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RÉSUMÉ 

L'étude quantitative des clinopyroxènes contenus 
dans les basaltes et peridotites de Nouvelle-Calédo- 
nie, ainsi que dans les gabbro's de l'appareil ultrama- 
fique de I'ile Pentecôte (Nouvelles-Hébrides), a été 
effectuée à la microsonde électronique. Cette étude 
révèle le caractère tholeiitique de ces roches et en 
conséquence, la possibilité d'une origine commune 
est ici discutée et envisagée. 

SUMMARY 

The quantitative study of the clinopyroxene in 
basalts and ultramafic rocks of the southeastern part 
of the alpine melanesian island arc, especially in 
those of New-Caledonia, was carried out by electron 
microprobe. This study shows the tholeiitic character 
of these rocks and therefore we discuss a possible 
genetic relation between them. 

INTRODUCTION 

Des basaltes tholeiitiques et de grands massifs 
péridotitiques se trouvent associés dans le bâti géolo- 
gique néo-calédonien [cf. J.H. GUILLON et P. ROU- 
THIER, 1971, fig. I]. La mise en place de ces basaltes 
eut lieu à I'Eocène supérieur ou, au plus tard, à 
l'Oligocène [P. ROUTHIER, 1953, p. 101 et 1261 précé- 
dant celle des roches ultramafiques. Comme en 
d'autres secteurs de l'arc alpin, la mise en place des 
roches volcaniques et celle des péridotites se pro- 
duisirent donc à des moments distincts du développe- 
ment orogénique. La possibilité d'une différenciation 
in situ de ces roches est, de ce fait, exclue. 

Nous avons cherché à vérifier s'il existait cependant 
entre elles un quelconque degré de parenté. On 
sait, depuis les travaux de I. KUSHIRO [I9601 et 

TECHNIQUE 
CHOIX DES 

L'étude quantitative du clinopyroxène a été effec- 
tuée à la microsonde électronique AEI (modèle 
SEM. 2) du Geological Survey de Nouvelle-Zélande. 
Cinq cristaux de clinopyroxène naturels, agréés, par 
la Commission Internationale de Contrôle, ont été 
utilisés comme standards. Les conditions analytiques 
ont été les suivantes : voltage accéléré de 20 kV, 
intensité du faisceau de 0,2 microamp, temps de 
comptage variant entre 10 et 100 secondes. Des 
corrections ont été apportées en tenant compte des 
diverses causes d'imprécision (dérive instrumentale, 
retard au comptage, Q bruit de fond électronique). 

Quatre échantillons de basaltes, prélevés sur la 
côte occidentale de Nouvelle-Calédonie (régions de 
Ouaco, Poya et du Mont-Dore), cinq échantillons de 
roches ultramafiques provenant de la périphérie des 
zones gabbroïques de la Montagne des Sources et 
de la plaine des Pirogues ainsi qu'un spécimen de 
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M.J. LEBAS [1962], que l'étude minéralogique du 
clinopyroxène fournit, à cet égard, des indications qui 
permettent une approche de ce problème. Tel était 
donc le principal objectif de I'étude entreprise qui 
représente le prolongement de celle réalisée par l'un 
de nous [G.A. CHALLIS, 19691 et concernant I'asso- 
ciation des basaltes et des peridotites de la chaîne 
permienne de la Nouvelle-Zélande. 

Par ailleurs cette étude nous permet de suivre les 
variations chimiques du clinopyroxène dans la zone 
lithologique du massif péridotitique du Sud où ce 
minéral est présent, à savoir la partie sommitale de 
l'ensemble dunito-gabbroïque [J.H. GUILLON, 1969 ; 
J.H. GUILLON et P. ROUTHIER, 19711 et de comparer 
sa courbe évolutive P celles des autres minéraux 
ferro-magnésiens. 

ANALYTIQUE. 
ECHANTILLQNS 

gabbros du petit appareil ultramafique de I'ile Pente- 
côte (Nouvelle-Hébrides) constituent le matériau 
étudié. 

Chaque analyse figurant dans le tableau I repré- 
sente la moyenne de deux à trois analyses 
effectuées, soit dans un même cristal, soit dans 
des cristaux différents d'un même échantillon. D'une 
façon générale les écarts entre les valeurs obtenues 
sont extrêmement faibles. Par contre, nous présen- 
tons séparément les analyses 1 et 2 (tableau I) 
réalisées dans un même échantillon, étant donné les 
différences constatées pour les valeurs en fer et en 
calcium. 

En ce qui concerne les roches ultramafiques néo- 
calédoniennes, quatre groupes lithologiques ont été 
définis ; ils sont présentés dans le tableau I selon 
leur ordre de succession dans l'unité dunito-gabbroï- 
que du massif du Sud. 
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ìroupe Il Groupe Ill 
Dunites 
à CPX Websterites 
et OPX 

TABLEAU I 

Groupe 
I V  

Gabbro: 
noriti- 
aues 

Anajyses des clinopyroxènes contenus dans les basaltes et les roches ultra- 
mafiques de Nouvelle-Calédonie ainsi que dans les gabbros néo-hébridais. 
- Les teneurs en scandium, vanadium, sodium et titane sont très faibles et 

- AIZ a été calculé selon la méthode de LEBAS [1962]. AIZ =-- (Z = 2). 

inférieures au seuil de détection de l’appareil utilisé. 
AlIV x 100 

Z 

52,2 52.4 
3,9 3,6 
3,4 3,7 

22,7 22,2 
18.0 17,2 
0,61 0,67 

100,81 99,77 

I Roches ultramafiques néo-cakdoniennes 

5 1 6  
I_____-,___ I 

52,6 1 52 3 2  3,7 
3,3 4 8  

21,l 20,6 
17,9 17,7 
0,47 0,47 

98,57 99,27 

Gabbros 
noriti- 

ques de 
We Pen 

tecote 
(N.H.) 

Si02 . . . . . . 
Al203 . . . . . 
Fe0  . . . . . . 
Ca0 . . . . . . 
MgO.  . . . . . 
Crz03 . . . . . 
2 . . . . . . . 

Basaltes néo-calédoniens 

513 
3,4 
3,3 

23,7 
17,l 
035 

99r75 

Dunites à OPX 

t--- 

1,886 
0,114 
0,052 
0,017 
0,103 
0,969 
0,880 

Groupe I 

Dunites à CPX 

1,912 1,930 1,909 1,951 1,890 
0,088. 0,070 0,091 0,049 0,099 
0,065 0,069 0,057 0,039 - 
0,017 0,013 0,013 0,004 - 
0,114 0,102 0,147 0,182 0,347 
0,936 0,978 0,968 0,948 0,932 
0,869 0,830 0,810 0,829 I 0,792 0,903 

1,996* 
2,028 
2 2  
l4,5 
19,3 
6,2 

I 
NO Réf. graph.) 

0,885 
-- 

2,000 
1,962 
1 2  

47,6 
37,8 
14,6 

2,000 
2,021 
5,7 

45,1 
49,7 
5 2  

2,000 2,000 2,000 2,000 1,989“ 
2,001 1,992 2,005 2,002 2,071 
4,4 3,5 4,5 2,4 4,9 

45,3 43,5 42,l 42,3 38,2 
48.8 51,2 50,3 48,4 45 

5,9 I 5,3 7.6 9,3 16.8 

8 1 g  10 11 2 

51,3 
384 
389 

22,6 
17,l 
0,99 

99,29 

ORMUI 

1,893 
0.1 07 
0,038 
0,026 
0,121 
0,940 
0,894 

7 

62,7 
2 
5,9 

20,9 
17,2 
0,17 

98,87 

!- 
513 

1 
10,4 
22,4 
14,2 
0,05 

99,85 

53,30 
2 3  
8 3  

22,3 
12,7 
0.08 

100,08 

49.9 
2 2  

11 
19,5 
16,5 
0,02 

99,12 

50.4 
3,6 

11 
20.4 
14;l 
0,08 

99,58 

1,91 o 
0,090 
0,069 
0,002 
0,317 
0,795 
0,827 

1,885 
0,115 
0,032 
0,027 
0,l o1 
0,936 
0,933 

si. . . . . ( AlIV . . . . 
Alvl . . . . 
Cr . . . .  
Fell . . . . 
M g . .  . . 

x l c a . .  . . 

0,l o1 

0;327 0;272 
0,797 I 0,702 

z . . . . . .  
Alz . . . . . .  
X 4 Y .  . . . . . 
Ca . . . . . .  
M g . .  . . . . 
Fe . . . . . .  

2,000 
2,019 
5,3 

45,7 
48,l 

6 2  

2,000 
2,029 
5,7 

47,4 
47,5 
5 1  

2,000 
2,Ol o 
4,5 

42,6 
41 
16,4 

* I I  est vraisemblable, comme cela est frequent dans les roches volcaniques, qu’une partie du fer soit présente sous forme 
ferrique dans le groupe Z. Ceci peut expliquer les basses valeurs de Z obtenues pour ces deux analyses. 

LE§ RÉSULTATS ET LEUR INTERPRÉTATION 

Les roches ultramafiques. 
domaine d’extension verticale du clinopyroxène, mais 

Le clinopyroxène est apparu tardivement au cours aussi du plagioclase et de I’orthopyroxène, est 
des processus de fractionnation qui ont conduit à restreint, comparé à celui de l’ensemble formé par 
la configuration lithologique de cette unité. Ainsi le péridot et le spinelle chromifère [J.H. GUILLON 
dans la partie du profil dégagée par I’erosion, le et P. ROUTHIER, 19711. 

BULL. B. R. G. M. (2), IV, 2-1971 
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L'apparition du clinopyroxène qui suit le plus 
souvent celle de I'orthopyroxène se produit à la 
partie supérieure des dunites (groupe I). II se présente 
alors sous la forme de petits cristaux xénomorphes 
compris dans les espaces intercristallins du péridot 
et occasionnellement de cristaux de plus grande 
taille et à tendance idiomorphe (N settled cristals - ?). 
Sa composition est alors celle d'un diopside chromi- 
fère riche en calcium (fig. 2, analyses 1 et 2) ; cepen- 
dant les plus grands cristaux (analyse 2) présentent 
des teneurs sensiblement plus fortes en fer et plus 
faibles en calcium que les petits cristaux intergranu- 
laires (analyse 1). 

Dans les gabbros (groupe IV) la composition du 
clinopyroxène approche celle d'un endiopside (fig. 2, 
analyse 6). L'évolution entre les groupes I et IV se 
traduit par un accroissement léger et très irrégulier 
des teneurs en aluminium et en fer ainsi que par un 
appauvrissement progressif en calcium et en chrome 
(cf. tableau I) ; rappelons que cette perte en chrome 
affecte, de façon concomitante, le spinelle chromi- 
fere [J.H. GUILLON, 19701. 

En ce qui concerne l'enrichissement en fer du 
clinopyroxène il y a lieu de remarquer, tout d'abord 
que l'accroissement du rapport Fe/Fe + Mg +Ca n'est 
réellement significatif qu'entre les groupes 111 et IV: 
c'est-à-dire à un stade qui correspond à l'apparition 
du plagioclase, d'autre part qu'il est peu marqué*. 
Ce dernier fait, également reconnu dans la fraction 
ultramafique d'un grand nombre d'appareils stratifiés 
et en particulier ceux de Stillwater [H.H. HESS, 19601, 
Dawros [A.T. ROTHSTEIN, 19581 et de l'île de Rhum 
[W.J. WADSWORTH, 19611, tend à prouver que le 
gradient thermique, lors de la différenciation de cette 
unité, était très faible. 

La proportion d'a I u m i n i u m tétracoordonné 
(AI" x 100/AI'y + AI") est de 76 yo dans l'ensemble 
des groupes I et II (correspondant à une valeur 
moyenne de AIz de 5,5 pour les analyses 1-3) ; elle 
n'est que de 56% dans l'ensemble des deux der- 
niers groupes (correspondant à une valeur moyenne 
de Alz de 4,l pour les analyses 4-6). Comme dans 
de nombreux appareils ignés basiques la proportion 
d'aluminium en coordination tetraédrique décroît 
donc au cours de la fractionnation. 

Dans l'ensemble de ces quatre groupes lithologi- 
ques la composition du clinopyroxène est relative- 
ment homogène; ceci se traduit par la constance 
des divers paramètres physiques (D = 3,28/53O < 2Vz < 58O/1,692 < ng 1,715/1,665 < np < 1,68). 

* Cette étude ne portant que sur un nombre restreint d'echantillons, 
il ne nous est pas possible de préciser s i  l'enrichissement en fer 
se poursuit ou non dans les gabbros au-delà du stade représenté par 
une valeur de 7,6 (analyse no 6) du rapport Fe/Fe + Mg i- Ca. 

** Dans son étude minéralogique, M. J. LEBAS 119621 distingue 
trois séries magmatiques, a savoir les series : hyperalcaline, moyen- 
nement alcaline et non alcaline ; cette dernière comprend trois 
groupes (tholelitique, calco-alcalin et - high-alumina n). Nous utill- 
sons ici, dans le même sens, le terme de non-alcalin, choisi de 
préference a celui de calco-alcalin sensu-lato qui en est le synonyme 
le plus habituellement employé dans les ouvrages de langue fran- 
çaise. 

II est en particulier caractérisé par de fortes teneurs 
en silice et par des teneurs faibles en aluminium 
(cf. tableau I) ; dans le diagramme de la figure 1 les 
points représentatifs (analyses 1-6) se groupent a 
l'intérieur du domaine non-alcalin**. II est cependant 
possible d'apporter une précision : en effet, étant 
donné les valeurs de Alz du clinopyroxène et en se 
référant aux travaux de M.J. LEBAS [I9621 nous 
pouvons considérer comme très probable le carac- 
tère tholeiitique des roches ultramafiques de Nou- 
velle-Calédonie. 

Aucune différence majeure (cf. fig. 2) ne peut être 
notée entre la composition du clinopyroxène des 
gabbros néo-calédoniens (analyse 6) et de ceux 
des Nouvelles-Hébrides (analyse 7). Les remarques 
précédemment formulées concernent donc aussi 
l'appareil ultramafique de l'île Pentecôte [J.H. GUIL- 
LON, étude inédite] dont la mise en place est 
vraisemblablement synchrone de celle de l'appareil 
néo-calédonien. 

Les basaltes. 

Les basaltes néo-calédoniens sont constitués, pour 
l'essentiel, d'un plagioclase calcique (An 55-60) et 
d'une augite qui présente parfois une tendance 
pigeonitique [P. ROUTHIER, 1953, p. 1231 ; le quartz, 
bien qu'en très faible quantité, y est généralement 
exprimé. Ils sont, en outre, dépourvus de péridot. 
D'un point de vue chimique il faut noter que ces 
basaltes présentent un rapport K20/Na20 très faible 
(compris entre 0,06 et 0,18) et qui correspond bien 
à celui de l'ensemble des tholeiites océaniques 
[A.E.J. ENGEL et al., 19651. 

Le clinopyroxène des basaltes est une augite 
pauvre en fer, caractérisée par de fortes teneurs 
en silice et par des teneurs particulièrement basses 
en aluminium et en chrome (tableau I). Le rapport 
Si02/A1203 de ce pyroxène varie dans un domaine 
plus large que celui du clinopyroxène des roches 
ultramafiques ; cependant, dans le graphique de la 
figure 1, les différents points représentatifs (analy- 
ses 8-11) se placent également dans le champ non- 
alcalin. La pauvreté en aluminium de ce clinopy; 
roxène n'implique nullement que dans les conditions 
thermiques de cristallisation du magma basaltique, 
ce minéral ne pouvait être en équilibre avec un péri- 
dot forstéritique. Le fait que le péridot ne soit pas 
présent dans les basaltes néo-calédoniens pourrait 
résulter d'une sursaturation en silice de ce magma, 
conformément au processus dont nous envisageons 
plus loin la possibilité. 

Dans le diagramme Fe. Mg. Ca (fig. 2) les variations 
concernent essentiellement le magnésium et le cal- 
cium. A l'une des extrémités de la courbe de varia- 
tion (cf. fig. 2) la composition du clinopyroxène est 
celle d'une augite subcalcique (analyse 11) ; elle 
tend à l'opposé vers le domaine des augites pigeoni- 
tiques (analyse 8). Notons que dans ce diagramme 
deux points se placent en dehors du champ non- 
alcalin. II semble bien, comme le souligne M.J. LEBAS 
[1962, p. 268' et 2751, que les valeurs relatives en 

BULL. B. R. G. M. (2), IV, 2-1971 
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53 

52 
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so 

49 

48 

47 

2. . 

. 

x /o I:’ .f.? 

Fig. 1. - Position dans le diagramme AI2O8/Si0, des points représentatifs de la 
composition des clinopyroxènes analysés (tableau I). 

Fe. Mg. Ca ne puissent, à elles seules, permettre de variables, elles demeurent ici très faibles (moyenne 
caractériser une série magmatique. Les valeurs de de 3,2 pour l’ensemble des quatre analyses) et 
AIZ (aluminium en coordination tétraédrique) appa- confirment le caractère tholeiitique des basaltes 
raissent à cet égard plus significatives : bien que néo-calédoniens. 

f 

d DISCUSSION CONCERNANT LA POSSIBILITE 
D’UNE RELATION PÉTR0,GÉNÉTIQUE 

L’étude du clinopyroxène permet de constater LIS, 19691, on constate la fragilite de. l’hypothèse 
I’étroite affinité existant entre les basaltes et les admise par plusieurs auteurs et selon laquelle les 
roches ultramafiques de cette partie de l’arc méta- péridotites des différents orogenes ne présenteraient 
nésien. En considérant cet exemple mais aussi celui aucun lien pétrologique avec les roches volcaniques 
de la chaîne permienne néo-zélandaise [G.A. CHAL- auxquelles elles sont associées. 

BULL. 6, R. G. M. (2), IV, 2-1971 



44. G.-A. C H A L L I S  E T  J.-H. G U I L L O N  

S;/uat/bn ¿i /a fi jure 
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I?? 5" L ynu $c+rdnt /d dqnralhe d w h n  /A/ du doma;hr 'non deah 
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Fig. 2. - Position dans le diagramme Fe. Mg. Ca des points représentatifs de la 
composition des clinopyroxènes analysés (tableau I ) .  

I I  convient donc d'examiner dans quelle mesure 
ces roches pourraient résulter de la différenciation 
d'un même magma. 

Cet arc insulaire constitue un cadre d'observation 
restreint. On ne peut, de ce fait, comme dans les 
ensembles continentaux, définir la composition de 
ce magma hypothétique en tenant compte des masses 
respectives des diverses roches ignées. I I  faut toute- 
fois considérer, afin de rendre compte du volume 
des péridotites, que le magma tholeiitique originel 
devait être fortement basique. 

On peut ainsi supposer que sa composition pouvait 
s'apparenter à celle d'un basalte picritique riche en 
olivine. La cristallisation fractionnée de ce bain a 
pu conduire, d'une part à l'accumulation du péridot, 
de I'orthopyroxène et du spinelle chromifère, d'autre 
part à la ségrégation du plagioclase et du clinopy- 
roxene, formés à partir d'un liquide résiduel légère- 
ment sursaturé en silice. Dans cette hypothèse il est 
également possible qu'une couche intermédiaire 
correspondant à la composition d'un basalte tholeiiti- 
que à olivine se soit individualisée au cours de la 
fractionnation. 

A la suite des études de pétrologie expérimentale, 
de nombreux auteurs, notamment D.H. GREEN et 
A.E. RINGWOOD [1967], admirent que le reliquat 
magmatique résultant de la décantation d'une grande 
quantité de péridot dans un bain picritique à hyper- 
sthene normatif, produit par fusion partielle de 
péridotites à des pressions supérieures à 20 kbar, 
pouvait être à l'origine des tholeiites quartziques. 
Un tel processus aurait par conséquent engendré 

un volume très important de cumulat ,, péridotitique. 
M. O'HARA 119651 conlsidérait néanmoins le fait qu'il 
ne soit pas présent dans les niveaux élevés de la 
croûte, comme une objection à cette hypothèse. II 
y a lieu cependant de remarquer que les grands 
massifs ultramafiques de la ceinture péri-pacifique 
(Philippines, Salomon, Nouvelle-Guinée, Nouvelle- 
Calédonie, Nouvelle-Zélande ...) ainsi que ceux de la 
chaîne alpine méditerranéenne pourraient aujourd'hui 
constituer les témoins de ce cumulat s péridotitique. 

Dans un bain picritique la précipitation du péridot, 
vraisemblablement amorcée dans le manteau supé- 
rieur, se poursuit au fur et à mesure de la chute de 
pression accompagnant l'ascension de ce magma 
[M. O'HARA, 1965 et 19681. Ce fait n'implique donc 
pas que la différenciation se soit opérée dans un site 
profond ni même très éloigné de cet arc insulaire. 

On sait que des épanchements tholeiitiques se 
produisent à partir des volcans océaniques. D'autre 
part, comme l'un de nous l'a précédemment rappelé 
[G.A. CHALLIS, 1969, p. 5031, les laves des dorsales 
médio-océaniques passeraient en profondeur à un 
matériel fortement picriitique. On peut donc concevoir 
que les péridotites, représentant l'un des termes 
extrêmes de la différenciation de ce matériel, occu- 
paient initialement les parties les plus profondes du 
réservoir magmatique d'un ancien arc volcanique 
sous-marin*. Les roch'es volcaniques et les roches 

Un processus analogue a ét6 envisagé par G. A. CHALLIS et 
W. R. LAUDER [1966], ainsi que par E. F. OSBORN [1969] pour 
expliquer la formation des peridotites des appareils de type alpin. 

BULL. B. R. G. M. (2), IV, 2-1971 
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ultramafiques se seraient ensuite mises en place 
dans leur position actuelle à la faveur des bouleverse- 
ments structuraux engendrés au Tertiaire, par le 
chevauchement de la grande plaque océanique sur 
la marge de la plaque continentale tasmantienne. 
Ainsi pourrait s’expliquer la genèse des péridotites 
et des basaltes considérés ici, mais aussi celle 
des basaltes tholeiitiques à olivine de l’île Maré 
(Iles Loyautés), située entre la Nouvelle-Calédonie 
et les Nouvelles-Hébrides. 

Des réserves ont été émises par ailleurs [J.H. GUIL- 
LON et P. ROUTHIER, 19711 au sujet de I’âge de 
730 millions d’années déterminé par G. de ROE 
[1964, p. 1831 pour les péridotites néo-calédoniennes. 
Cette donnée géochronologique, qui est la seule dont 
nous disposions à ce jour, ne peut raisonnablement 
s’intégrer dans l’hypothèse que nous proposons : il 

est, en effet, improbable que les basaltes et les 
péridotites soient demeurés à I’état solide depuis 
les temps précambriens. 

II serait d’un très grand intérêt de reprendre leur 
datation et l’on peut, à ce propos, regretter que le 
programme d’étude géochronologique de ces roches, 
entrepris en 1966 par J. ARONSON, n’ait pu jusqu’à 
présent aboutir. 
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