt Etinde ne 

semble cependant pas gŽnŽtiquement liŽ ˆ ce stratovolcan. Les sŽries sous-saturŽes en silice qui ont 

ŽtŽ ŽtudiŽes, principalement composŽes de nŽphŽlinites et de haŸynophyres, ne semblent pas 

comagmatiques avec les basaltes alcalins du Mt Cameroun (Nkoumbou et al., 1995). Cependant, 

peu dÕŽtudes dŽtaillŽes de la chimie des ŽlŽments majeurs et traces ont ŽtŽ faites tandis que les 

compositions isotopiques (Sr, Nd, Pb) de cinq Žchantillons seulement ont ŽtŽ analysŽes par Halliday 

et al. (1990). Ces auteurs ont observŽ les compositions isotopiques les plus riches en Pb 

radiogŽnique de la CVL pour le Mt Etinde, situŽ au centre de la LCO et dernier volcan continental 

avant le domaine ocŽanique. 

Figure 2-6 : Mod•le de Ç zone chaude È sublithosphŽrique alimentŽe et 
fondue par lÕajout de panaches mantelliques profonds (dÕapr•s Lee et al., 
1994). 
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LÕŽtude pŽtrologique et gŽochimique en ŽlŽments majeurs et traces de vingt-quatre Žchantillons 

du Mt Etinde ŽchantillonnŽs en mars 2012 Žtait au cÏur de ce stage de Master 2. LÕobjectif est de 

dŽterminer les modalitŽs de formation de ces magmas ˆ la composition originale et de dŽfinir la ou 

les sources mantelliques impliquŽes dans ce volcanisme ˆ partir de donnŽes isotopiques en Sr, Nd, 

Pb et Hf acquises pour seize de ces Žchantillons. La figure 2-7 prŽsente la localisation des lieux 

dÕŽchantillonnage.  

  
Figure 2-7 : Carte de localisation des 
Žchantillons. a) Carte du Mt Cameroun avec 
localisation du Mt Etinde. b) Carte du Mt 
Etinde avec localisation des Žchantillons de cette 
Žtude. LÕŽchelle de couleur appliquŽe 
correspond ˆ lÕaltitude dÕŽchantillonnage. Le 
tableau 1 ci-contre liste les Žchantillons rŽcoltŽs 
de la base du volcan jusquÕˆ proximitŽ du 
sommet. 

Symbole Echantillons Altitude  
Bleu foncŽ ET07, ET08, ET09, ET10, ET11, 

ET12, ET13 
296 m 

Bleu clair ET17, ET18, ET19, ET20, ET21, 
ET22, ET23, ET24 

327 m 

Vert  ET01, ET02 484 m 
Jaune ET03, ET04, ET05, ET06 573 m 
Orange ET15, ET16 1061 m 
Blanc ET14 1480 m 
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Chapitre 3 : MŽthodes analytiques 

3.1. Analyses in situ des minŽraux 

LÕanalyse des ŽlŽments majeurs des minŽraux et de la mŽsostase de seize des vingt-quatre 

Žchantillons de cette Žtude a ŽtŽ faite ˆ partir de la microsonde Žlectronique CAMECA SX100 du 

Centre Microsonde Ouest ˆ lÕIFREMER. LÕessentiel de la minŽralogie a ŽtŽ analysŽ avec un 

faisceau large dÕun microm•tre (intensitŽ de 20 nA et voltage de 15 kV). Les haŸynes sont riches en 

ŽlŽments volatils tels que Cl et SO3. Elles ont ŽtŽ analysŽes avec un faisceau large de 20 

microm•tres afin de limiter leur volatilisation.  

3.2. PrŽparations et mesures des Žchantillons en ŽlŽments majeurs et traces 

3.2.1. Les ŽlŽments majeurs 

3.2.1.1. PrŽparation chimique (dÕapr•s Cotten et al., 1995) 

La prŽparation chimique pour les ŽlŽments majeurs a ŽtŽ faite prŽcŽdemment ˆ ce stage par 

CŽline Liorzou au laboratoire Domaines OcŽaniques ˆ lÕIUEM. 250 mg dÕŽchantillon ont ŽtŽ pesŽs 

et attaquŽs pendant 48h avec 1 mL dÕacide nitrique HNO3 distillŽ concentrŽ + 3 mL dÕacide 

fluoridrique HF concentrŽ. Le HF est ensuite neutralisŽ en complexe HBF4 avec 96 mL dÕacide 

borique (H3BO3). Un ajout de CsCl joue le r™le de tampon lors de la ionisation de la solution lors de 

la mesure. 

3.2.1.2. Mesure des concentrations en ŽlŽments majeurs 

Les concentrations en ŽlŽments majeurs ont ŽtŽ mesurŽes avec le spectrom•tre ionique ICP 

(Inductively Coupled Plasma) - AES (Atomic Emission Spectrometry) HORIBA Jobin-Yvon 

ULTIMA  2 de lÕInstitut Universitaire EuropŽen de la Mer (IUEM). LÕŽchantillon est introduit dans 

le nŽbuliseur sous forme liquide, o• il est nŽbulisŽ (cf. paragraphe 3.2.2.2). LÕaŽrosol est ionisŽ dans 

un plasma dÕargon et pŽn•tre le syst•me optique. Les rayonnements Žmis lors de la dŽsexcitation 

des Žlectrons par le plasma sont dirigŽs vers la fente dÕentrŽe du spectrom•tre et est ensuite 

dŽcomposŽe en une somme de longueurs dÕondes par le rŽseau, syst•me dispersif appartenant au 

syst•me optique. La lumi•re diffractŽe est transformŽe en courant puis en frŽquence par lÕinterface 

entre spectrom•tre et ordinateur. LÕintensitŽ obtenue est directement proportionnelle ˆ la 

concentration dÕun ŽlŽment. La mesure nÕŽtant pas la mesure directe dÕune concentration, il est 

important de comparer le signal obtenu ˆ des Žchantillons Žtalons de composition connue et de 

corriger la mesure en fonction de droites dÕŽtalonnage, ŽlŽment par ŽlŽment. Les standards utilisŽs 

pour les droites dÕŽtalonnages sont : BELC, CB2, CB15 et CB18. 

3.2.2. Les ŽlŽments traces 

3.2.2.1. PrŽparation chimique (dÕapr•s Li et Lee, 2006) 

Environ 50 mg de poudre de chacun des Žchantillons ont ŽtŽ pesŽs avec une prŽcision de 10-5g et 
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ont subi trois attaques successives de 48h, deux en 0,5 mL HF + 2 gouttes dÕacide perchlorique 

(HClO4) ultrapure concentrŽ et une en HNO3 ultrapure concentrŽ, chacune suivie dÕune Žvaporation 

ˆ 180¡C pour HClO4 et 120¡C pour HNO3. Les Žchantillons ont ensuite ŽtŽ repris dans 1 mL de 

HNO3 concentrŽ et diluŽs dans 130 mL de 0,5N HNO3. La masse de la solution finale a ŽtŽ mesurŽe 

avec une prŽcision de 10-4g. Un standard interne dÕIndium a ŽtŽ ajoutŽ avec prŽcision (pesŽe) en 

visant une concentration de lÕordre de 1 ppb dans la solution finale.  

3.2.2.2. Mesure des concentrations en ŽlŽments traces 

Les concentrations en ŽlŽments traces ont ŽtŽ mesurŽes avec le HR-ICP-MS (High Resolution - 

Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometer) Thermo Scientificª ELEMENT 2ª  de 

lÕInstitut Universitaire EuropŽen de la Mer (IUEM). LÕŽchantillon est injectŽ en solution dans 

lÕinstrument. Il est dirigŽ par effet venturi (flux dÕAr) jusquÕˆ un nŽbuliseur o• il est projetŽ en une 

suspension de gouttelettes, un brouillard dont les 10 % des gouttelettes les plus fines (diam•tre 

infŽrieur ˆ 10!  L) atteignent la torche ˆ plasma o• un plasma dÕargon (6000 ˆ 8000 ¡C) entraine 

lÕionisation des ŽlŽments. Le faisceau ionique est aspirŽ par diffŽrence de pression dans la ligne du 

spectrom•tre de masse sous vide (10-7 ˆ 10-8 atm) en passant ˆ travers deux c™nes en sŽrie 

(Žchantillonnage et ŽcrŽmage), formant une Ç interface È entre lÕair libre et la ligne (vide partiel 10-3 

atm). Le faisceau est accŽlŽrŽ et focalisŽ par une sŽrie de dispositifs Žlectroniques appelŽs lentilles 

(par analogie avec des syst•mes de focalisation optique) quadripolaires vers les fentes de rŽsolution 

permettant le filtrage dÕune partie du faisceau. Les secteurs magnŽtique (dŽviation de la trajectoire 

des ions en fonction des rapports masses/charges) et Žlectrostatique (tri en fonction de lÕŽnergie 

cinŽtique des ions) permettent le contr™le de la trajectoire des ions vers un syst•me de collection 

ŽquipŽ dÕun amplificateur dÕŽlectrons (SEM - secondary electron multiplier), qui comptabilise ˆ 

chaque instant et pour une masse donnŽe, le nombre dÕimpacts dÕŽlectrons par unitŽ de temps, 

reprŽsentatif de la concentration dans la solution dÕions du rapport masse/charge correspondant.  

Apr•s la calibration (ˆ partir dÕune solution standard ˆ 1 ppm) de la relation entre tension 

appliquŽe sur lÕŽlectroaimant et trajectoire des Žlectrons et lÕoptimisation du signal (alignement de 

la torche ˆ plasma avec lÕaxe de la ligne, pression dÕargon dans les diffŽrent organes de 

lÕinstrument), la sŽquence analytique dŽmarre par lÕanalyse dÕun blanc de chimie, prŽparŽ en 

parall•le des Žchantillons, puis de trois standards internationaux : BIR-1, BHVO-2 et BCR-2, les 

deux premiers permettent dÕŽtablir la relation entre signaux mesurŽs et concentrations rŽelles alors 

que le troisi•me est analysŽ comme un inconnu afin dÕŽvaluer la justesse des mesures (Annexe 1). 

Les vingt-quatre Žchantillons de lÕŽtude passent ensuite, et enfin ˆ nouveau les trois standards. Cette 

sŽrie dÕanalyses est rŽalisŽe successivement en basse puis en moyenne rŽsolution. Ce param•tre, 

contr™lŽ par le choix de la fente en rŽsolution prŽsentŽe prŽcŽdemment, est caractŽrisŽ par le rapport 

m/Dm (= 400 en basse rŽsolution, = 4000 en moyenne rŽsolution). Lors de la mesure, le signal sur 
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une masse m donnŽe est en fait analysŽ sur tout un intervalle de masse Dm. Plus cet intervalle est 

grand (plus m/Dm est faible), moins bien le signal est dŽfini. En effet, pour une masse donnŽe, on 

int•gre le signal correspondant ˆ lÕion ayant cette masse mais Žgalement ˆ celui dÕautres composŽs 

(oxydes, hydroxydes, isotopes dÕŽlŽments diffŽrents, ions de masse double doublement chargŽs) de 

masse comparable. En augmentant le rapport m/Dm, on diminue les risques dÕinterfŽrences. 

LÕintensitŽ du signal est toutefois elle aussi sensiblement diminuŽe et il faut donc trouver un 

compromis raisonnable entre concentration des ŽlŽments et risque dÕinterfŽrence.  

3.3. Les isotopes radiogŽniques 

3.3.1. PrŽparation chimique et purification de lÕHf, du Pb, du Nd et du Sr 

Ce protocole reprend ceux prŽsentŽs par Blichert-Toft et al. (2005) et Mougel et al. (in press). 

500 mg de poudre de seize des vingt-quatre Žchantillons ont ŽtŽ pesŽs prŽcisŽment. Les phases 

secondaires ont ŽtŽ lessivŽes (leaching) par 2 mL de 6N HCl chauffŽ ˆ 100¡C pendant 20 minutes 

puis rincŽes deux fois avec de lÕeau ultrapure (Mil li Q water). Les Žchantillons ont ŽtŽ attaquŽs dans 

un mŽlange HF (3 mL) + HNO3 (0,5 mL) ultrapures concentrŽs pendant 48h ˆ 120 ¡C. Apr•s 

Žvaporation, les Žchantillons ont ŽtŽ repris dans 3 mL de HF ultrapure concentrŽ. Le plomb (Pb) et 

les terres rares sont piŽgŽs dans les fluorures qui prŽcipitent tandis que lÕhafnium (Hf) se concentre 

dans la phase aqueuse (Blichert-Toft et Albar•de, 1997 ; Blichert-Toft, 2001).  

Purification de lÕhafnium (dÕapr•s Blichert-Toft et Albar•de, 1997) 

La centrifugation permet la sŽparation du surnageant contenant lÕHf et du culot. Cette phase 

aqueuse rŽcupŽrŽe est ŽvaporŽe et reprise en 0,5N HF (1 mL), de nouveau ŽvaporŽe et dissoute dans 

1 mL dÕacide chlorhydrique (HCl) 0,5N + 0,5N HF. Les Žchantillons sont chargŽs et rincŽs sur des 

colonnes contenant 2 mL de rŽsine anionique organique AG1X8 de granulomŽtrie 100-200 mesh. 

Apr•s rin•age de la matrice par 20 mL dÕun mŽlange 0,5N HCl + 0,5N HF, Hf, titane (Ti) et 

zirconium (Zr) sont rŽcupŽrŽs avec 6 mL de 6N HCl. Afin de sÕassurer de la disparition de la 

moindre trace de HF (nocif ˆ lÕŽtape suivante) dans les solutions, on proc•de ensuite ˆ trois 

Žvaporations successives ˆ 190¡C apr•s ajout de dix de gouttes dÕHClO4 concentrŽ. Les 

Žvaporations sont arr•tŽes lorsque le volume des Žchantillons est rŽduit au maximum, sans toutefois 

que la cristallisation de perchlorates nÕait lieu. On ajoute 0,5 mL de 2,5N HCl et 60!  L dÕH2O2 

(peroxyde dÕhydrog•ne ou eau oxygŽnŽe) afin dÕoxyder le Ti (couleur rouge des solution) et on 

centrifuge. Les surnageants sont chargŽs sur de longues colonnes contenant 2 mL de rŽsine 

AG50X8 200-400 mesh. Ti tombe dans 5 mL de 2,5N HCl additionnŽ de traces de H2O2. LÕHf (et le 

Zr) sont enfin rŽcupŽrŽs avec 5 mL de 2,5N HCl + 0,3N HF. 

Purification du plomb (dÕapr•s Blichert-Toft et al., 2005) 

La sŽparation du Pb du culot obtenu apr•s la premi•re centrifugation sÕeffectue dans une salle 
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blanche dŽdiŽe ˆ cette chimie puisquÕil est lÕŽlŽment le plus facilement contaminable par apports 

anthropiques. Les culots sont dissous dans du 6N HCl et repris dans 2 mL dÕacide bromhydrique 

(HBr) 0,5N apr•s Žvaporation. Les Žchantillons subissent ensuite deux purifications successives sur 

des micro-colonnes en TŽflon¨  contenant 100 !  L de rŽsine anionique AG1X8 200-400 mesh. La 

matrice est ŽluŽe avec 0,5 mL de HBr 0,5N et le Pb est rŽcupŽrŽ avec 2 mL de 6N HCl. 

Purification du nŽodyme (dÕapr•s Mougel et al., in press) 

Apr•s Žvaporation, les rŽsidus de la chimie du Pb sont repris en HNO3 concentrŽ, ŽvaporŽs et 

repris dans 1 mL de 2N HNO3. Ils sont centrifugŽs puis chargŽs sur micro-colonnes en TŽflon¨  

contenant 200!  L de rŽsine commerciale Eichrom¨  Tru Spec. Les terres rares sont sŽparŽes du reste 

des ŽlŽments majeurs et traces par un rin•age avec 4 mL de 2N HNO3 et la rŽcupŽration est faite en 

2 mL de 0,05N HNO3.  Le nŽodyme (Nd) est ensuite sŽparŽ des autre terres rares par diffŽrence de 

vitesse de diffusion ˆ travers des colonnes contenant 2 mL de rŽsine Eichrom¨  LN Spec. Ces 

colonnes ont ŽtŽ prŽalablement calibrŽes afin de rŽcupŽrer le plus possible de Nd apr•s avoir ŽvacuŽ 

les terres rares plus lŽg•res (La, Ce) avec 7 mL de 0,25N HCl, mais avant que les terres rares plus 

lourdes comme le Sm ne sortent. La rŽcupŽration du Nd est faite avec 4 mL de 0,25N HCl. 

Purification du strontium (dÕapr•s Moynier et al., 2010) 

Les rŽsidus de la premi•re sŽparation sur colonne du Nd ont ŽtŽ conservŽs et ŽvaporŽ. Les 

Žchantillons sont repris avec 1 mL de 4N HNO3 et chargŽs sur des micro-colonnes contenant 200!  L 

de rŽsine Eichrom¨  Sr Spec. Apr•s rin•age en 4N HNO3 (3 mL), le strontium (Sr) est rŽcupŽrŽ avec 

3 mL de H2O ti•de (60 ¡C). 

3.3.2. Mesure des rapports isotopiques 

Les rapports isotopiques de lÕHf, du Pb, du Nd et du Sr ont ŽtŽ mesurŽs avec le MC-IPC-MS 

(Multi Collector - Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometer) Thermo Scientificª  

NEPTUNE du centre IFREMER de Brest. Comme dans le cas des mesures de concentrations en 

traces sur le HR-ICP-MS, les Žchantillons sont introduits sous forme liquide dans le nŽbuliseur o• 

ils sont transformŽs en aŽrosols puis ionisŽ dans un plasma dÕargon ˆ 8000 ¡C. Les ions sont ensuite 

triŽs et dŽviŽs dans le secteur Žlectrostatique et dans lÕanalyseur en masse, puis les signaux 

correspondant ˆ 9 masses dÕion diffŽrentes sont collectŽs de fa•on synchrone par neuf cages de 

Faraday. 

Les rŽsidus issus des chimies sont dissous 24h avant les analyses. Les Žchantillons de Pb sont 

repris dans 0,5 mL de HNO3 2% auxquels on ajoute une quantitŽ connue de Thallium. Le Pb ne 

possŽdant pas dÕisotope stable, lÕajout de Tl, de masse voisine de celle du Pb, est utilisŽ pour 

corriger le fractionnement en masse des isotopes du plomb (White et al., 2000 ; Albar•de et al., 

2004). Les rŽsidus dÕHf sont repris dans 0,5 mL de 2% HNO3 + 0,05% HF tandis que les rŽsidus de 
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Nd et de Sr sont repris dans 0,5 mL de HNO3 2%. La justesse des mesures est assurŽe par la 

mŽthode dÕinterpolation de standards (White et al., 2000). Les solutions standard utilisŽes pour le 

Pb, le Hf, le Nd et le Sr sont le NIST 981, le JMC 475, le JNdi-1 et le NIST 987, respectivement. 

Chaque analyse est constituŽe de 30 mesures consŽcutives. La valeur finale correspond ˆ la 

moyenne corrigŽe du biais en masse et des interpolations de standard. LÕerreur interne ˆ deux 

sigmas de lÕanalyse est estimŽe ˆ partir de lÕŽcart type sur la population de 30 mesures :  

avec !  lÕŽcart type, n le nombre de mesures (= 30) et la valeur moyenne.  

Dans le cas du Sr, cinq duplicats ont ŽtŽ prŽparŽs (1!  L dÕactivateur au Ta et 1!  L dÕŽchantillon 

diluŽ dans 20!  L de 1N HNO3 par filament) pour un passage au TIMS (Thermal Ionization Mass 

Spectrometer) Thermo Scientificª TRITONª  de lÕIUEM. RapportŽes ˆ la m•me valeur certifiŽe 

du NIST 987, les mesures ne prŽsentaient un Žcart que de 2.10-5 par rapport aux mesures faites sur 

MC-ICP-MS (Annexe 3). Un blanc de chimie a Žgalement ŽtŽ analysŽ pour chaque ŽlŽment 

(Tableau 2) : 

Tableau 2 : Masse calculŽe de lÕŽlŽment pour chaque blanc de 
chimie. 

Pb (ng) Hf (pg) Nd (pg) Sr (pg) 
40,6 22,1 66,2 426,3 

Les rapports isotopiques mesurŽs subissent plusieurs corrections avant de pouvoir •tre utilisŽs : 

InterfŽrence en masse 

Les neufs cages de Faraday sont configurŽes de mani•re ˆ collecter et mesurer lÕintensitŽ ˆ la 

fois des isotopes de lÕŽlŽment voulu mais Žgalement des isotopes de masse voisine qui peuvent 

interfŽrer sur la mesure. CÕest le cas du 204Hg pour le 204Pb par exemple (White et al., 2000). 

Fractionnement en masse 

Au cours de la mesure il se produit un fractionnement entre les isotopes dÕun m•me ŽlŽment du 

fait de leurs diffŽrences de masses. Ce phŽnom•ne induit un biais sur le rapport isotopique obtenu 

(Albar•de et al., 2004). Ce biais peut •tre corrigŽ par une loi exponentielle (Russell et al., 1978) ˆ 

partir dÕun rapport isotopique naturellement stable de lÕŽlŽment comme par exemple 179Hf/177Hf, 
146Nd/144Nd et 88Sr/86Sr. Dans le cas du plomb, White et al. (2000) sugg•rent lÕinjection avant 

lÕanalyse dÕun normal de Tl, le rapport 205Tl/203Tl, pouvant •tre utilisŽ pour corriger le biais des 

rapports du Pb, aucun nÕŽtant stable dans la nature.  

DŽrive instrumentale 

Les mesures rŽguli•res dÕun standard de composition connue permettent de corriger la dŽrive 

instrumentale au cours dÕune session dÕanalyse. Une mesure du standard est faite au dŽbut de la 

sŽquence dÕanalyses, puis tous les deux Žchantillons. La dŽrive est corrigŽe pour chaque Žchantillon 

suivant les valeurs obtenues pour les deux standards qui lÕencadrent par interpolation comme 

proposŽ par White et al. (2000).   
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Chapitre 4 : RŽsultats 

4.1. CaractŽrisation pŽtrographique des diffŽrentes lithologies 

Les observations macroscopiques et microscopiques des Žchantillons ont permis de distinguer 

diffŽrents groupes lithologiques. Il sÕagit dÕune part de nŽphŽlinites avec des variantes 

minŽralogiques mais contenant au moins de la nŽphŽline, leucite, mŽlilite, grenat ou pŽrovskite ; et 

dÕautre part de tŽphrites et basaltes, caractŽrisŽs par lÕabsence de feldspatho•des et la prŽsence de 

feldspaths plagioclases. 

4.1.1. Les nŽphŽlinites sensu stricto 

Faci•s ˆ nŽphŽline modale (ET05, ET10, ET14 et ET19) 

Les nŽphŽlinites sont des roches ˆ texture porphyrique contenant des vacuoles de taille diffŽrente 

et en proportion variable. La teinte est grise claire ˆ grise foncŽe. Des pyrox•nes noirs, allongŽs et 

plurimillimŽtriques - jusquÕˆ 1,5 cm de long - et des nŽphŽlines de couleur claire (blanches ˆ gris 

clair) sont observables macroscopiquement.  

Les paragen•ses sont dominŽes par des phŽnocristaux automorphes de clinopyrox•nes, 

majoritairement zonŽs (Fig. 4-1b) et formant parfois des amas, de nŽphŽlines (Fig. 4-1a) et 

dÕoxydes mŽtalliques (Fig. 4-1c). Des inclusions dÕoxydes dans les pyrox•nes et dans les nŽphŽlines 

et de nŽphŽlines dans les pyrox•nes permettent de dŽduire lÕordre dÕapparition de ces phases 

minŽralogiques. Des microcristaux automorphes de pŽrovskite sont prŽsents Žgalement, ˆ la fois 

isolŽs dans la mŽsostase et en 

inclusion dans les pyrox•nes, 

nŽphŽlines et oxydes (Fig. 4-

1c). La taille des microlites de 

pyrox•nes et de nŽphŽlines de 

la mŽsostase diff•re dÕun 

Žchantillon ˆ lÕautre avec pour 

certains une mŽsostase 

vitreuse et pour dÕautres des 

minŽraux finement cristallisŽs 

et bien visibles en 

microscopie.  

LÕŽchantillon ET19, le 

moins riche en silice, contient 

Žgalement des phŽnocristaux 

dÕolivine (Fig. 4-1d). 

Figure 4-1 : MinŽraux principaux observŽs dans les nŽphŽlinites. a) 
PhŽnocristal de nŽphŽline en Lumi•re PolarisŽe (ET10). b) PhŽnocristal de 
pyrox•ne zonŽ avec inclusion dÕoxydes en LP (ET05). c) PhŽnocristaux de 
pyrox•nes avec pŽrovskites en inclusion, nŽphŽlines et oxydes en LP 
(ET05). d) PhŽnocristal dÕolivine en prŽsence de la minŽralogie dŽcrite en 
LP (ET19).  
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Faci•s ˆ nŽphŽline normative (ET18) 

Un Žchantillon de nŽphŽlinite, ˆ faci•s porphyrique, sombre et sans vacuole, est riche en 

phŽnocristaux de clinopyrox•nes isolŽs ou en agrŽgats (4 ˆ 5 mm de long) et dÕoxydes parfois en 

inclusion dans les pyrox•nes. Des pyrox•nes aciculaires se devinent dans la mŽsostase extr•mement 

fine. La particularitŽ de cet Žchantillon est quÕil ne contient pas de nŽphŽline modale, sa 

classification en nŽphŽlinite est basŽe sur sa composition normative en nŽphŽline, plus importante 

que celle des basaltes et tŽphrites (voir ¤ 4.3.1.).  

4.1.2. Les nŽphŽlinites ˆ leucite 

Faci•s porphyrique (ET06) 

Le faci•s porphyrique des nŽphŽlinites ˆ leucite comprend des lithologies de couleur sombre 

avec de nombreuses vacuoles de taille importante (4 ˆ 5 mm de diam•tre). Les phŽnocristaux sont 

constituŽs dÕune part de grands clinopyrox•nes (jusquÕˆ 7 mm), automorphes et gŽnŽralement 

allongŽs et zonŽs et dÕautre part dÕoxydes mŽtalliques, automorphes ou en inclusions dans les 

clinopyrox•nes. Les microcristaux et la mŽsostase comprennent en plus de ces m•mes minŽraux des 

nŽphŽlines, Žgalement prŽsentes dans les fractures des phŽnocristaux de clinopyrox•nes, et des 

leucites.  

Faci•s tr•s porphyrique (ET21) 

La texture de lÕŽchantillon du faci•s fortement porphyrique est microgrenue avec des 

phŽnocristaux de clinopyrox•ne, dÕoxyde et de pŽrovskite. Des microcristaux de nŽphŽline, leucite, 

dÕapatite et de petits pyrox•nes prismatiques de couleur vert vif compl•tent la minŽralogie. Les 

pyrox•nes et nŽphŽlines contiennent des inclusions dÕoxydes mŽtalliques. Ce faci•s est caractŽrisŽ 

par son absence de mŽsostase. 

4.1.3. Les nŽphŽlinites ˆ mŽlilite (ET20) 

LÕŽchantillon de nŽphŽlinite ˆ mŽlilite est microgrenu, de 

couleur sombre et exempt de vacuole. LÕensemble de la roche est 

cristallisŽ tr•s finement. Aucun phŽnocristal nÕa ŽtŽ observŽ et 

les observations microscopiques mettent en Žvidence une quasi 

absence de mŽsostase entre les microcristaux de nŽphŽline 

(minŽraux les plus abondants), de mŽlilite (minŽraux de plus 

grande taille), de clinopyrox•ne et de grenat. Quelques mŽlilites 

contiennent des grenats en inclusion (Fig. 4-2) et la faible 

quantitŽ de mŽsostase est constituŽe de pyrox•nes aciculaires.  

Figure 4-2 : NŽphŽlinite ˆ mŽlilite en LP (ET20). Les cristaux de grenats (opaques) sont automorphes dans la 
mŽsostase ou en inclusion dans les mŽlilites. PrŽsence de nŽphŽlines (carrŽs blancs) et de pyrox•nes. 
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4.1.4. Les nŽphŽlinites ˆ haŸyne (ET08, ET09, ET11, ET12, ET13, ET22, ET23 et ET24) 

Les nŽphŽlinites ˆ haŸyne prŽsentent des faci•s variŽs, porphyriques, de teinte gris sombre ˆ 

verd‰tre. La quantitŽ et la taille des vacuoles diff•rent dÕun Žchantillon ˆ lÕautre. Deux Žchantillons 

ŽtudiŽs sont compacts et ne prŽsentent pas de vacuole (ET09 et ET11). 

Des haŸynes plurimillimŽtriques aux bordures bleutŽes (Fig. 4-3a), des clinopyrox•nes isolŽs ou 

en agrŽgats et des oxydes constituent les phŽnocristaux de ces lithologies. Les oxydes peuvent •tre 

en inclusion en phŽnocristaux dans les pyrox•nes (Fig. 4-3b) et en microcristaux dans les haŸynes, 

celles-ci ayant Žgalement intŽgrŽ des phŽnocristaux de pyrox•ne lors de leur cristallisation. Un 

Žchantillon contient Žgalement des microcristaux de pŽrovskite et dÕapatite (ET09). La mŽsostase 

est constituŽe de pyrox•nes aciculaires, dÕoxydes et de nŽphŽlines.  

4.1.5. Les nŽphŽlinites ˆ nosŽane et leucite (ET15) 

La nŽphŽlinite ˆ nosŽane et leucite ŽtudiŽe, de couleur gris verd‰tre, a une texture porphyrique et 

prŽsente des structures dÕŽcoulement (banding flows). Les phŽnocristaux sont des nosŽanes de 2 ˆ 3 

mm, des pyrox•nes allongŽs pour la plupart exempt de zonation, des grenats automorphes et des 

nŽphŽlines subautomorphes (Fig. 4-4a et b). Les microcristaux sont des nŽphŽlines, des leucites et 

de petits grenats, ceux-ci pouvant aussi se trouver en inclusion dans les leucites. La mŽsostase est 

principalement constituŽe de pyrox•nes aciculaires. De petits pyrox•nes verts et prismatiques ont 

ŽtŽ observŽs, identiques ˆ ceux vus dans les nŽphŽlinites ˆ leucite (Fig. 4-4c).  

4.1.6. Les tŽphrites (ET01, ET02, ET03, ET04 et ET16). 

Les tŽphrites prŽsentent une teinte sombre, une texture aphyrique et des proportions et tailles de 

vacuole variables suivant les Žchantillons. De rares microcristaux dÕolivine sont visibles ˆ lÕÏil nu 

et les phŽnocristaux de clinopyrox•nes sont prismatiques et allongŽs. On observe des inclusions 

dÕoxydes, rares en phŽnocristaux, dans ces deux phases minŽralogiques. La mŽsostase comprend 

des pyrox•nes aciculaires, quelques oxydes et des feldspaths plagioclases.   

Figure 4-3 : MinŽraux principaux observŽs dans les nŽphŽlinites ˆ haŸyne. a) PhŽnocristal dÕhaŸyne 
supŽrieur ˆ 0,5cm en LP (ET09). Certains ont une taille de plusieurs millim•tres de diam•tre. b) 
PhŽnocristaux dÕoxydes en inclusion dans un phŽnocristal de clinopyrox•ne en LP (ET23). 
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4.1.7. Les basaltes (ET07 et ET17) 

Les basaltes, vacuolaires et de couleur gris clair, sont ˆ grain fin avec quelques olivines visibles 

en macroscopie. Les phŽnocristaux dÕolivine sont carrŽs ou hexagonaux tandis que les 

clinopyrox•nes sont aciculaires avec des inclusions dÕoxydes mŽtalliques. Les Žchantillons 

comportent beaucoup de microcristaux dÕoxydes et un Žchantillon contient de rares chromites 

(ET07). Pyrox•nes et plagioclases constituent la mŽsostase.  

Le tableau ci-dessous (Tableau 3) rŽcapitule les principaux minŽraux prŽsents pour chaque 

groupe lithologique. LÕannexe 2 reprend la minŽralogie pour chaque Žchantillon. 
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Basalte !  !  !  - - - - - - - 
TŽphrite !  !  !  - - - - - - - 
NŽphŽlinite ( ! )  !  - !  - - - - - !  
N. ˆ leucite - !  - !  !  - - - - !  
N. ˆ mŽlilite - !  - !  - !   - !  - 
N. ˆ haŸyne - !  - !  - - !  - - !  
N. ˆ nosŽane 
et leucite - !  - !  !  - - !  !  - 

Tableau 3 : Tableau rŽcapitulatif des principaux minŽraux des diffŽrents groupes lithologiques. x : prŽsence du 
minŽral ; - : absence du minŽral ; (x) : prŽsence uniquement pour lÕŽchantillon ET19. La nŽphŽlinite ET18 ne 
contient que le pyrox•ne parmi ces minŽraux. 

4.2. MinŽralogie 

4.2.1. Olivine 

Les olivines analysŽes dans lÕŽchantillon de nŽphŽlinite ET19 ont des compositions homog•nes 

avec un Mg# (= Mg/(Fe+Mg) en abondances molŽculaires) = 0 ,75. La formule structurale calculŽe 

Figure 4-4 : NŽphŽlinite ˆ nosŽane et leucite (ET15). a) 
PhŽnocristal de grenat mŽlanite en LP. b) PhŽnocristal de 
nosŽane entourŽ de microcristaux de nŽphŽline en LP. c) 
Microcristaux dÕaugites aegyriniques (allongŽs verts) en 
LP. 
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est Fo83,5Fa16,5. 

Les tŽphrites et basaltes prŽsentent deux populations dÕolivines indŽpendantes de la taille des 

cristaux. La premi•re population a pour formule structurale moyenne Fo75Fa25. La seconde est plus 

ŽtalŽe, notamment pour les basaltes avec un Mg# compris entre 0,69 et 0,81, correspondant ˆ une 

formule structurale qui varie de Fo80Fa20 pour les deux types de lithologie ˆ  Fo83Fa17 pour les 

tŽphrites et Fo88Fa12 pour les basaltes. 

4.2.2. Pyrox•nes 

Pyrox•ne calcique 

Les pyrox•nes des basaltes sont des diopsides (Fig. 4-5) avec une formule structurale moyenne 

Wo47En42Fs11. Les tŽphrites contiennent quelques diopsides et majoritairement des wollastonites 

avec des teneurs en CaO lŽg•rement plus ŽlevŽes et des teneurs en MgO et FeO respectivement 

infŽrieures et supŽrieures ˆ celles des diopsides dans les basaltes (Fig. 4-5). La formule structurale 

calculŽe pour ces wollastonites est Wo50-54En31-36Fs11-15. La composition ne varie pas entre la 

mŽsostase et les phŽnocristaux. 

Les nŽphŽlinites s.s., nŽphŽlinites ˆ leucite et nŽphŽlinites ˆ haŸyne prŽsentent une Žvolution de 

la composition des clinopyrox•nes selon la taille des minŽraux. Pour les nŽphŽlinites s.s. et 

nŽphŽlinites ˆ leucite, les phŽnocristaux ont des teneurs 

en FeO (8 %) infŽrieures aux microlites (9,5 %), situant 

ceux-ci plus proches du p™le ferrosilite (Fig. 4-5b). La 

formule structurale des phŽnocristaux est Wo51-52En33-

34Fe15 et celle de la mŽsostase est Wo51En32Fe17. Les 

phŽnocristaux des nŽphŽlinites ˆ haŸyne prŽsentent la 

m•me caractŽristique et sont Žgalement plus riches en 

MgO (12 %) que la mŽsostase (10 %). Les 

clinopyrox•nes des nŽphŽlinites ˆ nosŽane et leucite se 

situent dans la continuitŽ de cette tendance avec des 

teneurs supŽrieures en FeO (11,25 %). La formule 

structurale moyenne Žvolue de Wo51En36Fe12 pour les 

phŽnocristaux des nŽphŽlinites ˆ haŸyne ˆ Wo53En31Fe16 

pour les microlites. Les clinopyrox•nes de la 

nŽphŽlinite ˆ nosŽane et leucite, avec Wo49En30-31Fe19-20, 

et de la nŽphŽlinite ˆ mŽlilite se situent dans le champ 

des diopsides, dans la continuitŽ des wollastonites 

prŽcŽdentes. 

Figure 4-5 : Classification des pyrox•nes. a) Les 
pyrox•nes calciques (ronds) se situent tous dans 
le QUAD (moyenne des compositions par 
groupe lithologique). Les aegyrines-augites sont 
proches de la base Q-Ae (losanges). b) Les 
microlites (carrŽs) sont plus proches du p™le Fe 
que les phŽnocristaux (ronds) pour les 
nŽphŽlinites s.l. et du p™le Wo pour les basaltes 
et tŽphrites (dÕapr•s la nomenclature de 
Morimoto et al., 1988). 
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Les zonations des clinopyrox•nes indiquent des variations de composition, reflŽtant une 

modification de la composition du magma au cours de leur cristallisation. Les cÏurs et bordures des 

phŽnocristaux des nŽphŽlinites s.s. et nŽphŽlinites ˆ leucite ont une composition similaire tandis que 

la partie intermŽdiaire entre le cÏur et la bordure des cristaux a une composition diffŽrente. Les 

cÏurs et bordures des clinopyrox•nes des nŽphŽlinites s.s. sont plus riches en FeO et plus pauvres 

en MgO que la partie intermŽdiaire. CÕest le contraire pour les nŽphŽlinites ˆ leucite, accompagnŽ 

de fortes hausse en SiO2 et baisse en Al 2O3, respectivement de 41,7 % ˆ 47,3 % et de 8,9 % ˆ 3,7 %. 

La composition des clinopyrox•nes des nŽphŽlinites ˆ haŸyne prŽsente une Žvolution continue avec 

pour certains une hausse des teneurs en FeO et Al2O3 et une baisse en MgO et SiO2 et pour dÕautres 

une Žvolution inverse. Pour lÕensemble de ces lithologies, la stabilitŽ des teneurs en CaO des 

phŽnocristaux ne fait varier la proportion du p™le wollastonite quÕentre 50,5 % et 53,5 %. 

Pyrox•ne sodique 

La deuxi•me famille de pyrox•nes analysŽe dans les nŽphŽlinites ˆ leucite et ˆ nosŽane et leucite 

appartient au champ des aegyrines-augites (Fig. 4-5a) avec des compositions en Na2O, FeO et CaO 

qui varient respectivement entre 1,51 % et 6,95 %,  21,31 % et 25,71 % et 10,87 et 20,72. Ces 

pyrox•nes sodiques sont souvent des produits de cristallisation tardifs dans les magmas alcalins 

(Deer et al., 1966). 

4.2.3. Feldspath plagioclase 

Les plagioclases des tŽphrites sont pour la plupart des labradors, de formule structurale Ab38-

44An53-59Or1,8-2,7 (Fig. 4-6). Les teneurs en CaO et en Na2O varient de 11,11 % ˆ 12,36 % et de 4,45 

% et 5,08 % et le K2O ne dŽpasse pas 0,47 %. Un seul plagioclase de cette lithologie est une 

andŽsine de formule structurale Ab50An41Or9 (CaO : 8,48 

% ; Na2O : 5,71 % ; K2O : 1,65 %). 

Les basaltes prŽsentent une population de labradors de 

formule structurale Ab31-35An63-67Or1,2-1,6 (au plus K2O : 0,28 

%), deux andŽsines (Ab56An38Or6 et Ab49An40Or11) et un 

anorthoclase (Ab71An14Or15). Les teneurs en CaO sont 

infŽrieures ˆ 10 % pour ces trois derniers minŽraux et la 

concentration en K2O atteint 2,60 % pour lÕanorthoclase. 

4.2.4. Feldspatho•des 

4.2.4.1. NŽphŽline 

Les nŽphŽlines des diffŽrents groupes lithologiques ont des compositions proches (Fig. 4-7). 

Leur formule structurale est Si9-11Ne59-63Ks27-31. La gamme de variation est plus restreinte pour les 

Figure 4-6 : Feldspaths plagioclases des basaltes et tŽphrites. La 
gamme de composition est plus resserrŽe pour les tŽphrites. 
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nŽphŽlinites contenant des feldspatho•des de la famille des 

sodalites (haŸynes et nosŽanes) que pour les nŽphŽlinites et 

nŽphŽlinites ˆ leucite et mŽlilite. Les concentrations en Na2O et 

K2O des nŽphŽlines sont respectivement comprises entre 14,20 

% et 16,86 % et entre 3,93 % et 7,45 %. 

4.2.4.2. Leucite 

Les leucites des nŽphŽlinites ˆ leucite et de la nŽphŽlinite ˆ 

nosŽane et leucite prŽsentent des compositions similaires bien 

que lŽg•rement plus proches du p™le silice pour ce deuxi•me 

groupe lithologique (Fig. 4-7). La formule structurale est proche 

pour les deux groupes avec en moyenne Si30Ne1Ks69. MalgrŽ une 

position proche des diffŽrentes leucites analysŽes dans le 

syst•me SiO2-NaAlSiO4-KAlSiO4, les teneurs en ŽlŽments 

alcalins varient beaucoup, de 0,04 % ˆ 0,65 % pour le Na2O et de 

10,29 % ˆ 21,94 % pour le K2O. 

4.2.4.3. Groupe de la sodalite : haŸynes et nosŽanes 

HaŸyne 

Les feldspatho•des du groupe de la sodalite ont de fortes teneurs en ŽlŽments volatils. Les 

haŸynes des Žchantillons de cette Žtude contiennent en moyenne 11,84 % de SO3 et 0,66 % de Cl. 

Les proportions en ŽlŽments alcalins ainsi quÕen CaO sont Žgalement ŽlevŽes (en moyenne Na2O : 

15,06 % ; K2O : 4,69 % ; CaO : 7,11 %). Les compositions de ces haŸynes sont similaires dans les 

diffŽrents Žchantillons. 

NosŽane 

Cette autre variŽtŽ du groupe de la sodalite a ŽtŽ analysŽe dans un seul Žchantillon, la nŽphŽlinite 

ˆ nosŽane et leucite ET15. Les teneurs en SO3 et Cl sont respectivement infŽrieures (8,17 %) et 

supŽrieures (1,23 %) aux haŸynes. Les concentrations en alcalins sont bien moindres, autour de 1 % 

pour le Na2O et de 3,75 % pour le K2O mais le CaO atteint 18,85 % ˆ 20,41 %. 

4.2.5. Oxydes 

4.2.5.1. MagnŽtite titanif•re 

La composition des oxydes est ŽtalŽe et varie beaucoup au sein dÕun m•me Žchantillon. Une 

tendance se dessine entre la phase ulvšspinelle et la phase magnŽtite, permettant de qualifier ces 

oxydes de magnŽtites titanif•res. 

Les titanomagnŽtites des basaltes ont des compositions homog•nes avec une formule structurale 

moyenne Ru29He55Wu16 (Rutile TiO2 - HŽmatite Fe2O3 - Wustite FeO). La majoritŽ des oxydes des 

Figure 4-7 : NŽphŽlines et leucites 
des nŽphŽlinites s.l. Les esp•ces 
minŽrales ont des compositions 
homog•nes. Les couleurs 
correspondent ˆ celles de la figure 4-
5. Ronds : nŽphŽlines ; losanges : 
leucites. 



!27 

tŽphrites a une formule structurale Ru23,5He50Wu66,5 mais une analyse donne Ru18He39Wu43. 

Les nŽphŽlinites et nŽphŽlinites ˆ leucite prŽsente des magnŽtites titanif•res aux compositions 

variŽes avec pour formule structurale Ru9-30He37-57Wu14-53. Celles des nŽphŽlinites ˆ haŸyne sont plus 

homog•nes avec Ru29He55Wu16. 

LÕensemble de ces magnŽtites titanif•res a des compositions en FeO et en TiO2 qui varient 

respectivement entre 62,45 % et 77,13 % et entre 8,29 % et 27,50 %. 

4.2.5.2. Chromite 

Une chromite a ŽtŽ analysŽe dans le basalte ET07. Sa teneur en Cr2O3 est de 39,37 % pour 16,67 

% dÕAl2O3 et 12,36 de MgO. 

4.2.6. PŽrovskite 

Les pŽrovskites des nŽphŽlinites s.s. et des nŽphŽlinites ˆ leucite ont des compositions en TiO2 et 

en CaO variant respectivement de 54,75 % ˆ 55,65 % et de 36,10 % ˆ 37,11 %. Les pŽrovskites des 

nŽphŽlinites ˆ haŸyne sont lŽg•rement plus riches en CaO avec des concentrations allant de 37,55 ˆ 

38,10 % pour des teneurs en TiO2 comprises entre 55,44 % et 55,87 %. 

4.2.7. Grenat mŽlanite 

Les compositions des grenats des deux Žchantillons de nŽphŽlinite ˆ mŽlilite et de nŽphŽlinite ˆ 

nosŽane et leucite sont tr•s proches avec en moyenne 31,40 % de CaO, 15,86 % de TiO2, 18,56 % 

de FeO et 2,14 % dÕAl2O3. DÕapr•s leur composition, ce sont des grenats mŽlanites, variŽtŽ 

dÕandradite apparaissant dans les roches ignŽes alcalines et leurs Žquivalents volcaniques (Deer et 

al., 1966). 

4.2.8. Titanite / Sph•ne  

Le sph•ne est une phase minŽrale accessoire, rare puisquÕanalysŽe seulement dans un seul des 

Žchantillons de nŽphŽlinites s.s. (ET05). Les compositions en TiO2 et en CaO varient de 34,42 % ˆ 

35,91 % et de 26,67 % ˆ 27,52 %. 

4.2.9. Apatite 

Les apatites analysŽes dans les nŽphŽlinites s.s., nŽphŽlinites ˆ leucite et nŽphŽlinites ˆ haŸyne 

ont des teneurs en P2O5 variant entre 40,20 % et 42,18 % et en CaO allant de 54,30 ˆ 55,43 %. 

4.3. Chimie des ŽlŽments majeurs et traces 

4.3.1. Classification chimique 

Les Žchantillons dŽfinissent plusieurs groupes lithologiques du fait de leur minŽralogie variŽe. 

Cette variŽtŽ refl•te des diffŽrences dans les conditions (tempŽrature, pression, fugacitŽ en 

oxyg•ne...) qui contr™lent la vitesse de cristallisation et la nature des phases qui fractionnent. Les 

compositions chimiques et les sources magmatiques peuvent cependant •tre identiques. Au 
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contraire, deux roches ayant des compositions diffŽrentes peuvent avoir cristallisŽ dans les m•mes 

conditions. Afin de sÕaffranchir de la minŽralogie et de baser notre classification uniquement sur la 

composition chimique des Žchantillons, des normes CIPW ont ŽtŽ calculŽes ˆ partir des 

compositions des roches totales en pourcentages massiques (Annexe 3).  

Le calcul de la norme CIPW permet de mettre en Žvidence trois grands groupes lithologiques : 

basaltes, tŽphrites et nŽphŽlinites. Les basaltes et tŽphrites se distinguent des nŽphŽlinites au sens 

large par lÕabsence de leucite et des quantitŽs plus faibles en nŽphŽline et supŽrieures en olivine, 

plagioclase et orthoclase.  

Les basaltes contiennent plus dÕolivine et de plagioclase que les tŽphrites, 12 % et 33-34 % 

contre 9 % et 22 %, et moins dÕorthoclase et de nŽphŽline, 6 % et 3-4 % contre 10 % et 15 %. Les 

nŽphŽlinites s.l. contiennent entre 14 et 28 % de nŽphŽline et pour la plupart plus de 10 % de leucite 

(Annexe 3). Deux Žchantillons, bien que diffŽrents lÕun de lÕautre, font exception avec des 

proportions en orthoclases tr•s ŽlevŽes, supŽrieures ˆ 30 %, par rapport au nŽphŽlinites s.l. (au plus 

10 %). Ces deux Žchantillons sont la nŽphŽlinite ˆ mŽlilite (ET20) et la nŽphŽlinite ˆ nosŽane et 

leucite (ET15), qui seuls contenaient des grenats mŽlanites.  

Le caract•re alcalin des laves de cette Žtude peut •tre mis 

en Žvidence par la position des Žchantillons dans le diagramme 

TAS (Fig. 4-8). Ils se trouvent tous au dessus de la limite entre 

roches alcalines et subalcalines. LÕalcalinitŽ des nŽphŽlinites 

s.l. est plus importante que pour les basaltes et tŽphrites avec 

leur prŽsence dans les champs des fo•dites et des 

tŽphrites/basanites, correspondant ˆ des teneurs en Na2O + 

K2O comprises entre 3,06 et 14,32 %. Les deux Žchantillons 

aux fortes proportions en orthoclase prŽsentent les 

compositions les plus ŽvoluŽes avec respectivement 50,64 % 

et 49,57 % de SiO2, marquant leur caract•re intermŽdiaire en 

comparaison du caract•re basique des autres Žchantillons. Les 

basaltes sont plus riches en silice que les tŽphrites, aux 

alentours de 46 % en SiO2, et plus pauvres en ŽlŽments 

alcalins. La proportion normative en olivine des tŽphrites, infŽrieure ˆ 10 %, permet de les classifier 

en tant que tŽphrite plut™t que basanite. Les tŽphrites occupent habituellement le coin supŽrieur 

droit de ce champ, faisant des Žchantillons de cette Žtude des tŽphrites peu ŽvoluŽes. 

Les basaltes et tŽphrites se distinguent Žgalement des nŽphŽlinites s.l. par une perte au feu moins 

importante, infŽrieure ˆ 0,53 % contre plusieurs pourcents, notamment pour les nŽphŽlinites ˆ 

Figure 4-8 : Diagramme TAS 
comprenant les donnŽes des roches 
totales des vingt-quatre Žchantillons de 
cette Žtude.  
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haŸyne dont trois Žchantillons prŽsentent une perte au feu supŽrieure ˆ 5 % (Annexe 3). Ceci peut 

sÕexpliquer par un Žtat dÕaltŽration moins avancŽ. 

4.3.2. ElŽments majeurs 

Les diagrammes binaires en MgO, Al2O3 et FeO en fonction de la silice et en CaO en fonction de 

MgO montrent trois sŽries formŽes par les nŽphŽlinites s.l., les tŽphrites et les basaltes. Dans la 

figure 4-9, la sŽrie formŽe par les nŽphŽlinites s.l. est assez nette malgrŽ un regroupement marquŽ 

des nŽphŽlinites ˆ haŸyne. Celles-ci prŽsentent des teneurs en Al2O3 plus forte et en FeO plus faible 

par rapport ˆ la tendance gŽnŽrale qui se termine par les deux Žchantillons intermŽdiaires, ET15 

(nŽphŽlinite ˆ nosŽane et leucite) et ET20 (nŽphŽlinite ˆ mŽlilite). Dans les diagrammes Al2O3 et en 

FeO en fonction de SiO2, les basaltes sont alignŽs avec les tŽphrites. Ce nÕest pas le cas dans le 

diagramme MgO vs. SiO2 car les concentrations en magnŽsium sont supŽrieures dans les basaltes. 

De plus, la non-cogŽnŽticitŽ de ces laves ˆ plagioclases est Žgalement suggŽrŽe par les plus faibles 

teneurs en ŽlŽments alcalins des basaltes pour des teneurs en SiO2 supŽrieures. Les diagrammes en 

Na2O et K2O montrent Žgalement des gammes de variation plus importantes en ce qui concerne les 

nŽphŽlinites s.l. 
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4.3.3. ElŽments traces 

Les spectres de terres rares reprŽsentŽs en figure 4-10 sont normalisŽes aux valeurs chondritiques 

(Barrat et al., 2012). On peut distinguer sur la figure basaltes, tŽphrites et nŽphŽlinites s.l. Les 

spectres sont parall•les au niveau des terres rares lourdes (HREE, partie droite des spectres sur la 

Fig. 4-10) pour lÕensemble des laves avec des compositions comprises entre 10 ˆ 30 fois la valeur 

chondritique. Les spectres sont toutefois tr•s diffŽrents en terres rares lŽg•res (LREE, partie gauche 

des spectres Fig. 4-10) avec des concentrations comprises entre 250 (basaltes) et 1500 fois 

(nŽphŽlinites) la valeur chondritique. Les spectres des nŽphŽlinites s.l. ont des pentes plus fortes que 

les tŽphrites et basanites (Fig. 4-10) et les teneurs en REE sont moins ŽlevŽes pour les basaltes que 

pour les tŽphrites pour des teneurs en SiO2 plus importantes .  

Les spectres des nŽphŽlinites s.l. ont une m•me allure gŽnŽrale, la majeure partie des 

Žchantillons ayant des enrichissements similaires et des spectres proches reprŽsentŽs par les spectres 

les plus hauts dans le diagramme 4-10. Deux spectres, correspondant aux Žchantillons les moins 

riches en SiO2 des nŽphŽlinites s.l. (ET18 et ET19), sont moins enrichis, notamment en LREE. 

Toutefois, les spectres des nŽphŽlinites ˆ nŽphŽline et leucite sont parall•les alors que ceux des 

nŽphŽlinites ˆ haŸyne prŽsentent des enrichissements en HREE variables pour des LREE stables. 

 

Figure 4-10 : Spectres de 
terres rares dÕun 
basalte, de trois 
tŽphrites et de huit 
nŽphŽlinites s.l. 
reprŽsentatifs des 
variations observŽes. Le 
Pm* a ŽtŽ calculŽ. 
Normalisation ˆ la 
chondrite ˆ partir de  
Barrat et al., 2012. 

  
Figure 4-9 : Diagrammes de Harker des roches totales des vingt-quatre Žchantillons de cette Žtude. 
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Les deux Žchantillons de nŽphŽlinite ˆ nosŽane et leucite (ET15) et de nŽphŽlinite ˆ mŽlilite 

(ET20) ont des spectres clairement diffŽrents de lÕensemble des Žchantillons sur la figure 4-10 avec 

des spectres plats entre Lu et Sm suivi dÕun enrichissement en terres rares lŽg•res bien plus 

important, 500 ˆ 600 fois la concentration chondritique pour le La contre 20 ˆ 25 fois pour les 

HREE. Ces deux spectres prŽsentent Žgalement une lŽg•re anomalie positive en Eu. 

NormalisŽs aux valeurs chondritiques (Barrat et al., 2012), les spectres multiŽlŽmentaires 

montrent une forte anomalie nŽgative en Pb pour lÕensemble des Žchantillons. Les Large Ion 

Lithophile Elements (LILE) Ba et U sont Žgalement fortement enrichis, ainsi que le Th. Hormis les 

deux Žchantillons ŽvoluŽs ET15 et ET20, de faibles anomalies nŽgatives en High Field Strength 

Elements (HFSE) Zr et Hf sont observables.  

Les basaltes et les tŽphrites ont des spectres parall•les avec une faible anomalie positive en Ta. 

Dans lÕensemble, on observe dans la figure 4-11 des gammes dÕenrichissement similaires pour les 

nŽphŽlinites s.l, plus fortes que pour les tŽphrites et basaltes. Dans le dŽtail, certains Žchantillons 

montrent cependant des enrichissements propres en certains ŽlŽments. Par exemple, les Žchantillons 

ET18 et ET19 prŽsentent des anomalies nŽgatives en Nb et Ta en plus des anomalies nŽgatives en 

Zr et Hf. Aussi, les spectres de certaines nŽphŽlinites ˆ haŸyne comme ET09 ont de faibles 

anomalies nŽgative en Th et positive en Sr.  

 
Figure 4-11 : Spectres Žtendus dÕun basalte, de trois tŽphrites et de huit nŽphŽlinites s.l. reprŽsentatifs des 
variations observŽes. Normalisation ˆ la chondrite ˆ partir de  Barrat et al., 2012. 

Les deux Žchantillons ŽvoluŽs prŽsentent de nouveaux des diffŽrences importantes avec les 

autres laves. Ces Žchantillons ont tous deux de fortes anomalies positives en Ba, U, Sr et une forte 

anomalie nŽgative en Th.  On observe Žgalement des anomalies positives en HFSE (Nb, Zr et Hf) 

en comparaison des faibles teneurs en terres rares. 
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Les teneurs en terres rares augmentent proportionnellement au Th pour les nŽphŽlinites s.l. 

comme lÕatteste leur alignement dans les diagrammes binaires en La et Yb en fonction du Th dans 

la figure 4-12. Les basaltes et tŽphrites se situent en dessous de cette tendance en La et au-dessus en 

Yb, expliquant lÕŽcart grandissant vers les LREE dans les spectres de terres rares. Les Žchantillons 

ET15 et ET20 se distinguent une nouvelle fois ainsi que ET09, une nŽphŽlinite ˆ haŸyne, plus riche 

en la majoritŽ des ŽlŽments traces pour une teneur en Th infŽrieure, notamment en Yb. Ceci 

confirme les observations faites prŽcŽdemment, les spectres de ET15 et de ET20 Žtant 

particuli•rement hauts en HREE, ainsi que le spectre de ET09, spectre de la figure 4-10 le plus haut 

en terres rares lourdes.  

  
Figure 4-12 : Diagrammes binaires en La et Yb vs. Th des vingt-quatre Žchantillons de cette Žtude. 

Ces observations semblent se confirmer en Zr mais le diagramme en Nb vs. Th de la figure 4-13 

permet de distinguer deux autres groupes Žvoluant diffŽremment au sein des nŽphŽlinites s.l. (Fig. 

4-13). Ceci explique la rupture de pente de certains spectres Žtendus au niveau de Ta et Nb, absente 

des autres spectres (Fig. 4-11). Ces deux groupes se retrouvent avec lÕalignement des nŽphŽlinites 

s.s. et des nŽphŽlinites ˆ leucite avec un rapport Rb/Zr constant tandis que la rŽpartition des 

nŽphŽlinites ˆ haŸyne est plus Žtendue. Dans ce diagramme, les Žchantillons ET09, ET15 et ET20 

prŽsentent un m•me rapport que les nŽphŽlinites et nŽphŽlinites ˆ leucite. Le diagramme La/Sm en 

fonction du Th ne montre pas de constance nette entre les Žchantillons, le rapport La/Sm augmente 

lŽg•rement avec la teneur en Th. Trois groupes se distinguent sur ce diagramme, les basaltes et 

tŽphrites ainsi que les trois nŽphŽlinites les moins ŽvoluŽes, le reste des nŽphŽlinites s.l. et les deux 

Žchantillons au spectre particulier, ET15 et ET20. ET09 prŽsente ici un rapport La/Sm bien 

infŽrieur ˆ ces deux Žchantillons.  

Les Žchantillons sont riches en ŽlŽments traces incompatibles. Par exemple, les nŽphŽlinites s.l. 

contiennent pour la plupart plus de 230 ppm de La (Annexe 3). Les roches sont Žgalement riches en 

Sr et en Ba. Les teneurs en Sr varient de 1096 ppm pour le basalte ET17 ˆ plus de 9000 ppm. Les 

trois Žchantillons les plus riches en cet ŽlŽment sont ET09 avec 7339 ppm, ET15 avec 7637 ppm et 

ET20 avec 9064 ppm. 
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Figure 4-13 : Diagrammes Zr et Nb vs. Th et des rapports de concentrations Rb/Zr et La/Sm vs. Th des vingt-
quatre Žchantillons de cette Žtude. Les figurŽs correspondent ˆ ceux de la figure 4-12. 

4.4. GŽochimie isotopique 

Les donnŽes isotopiques en Pb, Hf, Nd et Sr acquises pour seize Žchantillons de cette Žtude sont 

reportŽes en Annexe 3 et dans la figure 4-14. Elles mettent en Žvidence des signatures tr•s enrichies 

avec du Pb et du Sr radiogŽniques (206Pb/204Pb = 20-20,6, 207Pb/204Pb = 15,64-15,66, 208Pb/204Pb = 40-

40,40 et 87Sr/86Sr = 0,703230-0,703326) et des "Nd (2,78-3,79) et "Hf (4,05-5,54) faibles en 

comparaison des MORB. Trois groupes se distinguent avec un groupe composŽ de la majoritŽ des 

nŽphŽlinites s.l. avec des rapports isotopiques en Pb, Hf et Nd supŽrieurs et en Sr infŽrieur aux deux 

autres groupes composŽs des tŽphrites et de la nŽphŽlinite s.s. ET14 et des basaltes et de la 

nŽphŽlinite ˆ leucite ET21. 
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Figure 4-14 : Diagrammes isotopiques comprenant les donnŽes en Pb, Hf, Nd et Sr de seize des vingt-quatre 
Žchantillons de cette Žtude comparŽes aux compositions des MORB et des laves de Ste-HŽl•ne. Les donnŽes pour 
Ste-HŽl•ne proviennent de la base de donnŽes Georoc compilant les travaux de Gast, 1968 ; Oversby et Gast, 
1970 ; Grant et al., 1976 ; Sun, 1980 ; White et Hofmann, 1982 ; Chaffey et al., 1989 et Graham et al., 1992 ainsi 
que du travail de Hanyu et al., 2014 pour les donnŽes isotopiques de lÕhafnium.  

Les trois groupes lithologiques se distinguent Žgalement dans les diagrammes confrontant les 

donnŽes en ŽlŽments majeurs et traces aux donnŽes isotopiques (Fig. 4-15). Les rapports isotopiques 

du groupe des nŽphŽlinites s.l. sont stables pour des rapports en ŽlŽments traces variables. Les deux 

groupes composŽs des basaltes et des tŽphrites se distinguent avec chacun une composition 

isotopique en Pb unique. Les basaltes et la nŽphŽlinite ˆ leucite ET21 prŽsentent un rapport 
206Pb/204Pb = 20,1-20,2 tandis quÕil est de 20,4 pour les tŽphrites et la nŽphŽlinite s.s. ET14. Ces 

deux nŽphŽlinites, malgrŽ des compositions isotopiques semblables ˆ celles des tŽphrites et basaltes, 

montrent des compositions en ŽlŽments majeurs et traces plus proches de celles des nŽphŽlinites s.l. 

  



!35 

  
Figure 4-15 : Diagrammes comprenant les donnŽes en ŽlŽments majeurs et traces et isotopiques de seize des 
vingt-quatre Žchantillons de cette Žtude. Les figurŽs correspondent ˆ ceux de la figure 4-14. 

Les isotopes du Pb (Fig. 5-1) sont fortement corrŽlŽs, ce qui sÕexplique par la similaritŽ de 

comportement magmatique des ŽlŽments p•res (Th et U) avec celui du Pb. Lorsque lÕon rŽalise une 

analyse en composante principale, on peut identifier deux composantes principales significatives 

(96 et 4% de la variabilitŽ). Dans un espace isotopique aussi corrŽlŽ que celui du Pb, o• un mŽlange 

binaire est reprŽsentŽ par une droite (une composante principale), on peut admettre que la variabilitŽ 

de la population dans cette Žtude nŽcessite donc le mŽlange dÕau moins trois composants distincts. 

4.5. Synth•se des rŽsultats 

Les compositions chimiques en ŽlŽments majeurs, traces et isotopes acquises pour les 

Žchantillons de cette Žtude mettent en Žvidence trois grands groupes lithologiques :  

!  Les nŽphŽlinites au sens large prŽsentent un ensemble dÕŽchantillons aux compositions 

proches. Quelques Žchantillons font cependant exception : 

"  Les Žchantillons ET14 et ET21 prŽsentent des compositions isotopiques plus proches de 

celles des basaltes et tŽphrites que des nŽphŽlinites s.l. 

"  Les Žchantillons ET09, ET15 et ET20 prŽsentent de fortes diffŽrences en ŽlŽments 

traces. Aussi, les spectres de terres rares de ET15 et ET20 sont tr•s diffŽrents des autres 

avec un moins fort enrichissement en terres rares intermŽdiaires, une plus forte pente en 

LREE et une anomalie positive en Eu. 

!  Les basaltes ont les teneurs en SiO2 les plus ŽlevŽes si on excepte les deux nŽphŽlinites 

particuli•res ET15 et ET20. Ils ont les teneurs en ŽlŽments alcalins et en ŽlŽments traces 

incompatibles les moins ŽlevŽes (Annexe 3) ainsi que les compositions isotopiques les moins 

riches en Pb radiogŽnique (206Pb/204Pb = 20,27, 207Pb/204Pb = 15,64, 208Pb/204Pb = 40,04). 

!  Les tŽphrites apparaissent comme un intermŽdiaire ˆ ces deux premiers groupes. Elles ont 

des teneurs en SiO2 et en ŽlŽments traces incompatibles et des compositions isotopiques 

comprises entre les gammes des nŽphŽlinites s.l. et celles des basaltes. Leurs spectres sont 

Žgalement parall•les ̂ ceux des basaltes. 
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Chapitre 5 : Discussion 

5.1. RŽsumŽ des donnŽes isotopiques existantes de la CVL 

5.1.1. Rappels de gŽochimie isotopique 

LÕessentiel des variations isotopiques observŽes pour lÕensemble des basaltes des rides 

ocŽaniques (MORB) et des ”les ocŽaniques (OIB) est contenu dans un espace ˆ quatre dimensions 

dŽfini par les p™les DMM (Depleted MORB Mantle) - manteau appauvri source des MORB - et 

EM1 (Enriched Mantle type 1), EM2 (Enriched Mantle type 2) et HIMU (High MU ; !  dŽsignant le 

rapport 238U/204Pb) - sources mantelliques enrichies secondairement par lÕincorporation de matŽriel 

(Zindler et Hart, 1986). Ce tŽtra•dre est basŽ sur les compositions isotopiques en Pb, Sr et Nd de ces 

rŽservoirs mantelliques. La composition des magmas de chaque ”le ocŽanique refl•te le mŽlange 

entre deux ou trois de ces p™les. 

Les panaches mantelliques donnant naissance aux OIB prennent leur origine dans un manteau 

hŽtŽrog•ne en composition et profond, au niveau des couches limites de syst•mes convectifs. 

Chaque composant mantellique enrichi (EM1, EM2 et HIMU) semble liŽ au recyclage de matŽriel 

subductŽ (Hofmann et White, 1982 ; Stracke et al., 2005), stockŽ aux limites ˆ 670 km (manteaux 

supŽrieur / infŽrieur) et 2900 km (manteau / noyau). 

5.1.1.1. DŽfinition du rŽservoir mantellique de type Sainte-HŽl•ne / HIMU 

Le rŽservoir mantellique HIMU est caractŽrisŽ par de faibles rapports 87Sr/86Sr et des rapports 
206Pb/204Pb extr•mement ŽlevŽs. Le Rb et lÕU dÕune part, et le Sr et le Pb dÕautre part, ont des degrŽs 

dÕincompatibilitŽ Žquivalents. De simples processus magmatiques ne peuvent pas expliquer le 

dŽcouplage des rapports Rb/Sr et U/Pb. LÕhypoth•se la plus rŽpandue pour expliquer ce dŽcouplage 

est la contamination du manteau source des OIB de type HIMU par une crožte ocŽanique ancienne 

(2 Ga). Les concentrations en Rb et U auraient ŽtŽ modifiŽes soit par des processus dÕaltŽration 

hydrothermale (Chase et al., 1981), soit par la dŽshydratation ou la fusion partielle en profondeur 

du panneau suite ˆ la subduction. La signature HIMU a notamment ŽtŽ observŽe pour les ”les 

ocŽaniques apparues avec le point chaud de Sainte-HŽl•ne (Zindler et Hart, 1986).  

5.1.1.2. DŽfinition des rŽservoir primitifs FOZO, PHEM, C...  

Une partie des OIB antŽrieurement attribuŽe au composant HIMU a ŽtŽ reconsidŽrŽe suite ˆ la 

mise en Žvidence par Hart et al. (1992) dÕun Žtalement linŽaire particulier des compositions 

isotopiques des laves de ces ”les volcaniques. Construit ˆ partir des compositions isotopiques en Sr, 

Nd et Pb, le tŽtra•dre des compositions mantelliques voit les gammes de variations des OIB sÕŽtaler 

entre une extrŽmitŽ enrichie et la FOcal ZOne (FOZO), base du tŽtra•dre (Fig. 5-1).  

Les rŽservoirs Primitive HElium Mantle (PHEM) (Farley et al., 1992) et Ç C È (Hanan et 

Graham, 1996) ont ŽtŽ dŽfinis sur la base de mŽthodes de reprŽsentation diffŽrentes. Le PHEM est 
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dŽfini dans des diagrammes utilisant le rapport isotopique de lÕhŽlium (3He/4He) en fonction dÕun 

rapport dÕisotopes radiogŽniques (Sr, Nd, Pb) tandis que le composant Ç C È est basŽ sur la 

convergence des isotopes du Pb des MORB. De nombreux composants mantelliques ont ainsi vu le 

jour ˆ partir de particularitŽs gŽochimique observŽes. 

Ces Žtudes tendent ˆ montrer un caract•re commun aux sources des OIB, mŽlange binaire et non 

rŽservoir de composition unique. Les rŽservoirs Ç C È et FOZO, respectivement basŽs sur la 

convergence du Pb des MORB et sur la convergence des isotopes des Sr-Nd-Pb des OIB, semblent 

•tre sensiblement les m•mes et un 

raccourci pour simplifier la 

topologie des rŽservoirs 

mantelliques est de considŽrer la 

base du tŽtra•dre des compositions 

mantelliques, FOZO, comme Žtant 

ce composant unique (Stracke et al., 

2005). Les diffŽrents rŽservoirs 

mantelliques ayant ŽtŽ dŽfinis sont 

souvent interprŽtŽs comme 

provenant du manteau infŽrieur 

(Farley et al., 1992 ; Hart et al., 

1992 ; Stracke et al., 2005). 

5.1.2. CaractŽristiques isotopiques de la ligne du Cameroun 

Les basaltes continentaux et ocŽaniques de la CVL ont des compositions isotopiques en Sr et Nd 

(Halliday et al., 1988) ainsi quÕen Hf (Ballentine et al., 1997) similaires. LÕensemble de la ligne du 

Cameroun prŽsente de faibles variations des rapports 207Pb/204Pb. Les basaltes de Pagalu, lÕ”le la plus 

au sud-ouest (Fig. 1-1), prŽsentent les compositions isotopiques les moins radiogŽniques en Pb de la 

CVL (faibles rapports 206Pb/204Pb et 208Pb/204Pb) tandis que les basaltes de la limite continent/ocŽan 

(Bioko, Mt Etinde, Mt Cameroun) sont les plus radiogŽniques en Pb. Cette anomalie de 

composition isotopique en Pb est plus forte pour le Mt Etinde et dŽcro”t le long de la CVL de part et 

dÕautre de la LCO (Halliday et al., 1990). Cette symŽtrie se retrouve dans les compositions 

isotopiques de lÕhŽlium (Aka et al., 2004), les rapports 3He/4He (Ra) Žtant ŽlevŽs et similaires aux 

terminaisons ocŽaniques (8,31 Ra) et continentales (7,85 Ra) et plus faibles au niveau de la LCO (4-

6 Ra). La similaritŽ des compositions isotopiques des deux extrŽmitŽs de cet alignement est 

frŽquemment interprŽtŽe dans la littŽrature comme la preuve dÕun magmatisme dŽrivant de la fusion 

dÕun manteau sublithosphŽrique, pas ou peu contaminŽ par la crožte en domaine continental. 

Figure 5-1 : MŽlange des rŽservoirs mantelliques et projection des 
donnŽes isotopiques dÕ”les ocŽaniques. 
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LÕŽmergence du concept de FOcal ZOne (FOZO) a permis de mettre en Žvidence la convergence 

des donnŽes isotopiques des Žchantillons de la ligne du Cameroun vers ce rŽservoir mantellique 

(DŽruelle et al., 2007 ; Njonfang et al., 2011). Le rŽservoir mantellique de type FOZO semble 

dÕapr•s ces Žtudes rŽcentes mieux reprŽsenter la source du magmatisme alcalin de la ligne du 

Cameroun. Cependant, lÕimplication de cette source nÕexplique pas les variations isotopiques en Pb. 

5.2. Les Monts Etinde et Cameroun et la ligne volcanique du Cameroun 

Les donnŽes isotopiques de cette Žtude et de la littŽrature permettent dÕobserver un alignement 

de la ligne du Cameroun (Fig. 5-2 et 5-3). Ces diagrammes confirment le caract•re tr•s 

radiogŽnique en Pb des laves du Mont Etinde ainsi que du Mont Cameroun, situŽs dans le 

prolongement de la CVL. Le Mt Etinde prŽsente les compositions les plus extr•mes, jusquÕˆ 
206Pb/204Pb = 20,58 (ET19). Cette tendance ne tend ni vers le p™le HIMU, ni vers les laves de Ste-

HŽl•ne qui prŽsentent des rapports en 208Pb/204Pb et en 207Pb/204Pb plus faible et plus fort 

respectivement (Fig. 5-2). La CVL sÕŽtend globalement entre le p™le FOZO (ou C) et un p™le 

enrichi inconnu diffŽrent de HIMU, en accord avec les rŽsultats de DŽruelle et al. (2007). 

  
Figure 5-2 : Diagrammes isotopiques en Pb de lÕensemble de la ligne du Cameroun en comparaisons des MORB, 
de Ste-HŽl•ne et des diffŽrents rŽservoirs mantelliques existants. Les donnŽes pour la CVL proviennent de 
Halliday et al., 1988 ; Halliday et al., 1990 ; Lee et al., 1994 ; Ballentine et al., 1997 et Rakenburg et al., 2005. Les 
donnŽes pour le Mt Cameroun sont de Halliday et al., 1988 ; Halliday et al., 1990 ; Ballentine et al., 1997 ; 
Yokoyama et al., 2007 et Tsafack et al., 2009 tandis que celles pour le Mt Etinde sont de Halliday et al., 1990. 

A plus fine Žchelle, les laves des Monts Cameroun et Etinde semblent rŽsulter de la fusion dÕune 

source propre ˆ chaque Ždifice. Bien que dans la continuitŽ de la tendance gŽnŽrale formŽe par la 

ligne du Cameroun, ces deux volcans de la limite continent/ocŽan se dŽtachent de la CVL avec, 

pour un m•me rapport 206Pb/204Pb, des rapports 208Pb/204Pb et 87Sr/86Sr plus forts et 207Pb/204Pb et 
144Nd/143Nd plus faibles (Fig. 5-2 et 5-3). DÕapr•s ces observations, la source des magmas semble 

plus enrichie au niveau de la LCO que pour le reste de la CVL et plus enrichie pour le Mt Etinde 

que pour le Mt Cameroun, confirmant les rŽsultats obtenus par Halliday et al. (1990).  
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Figure 5-3 : Diagrammes isotopiques en Sr vs. Nd et Hf vs. Pb de lÕensemble de la ligne du Cameroun. La source 
des magmas des Monts Cameroun et Etinde semble plus enrichie que pour le reste de la CVL. Les donnŽes pour 
le Mt Cameroun et le Mt Etinde sont tirŽes des m•mes Žtudes que pour la figure 5-2. Pour la CVL, les donnŽes de 
Marzoli et al., 1999 et Marzoli et al., 2000 ont ŽtŽ ajoutŽes. 

5.3. Les laves du Mt Etinde 

5.3.1. R™le de la contamination crustale 

La crožte continentale a des teneurs faibles en Nb et fortes en Pb (Taylor et McLennan, 1985). 

La contamination par assimilation de matŽriel crustal a pour effet la diminution des teneurs en Nb 

des magmas et lÕapparition dÕune anomalie positive en Pb dans les spectres Žtendus. La constance 

des rapports La/Nb au cours de la diffŽrenciation pour les basaltes, tŽphrites et nŽphŽlinites ˆ 

haŸyne de cette Žtude indique lÕabsence de contamination (figure non reprŽsentŽe), tout comme 

lÕanomalie nŽgative en Pb de la figure 4-11. La constance des rapports isotopiques des nŽphŽlinites 

s.l. avec lÕaugmentation de la diffŽrenciation (Th, MgO ; Fig. 4-15) confirme lÕabsence de 

contamination crustale pour ces liquides.  

LÕascension des magmas a ŽtŽ rapide avec une interaction limitŽe avec la crožte continentale. 

Les fortes concentrations en Ni et Cr (Ni > 200 ppm et Cr > 500 ppm) et le Mg# (> 46) ŽlevŽ des 

basaltes tŽmoignent du caract•re primitif de ces magmas (Annexe 3). De plus, des xŽnolites 

mantelliques (pŽridotite et clinopyroxŽnite) ont ŽtŽ observŽs en enclaves dans les coulŽes des 

diffŽrentes nŽphŽlinites (Nkoumbou, 1990 ; Nkoumbou et al., 1995). Ceci est lÕassurance dÕun 

stockage magmatique de courte durŽe ; un sŽjour prolongŽ dans la chambre magmatique aurait 

entra”nŽ la sŽdimentation de ces enclaves. 

5.3.2. Nature de la source des magmas 

5.3.2.1. MinŽralogie de la source 

Etant donnŽe le caract•re limitŽ de la contamination crustale, les fortes teneurs en ŽlŽments 

incompatibles et notamment en LREE sont interprŽtŽes soit comme lÕeffet dÕun faible taux de 

fusion partielle, soit comme un enrichissement du manteau source par des circulations de fluides 

riches en ŽlŽments incompatibles. La mŽtasomatose du manteau peut sÕexprimer par la 

cristallisation de minŽraux riches en fluides tels que des amphiboles ou des micas. La forte 

anomalie nŽgative en K de lÕensemble des laves ill ustrŽe en figure 4-11 sugg•re la prŽsence de 
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minŽraux hydratŽs rŽsiduels dans la source tels que des amphiboles pargasites ou des micas 

phlogopites (Francis et Ludden, 1995). Le Rb et le K sont compatibles dans le phlogopite 

(Kdphlogopite/liquide Rb ~ 6 et Kdphlogopite/liquide K ~ 4) et incompatible (Kdamphibole/liquide Rb ~ 0,3) et moins 

compatible (Kdamphibole/liquide K ~ 1) dans la pargasite respectivement. Lors de la fusion du phlogopite, 

le rapport Rb/K diminuera au cours de la diffŽrenciation dans les liquides puisque le Rb est mieux 

retenu que le K ; ce sera lÕinverse lors de la fusion de la pargasite. Les corrŽlations positives entre 

Rb/K et Rb (et entre Ce/K et K) observŽes sur la figure 5-4 permettent ainsi de rŽvŽler le r™le 

important jouŽ par la pargasite en comparaison du phlogopite ; les liquides proviennent donc de la 

fusion dÕune source mŽtasomatisŽe contenant des amphiboles.  

  
Figure 5-4 : Diagrammes Rb/K vs. Rb et Ce/K vs. Ce des vingt-quatre Žchantillons de cette Žtude. 

Les clinopyrox•nes prŽsentent des coefficients de partage Kdclinopyrox•ne/liquide pour les terres rares 

plus forts que pour les olivines et orthopyrox•nes et notamment pour les LREE ([La]clinopyrox•ne ~ 

10*[La]orthopyrox•ne et ([La]orthopyrox•ne ~ 10*[La]olivine ; Agranier et Lee, 2007 ; Ersoy et al., 2010). Une 

source mŽtasomatisŽe est ainsi susceptible de voir les concentrations en LREE augmenter dans ses 

clinopyrox•nes par diffusion. Les fortes teneurs en LREE des laves de cette Žtude peuvent reflŽter 

la fusion dÕune source aux clinopyrox•nes enrichis. 

La compatibilitŽ des HREE avec le grenat (Kdgrenat/liquide > 1 ˆ partir du Dy et jusquÕau Lu) am•ne 

une forte rŽtention de ces ŽlŽments dans cette phase minŽrale lors de la fusion. La fusion dÕune 

source  ̂grenat peut expliquer lÕallure des spectres de lÕensemble des laves de cette Žtude avec un 

plus fort enrichissement en LREE par rapport aux HREE (Fig. 4-10). Les magmas nŽphŽlinitiques 

au sens large semblent, dÕapr•s la figure 5-5a, avoir ŽtŽ gŽnŽrŽs par un faible taux de fusion 

partielle, au delˆ de 1,5 GPa de pression (~ 40-50 km de profondeur ; dans le champ de stabilitŽ du 

grenat) pour les nŽphŽlinites ˆ haŸyne et autour de 1,5 GPa (dans la zone de transition spinelle-

grenat) pour les autres nŽphŽlinites. Les magmas basaltiques et tŽphritiques ont Žgalement ŽtŽ 

extraits dans la zone de transition spinelle-grenat, tout comme les laves du Mt Cameroun, avec une 

plus forte participation du spinelle en ce qui concerne le Mt Cameroun dÕapr•s la figure 5-5b. La 
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rŽpartition de ces Žchantillons dans la figure 5-5 sugg•re une fusion initiŽe dans le domaine de 

transition qui se prolonge dans le champ de stabilitŽ du spinelle. 

  
Figure 5-5 : a) Diagramme Nb/Y vs. Zr/ Nb avec courbes de mŽlange des lherzolites ˆ spinelle et ˆ grenat pour 
des taux de fusion partielle de 0,5 % et 5 % (Harangi, 2001). B) Diagramme La/Yb vs. Yb avec courbes de 
mŽlange entre les faci•s ˆ spinelle et ˆ grenat pour diffŽrents taux de fusion partielle (Luhr et al., 1995). 

5.3.2.2. HŽtŽrogŽnŽitŽ de la source 

Les rŽsultats obtenus en ŽlŽments majeurs et traces et en isotopes permettent de distinguer les 

basaltes, les tŽphrites et les nŽphŽlinites s.l. Les compositions isotopiques du Pb de ces trois groupes 

diff•rent : la quantitŽ de Pb radiogŽnique augmente des basaltes vers les tŽphrites et des tŽphrites 

vers les nŽphŽlinites (Fig. 4-15). Ces variations ne peuvent •tre expliquŽes que par une diffŽrence 

de source puisque la contamination crustale des liquides est limitŽe (cf. paragraphe 5.3.1).  

Les basaltes 

Les basaltes du Mt Etinde, ŽchantillonnŽs en place, ont les teneurs en SiO2 les plus fortes et sont 

les moins enrichis en ŽlŽments incompatibles. Ceci peut •tre dž ˆ une source moins enrichie (moins 

mŽtasomatisŽe), ou des taux de fusion partielle supŽrieurs. Les rapports 208Pb/204Pb et 206Pb/204Pb 

sont infŽrieurs  ̂ceux des laves du Mt Cameroun et des tŽphrites et nŽphŽlinites (Fig. 4-15 et Fig. 5-

6), ce qui corrobore une diffŽrence de source.  

Les tŽphrites 

Les tŽphrites ont des compositions isotopiques en Pb semblables ˆ celles des laves du Mt 

Cameroun (Fig. 5-6). De plus, la gamme de profondeurs sur laquelle sÕŽtend la colonne de fusion 

est similaire avec des proportions de contribution spinelle/grenat semblables (Fig. 5-5). Sur la figure 

5-6, les teneurs en Al2O3 et MgO en fonction de SiO2 sont identiques bien que les tŽphrites de cette 

Žtude soient plus riches en ŽlŽments alcalins. Les spectres de terres rares des tŽphrites sont 

subparall•les ̂  ceux des basaltes du Mt Cameroun (figure non reprŽsentŽe), mais avec des 

enrichissements lŽg•rement supŽrieurs en LREE et infŽrieurs en HREE pour les tŽphrites, comme 

illustrŽe par les diagrammes [La] et [Yb] en fonction de [Th] de la figure 5-6. Les basaltes du Mt 

Cameroun prŽsentent Žgalement une anomalie nŽgative en K (figure non reprŽsentŽe) mais des 

rapports Rb/K et Ce/K constants. Il appara”t clair que la nature de la source de ces deux groupes 
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lithologiques est semblable mais le mŽtasomatisme du manteau semble moins bien exprimŽ dans le 

cas du Mt Cameroun.  

  

  

  

  

Figure 5-6 : Diagrammes dÕŽlŽments majeurs et traces comprenant les donnŽes des vingt-quatre Žchantillons de 
cette Žtude avec des donnŽes issues de la littŽrature concernant le Mt Etinde (Fitton, 1987 ; Mouafo, 1988 et 
Nkoumbou et al., 1995) et le Mt Cameroun (DŽruelle et al., 2000 ; Suh et al., 2003, Yokoyama et al., 2007 ; Aka 
et al., 2008 ; Suh et al., 2008 et Tsafack et al., 2009). 
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Les nŽphŽlinites s.l. 

Le caract•re alcalin des nŽphŽlinites est plus important avec des teneurs plus fortes en Na2O et 

K2O et des concentrations en ŽlŽments incompatibles bien supŽrieures. Le groupe dŽcrit par les 

nŽphŽlinites s.l. prŽsente des compositions isotopiques homog•nes identiques aux donnŽes de 

Halliday et al. (1990) et int•gre la sŽrie dŽcrite dans la littŽrature (Nkoumbou, 1990 ; Nkoumbou et 

al., 1995). Les spectres de terres rares prŽsentent des gammes dÕenrichissement en ŽlŽments 

incompatibles similaires mais de lŽg•res diffŽrences peuvent •tre observŽes dans le dŽtail. Comme 

dŽtectŽ gr‰ce aux diagrammes Nb et Rb/Zr en fonction du Th (Fig. 4-13), les compositions en 

ŽlŽments traces des nŽphŽlinites ˆ nŽphŽline s.s. et ̂  leucite et des nŽphŽlinites ˆ haŸyne prŽsentent 

des diffŽrences notables. 

!  DÕune part, les spectres de terres rares des nŽphŽlinites ˆ nŽphŽline et leucite sont parall•les, 

ce qui peut sÕexpliquer par de la cristallisation fractionnŽe comme illustrŽ sur la figure 5-7. 

Nous discuterons plus tard des deux exceptions ET14 et ET21. 

 

Figure 5-7 : Spectres de terres 
rares des nŽphŽlinites ˆ 
nŽphŽline et leucite (ET05, 
ET10, ET14, ET18, ET19, 
ET21). Ces Žchantillons 
semblent reliŽs par un 
processus de cristallisation 
fractionnŽe (CF). La zone de 
fusion des Žchantillons ET14 
et ET21 est moins profonde 
que pour les autres 
Žchantillons. Normalisation ˆ 
la chondrite ˆ partir de 
Barrat et al., 2012. 

!  DÕautre part, la figure 5-8 montre pour les nŽphŽlinites ˆ haŸyne des teneurs en LREE 

ŽlevŽes (La ~ 1200 fois la teneur chondritique) et homog•nes mais des concentrations en 

HREE plus dispersŽes (de 16 ˆ 30 fois la teneur dans les chondrites. La singularitŽ de 

lÕŽchantillon le plus riche en HREE (ET09) Žtait dŽjˆ mise en Žvidence avec son spectre 

Žtendu (Fig. 4-11) et dans les diagrammes binaires des figures 4-12 et 4-13. 

LÕallure des spectres ne peut •tre expliquŽe par des processus Ç classiques È (dans une lignŽe 

saturŽe) de cristallisation fractionnŽe car les spectres ne sont pas parall•les. De m•me, on peut 

difficilement invoquer la fusion partielle ˆ lÕŽquilibre (batch melting) car pour un degrŽ de 

fusion plus faible, les teneurs en LREE seraient plus fortes et les teneurs en HREE seraient 

homog•nes. Une explication possible est une Žvolution en syst•me ouvert avec extraction du 

magma primitif dans le champ de stabilitŽ du grenat (rŽtention des HREE dans les grenats 
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rŽsiduels) et sa sŽgrŽgation verticale ˆ travers la porositŽ dÕun manteau de plus en plus riche 

en spinelle. Ainsi, le rŽŽquilibrage chimique des liquides magmatiques aux diffŽrentes 

profondeurs va tendre vers des concentrations plus importantes et plus homog•nes en HREE 

lors de leur percolation dans le manteau ˆ spinelle. De plus, on constate sur la figure 5-5 que 

les taux de fusion sont plus faibles et les profondeurs dÕextraction sont plus fortes pour les 

nŽphŽlinites ˆ haŸyne que pour les nŽphŽlinites ˆ nŽphŽline et leucite. Cet effet est encore plus 

marquŽ dans le cas des nŽphŽlinites ˆ haŸyne les moins riches. LÕŽchantillon ET09 a la 

Ç signature de grenat rŽsiduel È la moins marquŽe des nŽphŽlinites ˆ haŸyne et semble dŽriver 

dÕune source plus riche en HFSE (Nb, Zr et Hf ; Fig. 4-12 et 4-13).  

 

Figure 5-8 : Spectres de terres 
rares des nŽphŽlinites ˆ 
haŸyne (ET08, ET09, ET11, 
ET12, ET13, ET22, ET23, 
ET24). La proportion en 
grenat baisse suite ˆ la 
prolongation de la fusion dans 
un domaine plus riche en 
spinelle. LÕŽchantillon ET09 
est difficile ˆ lier aux autres 
nŽphŽlinites ˆ haŸyne de par 
ses fortes teneurs en ŽlŽments 
traces. Normalisation ˆ la 
chondrite ˆ partir de Barrat 
et al., 2012. 

!  Les Žchantillons ET14 et ET21 prŽsentent des compositions isotopiques en Pb semblables ˆ 

celles des tŽphrites et des basaltes respectivement. La figure 5-5 sugg•re que ET14 ait ŽtŽ 

gŽnŽrŽ ˆ la m•me profondeur et par un taux de fusion similaire ˆ celui des tŽphrites. Elle 

indique Žgalement que la source de ET21 contient des proportions spinelle/grenat semblables 

ˆ la source des basaltes. LÕŽchantillon ET21 Žtant le plus riche en LREE de toutes les 

nŽphŽlinites s.l. (La = 352 ppm ; Fig. 5-7), il est possible quÕil soit dž ˆ la fusion partielle 

dÕune lithologie plus enrichie situŽe ˆ la m•me profondeur que la source des basaltes.  

!  Les Žchantillons ET15 et ET20, ainsi que les Žchantillons C1H (nŽphŽlinite ˆ haŸyne) et 

C1K (nŽphŽlinite ˆ grenat) analysŽs par Nkoumbou et al., (1995), ont des spectres de REE 

tr•s diffŽrents avec une anomalie positive en Eu (Fig. 4-10). LÕŽtude pŽtrographique effectuŽe 

a permit dÕobserver des grenats mŽlanites uniquement dans ces deux roches. Cette 

observation sugg•re une origine magmatique aux particularitŽs observŽes pour ces 

Žchantillons et non un rŽsultat dÕaltŽration, malgrŽ une perte au feu ŽlevŽe (LOI ET15 = 4,47 

%; LOI ET20 = 9,65 %). Les anomalies positives en Eu peuvent •tre expliquŽes soit par 

lÕassimilation de roches cumulatives ˆ plagioclases, minŽraux incorporant en grande quantitŽ 
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lÕEu (Kdplagioclase/liquide Eu ~ 0,7 ; McKenzie et O'Nions 1991), soit parce que les sources 

magmatiques Žtaient elles m•me porteuses dÕanomalies positives en Eu comme cÕest le cas de 

certaines pyroxŽnites (Kamgang et al., 2013 ; Mougel et al., in press).  

5.3.3. Mod•les de fusion partielle 

Nous avons utilisŽ les dŽductions faites prŽcŽdemment concernant la nature pŽtrologique des 

sources magmatiques pour proposer des mod•les de fusion partielle ˆ lÕŽquilibre (batch melting). 

Les compositions des sources lherzolitiques ont ŽtŽ estimŽes pour diffŽrentes proportions de 

minŽraux rŽpertoriŽes dans le tableau 4. Pour diffŽrents taux de fusion partielle, nous avons calculŽ 

les compositions thŽoriques des magmas issus de la fusion de ces lherzolites en sÕappuyant sur de 

compositions de minŽraux et des coefficients de partage des ŽlŽments utilisŽs pour ce mod•le pris 

dans la littŽrature. Les minŽraux utilisŽs sont lÕolivine et lÕorthopyrox•ne (Agranier et Lee, 2007), le 

clinopyrox•ne et le grenat (Lee et al., 1996), lÕamphibole (Chazot et al., 1996) et le spinelle et 

lÕapatite (Raffone et al., 2009) (Tableau 4). 

Echantillon 
PŽtrologie des sources 

Taux FP 
 Ola Opxa Cpxb Amphb Spb Gta Apb 

ET07  50 19 17 5 3 6 - 3 % 
ET03  50 19 11 7,5 3 9,5 - 2 % 
ET18  50 14 10 15 1 10 - 2 % 
ET11  45 10 10 25 0 10 - 0,5 % 
ET15  - 20 67 10 1,5 0,5 1 30 % 
Tableau 4 : Compositions modales thŽoriques des roches de dŽpart ˆ lÕorigine des mod•les de fusion partielle. 
Pour chaque Žchantillon le moins enrichis de chaque groupe lithologique (ET07, ET03, ET18 et ET11) ainsi 
que pour ET15 correspond une roche de dŽpart dont les proportions en minŽraux sont indiquŽes ci-dessus. Les 
coefficients de partage utilisŽs proviennent des Žtudes de : a Ersoy et al., 2010 ; b Chazot et al., 1996.  Les taux 
de fusion partielle indiquŽs permettent la modŽlisation de magmas thŽoriques des figures 5-9 et 5-10. 

Sur la figure 5-9, les rŽsultats des mod•les permettent de confirmer trois hypoth•ses : 

1 - Pour que les mod•les concordent, la proportion en spinelle doit •tre plus faible pour les 

nŽphŽlinites s.l. et augmenter au dŽtriment du grenat pour les tŽphrites et basaltes.  

2 - Les taux de fusion partielle sont les plus forts pour les basaltes et les plus faibles pour les 

nŽphŽlinites s.l. 

3 - Une baisse du taux de fusion partielle nÕexplique pas seule le fort enrichissement en LREE.  

Les calculs ont nŽcessitŽ dÕune part lÕutilisation de minŽraux riches en REE, dÕautre part la 

modification des proportions des minŽraux avec notamment une augmentation de la quantitŽ 

dÕamphibole. Une augmentation dÕamphibole signifie une source plus riche en minŽraux hydroxylŽs 

et donc un mŽtasomatisme plus important. La figure 5-9 prŽsente les mod•les les plus rŽalistes 

obtenus pour chaque groupe lithologique et avec les param•tres indiquŽs dans le tableau 4. Les 

mod•les pour les tŽphrites (ET03) et les nŽphŽlinites ˆ nŽphŽline et leucite (ET18) ont ŽtŽ calculŽs 

avec un m•me taux de fusion partielle et les diffŽrences de compositions des liquides ont ŽtŽ 

obtenues simplement en modifiant les proportions dÕamphibole (enrichissement en LREE) et de 
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grenat (HREE) (Tableau 4). Les nŽphŽlinites sont les magmas les plus sous-saturŽs de cette Žtude. 

Par rapport aux basaltes et tŽphrites, ils peuvent avoir ŽtŽ gŽnŽrŽs plus profondŽment par un plus 

faible taux de fusion partielle dÕune source plus fortement mŽtasomatisŽe.  

 
Figure 5-9 : Mod•le de fusion partielle de diffŽrentes sources lherzolitiques. Les roches de dŽpart sont ici 
reprŽsentŽes par un carrŽ de la m•me couleur que lÕŽchantillon associŽ. Leur composition modale figure dans le 
tableau 4. Les ronds reprŽsentent les donnŽes de cette Žtude tandis que les losanges sont les magmas thŽoriques 
calculŽs apr•s fusion de chaque roche de dŽpart associŽe. Les param•tres dŽfinis par la modŽlisation sont dans le 
tableau 4. Ces compositions mesurŽes et thŽoriques sont normalisŽes ˆ la chondrite (Barrat et al., 2012). 

Les compositions des deux Žchantillons ET15 et ET20 ne peuvent pas •tre reproduites dans les 

mod•les ˆ partir dÕune source lherzolitique. La figure 5-10 montre quÕen revanche, des gammes 

dÕenrichissement du m•me ordre peuvent •tre modŽlisŽes par une fusion importante dÕune source 

pyroxŽnitique ˆ amphibole. Les mod•les calculŽs ont montrŽ que lÕajout dÕune faible quantitŽ 

dÕapatite dans la source permet lÕapparition dÕune anomalie positive en Eu dans les mod•les. La 

prŽsence de clinopyrox•nes riches en LREE, dÕamphiboles et dÕapatites dans la source ainsi que les 

anomalies positives en LILE (Ba et Sr) remarquŽes dans la figure 4-11 peuvent marquer un 

mŽtasomatisme carbonatitique (Ionov et al., 1996), dŽĵ suggŽrŽ par Nkoumbou et al., (1995) et 

Marzoli et al., (2000).  

 

Figure 5-10 : Mod•le de fusion 
partielle dÕune source pyroxŽnitique. 
La composition modale de la roche de 
dŽpart figure dans le tableau 4 ainsi 
que les param•tres dŽfinis par la 
modŽlisation. Les figurŽs sont les 
m•mes que pour la figure 5-9. Ces 
compositions ont ŽtŽ normalisŽes ˆ la 
chondrite de Barrat et al., 2012. 
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5.3.4. R™les du manteau lithosphŽrique et du panache mantellique de Sainte-HŽl•ne 

La limite lithosph•re-asthŽnosph•re se situe entre 80 et 120 km de profondeur sous la ligne du 

Cameroun (Poudjom Djomani et al., 1997). LÕimplication de spinelle et de grenat dans la formation 

des magmas (autour de la transition ˆ 1,5 GPa) indique une fusion du manteau lithosphŽrique 

subcontinental plut™t que du manteau asthŽnosphŽrique. De plus, lÕŽtude de xŽnolites rŽcoltŽs le 

long de la CVL fait Žtat de lithologies ˆ lÕŽquilibre avec des tempŽratures rŽgnant de 25-30 km 

(lherzolites ˆ spinelle) ˆ 70 km (lherzolites ˆ grenat) de profondeur (thermom•tres basŽs sur la 

distribution du Fe-Mg entre les pyrox•nes et entre les grenats et clinopyrox•nes et de Ca, Al, Cr et 

Na entre pyrox•nes et spinelles ; Lee et al., 1996 et Matsukage et Oya, 2010). La diversitŽ de 

composition chimique et minŽralogique de ces xŽnolites (lherzolites ˆ spinelle avec ou sans 

pargasite, harzburgites, webstŽrites, wehrlites, webstŽrites et clinopyroxŽnites ; Wandji et al., 2009) 

indique lÕhŽtŽrogŽnŽitŽ pŽtrologique du manteau lithosphŽrique sous la CVL. Ceci concorde avec 

les donnŽes de cette Žtude qui refl•tent la variŽtŽ gŽochimique sous les Monts Etinde et Cameroun. 

Les rŽsultats prŽsentŽs permettent de dŽduire quÕun manteau asthŽnosphŽrique de type HIMU, 

comme pour les laves de Ste-HŽl•ne, nÕest pas la source des magmas. Ce matŽriel peut cependant 

•tre impliquŽ par le manteau lithosphŽrique selon trois schŽmas : 

1 - Des magmas issus de la fusion du point chaud de Ste-HŽl•ne cristallisent dans le manteau 

lithosphŽrique local lors du passage du panache pour former des veines mŽtasomatiques aux 

compositions isotopiques riches en Pb radiogŽnique. La signature HIMU de cette contamination est 

cependant diluŽe par le mŽlange panache/lithosph•re. Les compositions isotopiques des laves de 

cette Žtude peuvent •tre expliquŽes par un mŽlange ternaire (cf. paragraphe 4.4.). Un mŽlange 

comprenant du matŽriel du point chaud de Ste-HŽl•ne tendrait vers le p™le HIMU. Les alignements 

des diagrammes figures 4-14, 5-2 et 5-3 indiquent plut™t le p™le FOZO et un p™le enrichis inconnu, 

ce qui permet dÕŽcarter cette hypoth•se. 

2 - Le point chaud de Ste-HŽl•ne contribue, une nouvelle fois par la cristallisation de magmas 

dans le manteau lithosphŽrique, mais ce panache mantellique est hŽtŽrog•ne, comme cÕest le cas ˆ 

Hawaii (Blichert-Toft et al., 2003) et ̂ La RŽunion (Bosch et al., 2008). Les magmas sont issus de 

la fusion dÕune zone du panache qui nÕest plus ŽchantillonnŽe aujourdÕhui par les magmas de Ste-

HŽl•ne puisquÕelle nÕy a pas ŽtŽ observŽe. Cette hypoth•se peut Žgalement expliquer le dŽcalage 

des volcans de la LCO (Mt Etinde, Mt Cameroun) avec lÕensemble de la CVL en invoquant une 

hŽtŽrogŽnŽitŽ du panache nÕayant fondu que dans ce secteur, dÕautant que des zones hŽtŽrog•nes, 

m•me de petite taille (Mougel et al., in press), peuvent exister dans le manteau terrestre. LÕabsence 

de preuve Žvidente de lÕexistence dÕhŽtŽrogŽnŽitŽs dans ce panache rend cette hypoth•se peu 

probable. 
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3 - Les magmas du panache de Ste-HŽl•ne nÕont pas contaminŽ le manteau lithosphŽrique. 

Lorsque celui-ci fond pour former les magmas ˆ lÕorigine de la CVL, la signature HIMU ne sÕy 

retrouve donc pas. Cela signifie que le manteau lithosphŽrique ancien est source du magmatisme. 

Celui-ci est ‰gŽ du prŽcambrien pour le plus vieux (craton du Congo) ˆ 600 Ma pour le plus rŽcent 

(orogen•se panafricaine) (cf. paragraphe 2.1.1.). Les fortes teneurs des laves en ŽlŽments traces les 

plus incompatibles sont le reflet dÕune refertilisation du manteau par la percolation de fluides 

mŽtasomatiques, liŽs aux diffŽrentes orogen•ses qui ont formŽ ces terrains anciens. Les magmas 

formŽs ˆ plus grande profondeur refl•tent la fusion dÕune source contenant du Pb plus radiogŽnique 

et de plus fortes proportions en minŽraux hydratŽs tels que la pargasite, comme indiquŽ par les 

rapport K/Rb et Ce/K de la figure 5-4 (cf. paragraphe 5.3.2.1.).  

LÕessentiel de la variabilitŽ des compositions isotopiques (composante principale 1 ; cf 

paragraphe 4.4.) peut •tre expliquŽ par le mŽlange du p™le FOZO (ou C) et dÕun p™le enrichi qui 

refl•te certainement le manteau lithosphŽrique local. Les fortes teneurs en LILE (Rb, Ba, Sr) et en 

U et Th vont dans le sens de cette hypoth•se. Ce type de mŽlange entre le p™le C et un p™le ˆ 

affinitŽ crustale (ici le manteau lithosphŽrique) est Žgalement ŽvoquŽ pour le volcanisme dÕItalie 

(Cadoux et al., 2007) et  dÕIslande (Blichert-Toft et al., 2005). Dans ces deux Žtudes le composant 

C proviendrait du manteau infŽrieur. Dans le cas de la ligne du Cameroun, nous proposons que le 

p™le C refl•te le manteau supŽrieur sublithosphŽrique. Cette partie du manteau asthŽnosphŽrique 

prŽsente une anomalie thermique (forte tempŽrature) sous la CVL jusquÕ̂ au moins 300 km de 

profondeur. Une origine ˆ 660 km nÕest pas exclue (Reusch et al., 2010).  

Cette hypoth•se est la plus ˆ m•me de rendre compte de lÕensemble des donnŽes gŽochimiques 

obtenues sur les roches du Mt Etinde. 

!  
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Chapitre 6 : Conclusion et perspectives 

La grande diversitŽ minŽralogique des laves du Mont Etinde en fait lÕun des volcans prŽsentant 

le plus de faci•s pŽtrologiques diffŽrents de la CVL. Les nouvelles donnŽes acquises dans le cadre 

de ce stage de Master 2 ont permis de mettre en Žvidence une importante hŽtŽrogŽnŽitŽ de la source 

ˆ lÕorigine de cette grande variabilitŽ. 

Bien quÕayant des compositions isotopiques en Pb extr•mement radiogŽniques, les roches 

volcaniques de la CVL ne dŽrivent pas directement de la fusion dÕun manteau de type HIMU. Le 

r™le du point chaud de Ste-HŽl•ne reste indŽterminŽ. La fusion du manteau lithosphŽrique et de 

veines mŽtasomatiques associŽes au passage du point chaud de Ste-HŽl•ne peut expliquer les 

compositions des laves si le panache est hŽtŽrog•ne. Cependant, en lÕabsence dÕŽvidence claire de 

sa contribution, lÕhypoth•se dÕune non participation de ce point chaud est privilŽgiŽe. 

La stratification gŽochimique de ce manteau lithosphŽrique sous ce secteur de la limite 

contient/ocŽan permet dÕexpliquer le magmatisme de la CVL ˆ partir de la fusion dÕun manteau 

li thosphŽrique ancien et hŽtŽrog•ne et ayant subi un ou plusieurs Žpisodes mŽtasomatiques. Le 

degrŽ de ce mŽtasomatisme est plus fort ˆ la base de la lithosph•re et diminue ˆ plus faible 

profondeur. Les diffŽrentes gammes dÕenrichissement observŽes dans les laves sont contr™lŽes par 

deux principaux facteurs : un faible taux de fusion partielle et une source fortement mŽtasomatisŽe 

(quantitŽ plus fortes de minŽraux hydratŽs) favorisent un fort degrŽ de sous-saturation des magmas 

et leur important enrichissement en ŽlŽments traces incompatibles. 

Cette Žtude a permis la mise en Žvidence dÕune zonation gŽochimique du manteau lithosphŽrique 

avec lÕextraction des magmas les plus riches en ŽlŽments traces incompatibles aux plus fortes 

profondeurs. La datation des Žchantillons ŽtudiŽs permettrait de dŽterminer si les magmas rŽsultent 

dÕune fusion gŽnŽralisŽe au m•me moment de la colonne mantellique ou si la nature pŽtrologique 

des laves dŽpend dÕune Žvolution dans le temps de la zone de fusion. Le r™le de fluides carbonatŽs a 

ŽtŽ ŽvoquŽ mais lÕŽtude de xŽnolites mantelliques remontŽs par lÕŽmission des magmas du Mt 

Etinde - ŽvoquŽs mais non ŽtudiŽs par Nkoumbou et al. (1995) - permettrait de mieux dŽfinir la 

nature des fluides mŽtasomatiques et dÕŽtablir une comparaison avec les autres roches profondes 

rŽcoltŽes le long de la CVL. 
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  Annexe 1 suite 

!
Comparaison des valeurs certifiŽes et des valeurs mesurŽes des standards BHVO-2, BIR-1 et BCR-2. 

 

!
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Annexe 2 : Tableau rŽcapitulatif de la minŽralogie observŽe et analysŽe pour chaque 
Žchantillon 
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ET01b !  !  - !  - - - - - !  - - - - - 
ET02b !  !  - !  - - - - - !  - - - - - 
ET03b !  !  - !  - - - - - !  - - - - - 
ET04b !  !  - !  - - - - - !  - - - - - 
ET05c - !  - - !  - - - - !  - !  - !  !  
ET06d - !  - - !  !  - - - !  - - - - !  
ET07a !  !  - !  - - - - - !  !  - - - - 
ET08f - !  - - - - - !  - !  - - - - - 
ET09f - !  - - !  - - !  - !  - !  - - !  
ET10c - !  - - !  - - - - !  - - - - - 
ET11f - !  - - - - - !  - !  - - - - !  
ET12f - !  - - - - - !  - !  - - - - - 
ET13f - !  - - - - - !  - !  - - - - - 
ET14c - !  - - !  - - - - !  - - - - - 
ET15g - !  !  - !  !  - - !  !  - - !  !  - 
ET16b !  !  - !  - - - - - !  - - - - - 
ET17a !  !  - !  - - - - - !  - - - - - 
ET18c - !  - - - - - - - !  - - - - - 
ET19c !  !  - - !  - - - - !  - - - - - 
ET20e - !  - - !  - !  - - !  - - !  - - 
ET21d - !  !  - !  !  - - - !  - !  - - !  
ET22f - !  - - - - - !  - !  - - - - - 
ET23f - !  - - !  - - !  - !  - - - - !  
ET24f - !  - - - - - !  - !  - - - - - 
 
La nature lithologique des Žchantillons sont : a Basalte ; b TŽphrite ; c NŽphŽlinite au sens stricte ; d NŽphŽlinite ˆ 

leucite ; e NŽphŽlinite ˆ mŽlilite ; f NŽphŽlinite ˆ haŸyne ; g NŽphŽlinite ˆ nosŽane et leucite. 
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