
Les Basaltes 

• Magma: Définition (s)  

• Basaltes: classification  3 grands groupes 

• Notion de série 

• Historique / Petro experimentale, diagrammes 
d’équilibre Origine des 3 grpes 

• Evolution des basaltes (serie): 

Crist Frac \ Melange \ Immiscibilité  



 



• Magma Primaire (primary melt) 

Magma issue directement de sa source (manteau) 

 

• Magma Primitif (primitive melt) 

Magma n’ayant pas (peu) subit d’évolution, le plus 
mafique d’une série 

 

• Magma Parent (parental melt) 

 Celui dont la série découle par évolution 

DEFINITION(S) 



 
Classification chimique des 

roches 
Volcaniques 

 
Combinaison de  

Petro /Geoch / Texture 
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Roche volcanique = Cristaux + verre 

1 mm 

mésostase interstitielle  >50% vol 
 
cristaux  <50% vol 

phénocristaux (>1mm) 

microlites (<1mm) 

Mineraux: 
-Olivine 
-Pyroxenes 
-Amphiboles 
-Plagioclase 
-Felds K 
-Micas (Biotite) 
-Feldspathoide (e.g. 
Nepheline) 

Texture = conditions et processus 
de cristallisation 



Sous saturés

Thol Calc-alc Thol Calc-alc Acalin

SiO2 50.92 52.04 49.22 50.15 43.52

TiO2 2.02 1.12 2.16 1.35 2.77

Al2O3 14.38 18.39 14.1 17.89 13.35

Fe2O3 1.97 1.57 2.01 1.68 2.08

FeO 9.85 7.86 10.03 8.38 10.42

MnO 0.12 0.15 0.17 0.14 0.18

MgO 6.86 5.24 8.75 6.57 10.74

CaO 10.9 10.08 10.35 10.05 11.6

Na2O 2.41 2.69 2.39 2.82 3.42

K2O 0.3 0.69 0.56 0.76 1.22

P2O5 0.2 0.16 0.25 0.21 0.69

Norm

qz 1.88 2.34 - - -

or 2.23 4.05 3.31 4.48 7.23

ab 20.36 22.73 20.2 23.85 4.63

an 27.32 36.1 26.11 33.92 17.48

ne - - - - 13.16

lc - - - - -

di 20.89 10.59 19.21 11.94 28.78

hy 20.17 19.4 17.22 14.3 -

ol - - 6.35 6.03 18.83

mt 2.86 2.28 2.91 2.43 3.02

il 3.84 2.13 4.11 2.57 5.26

ap 0.46 0.39 0.6 0.49 1.63

XMg 0.55 0.54 0.61 0.58 0.65

Basaltes sursaturés Basaltes olivine

Norm CIPW  

3 groupes de Basaltes 



Norm CIPW  3 grand groupes de basaltes 

Yoder & Tilley 1969 

Basaltes sous saturés, alcalin (Ne Normative) 
Basaltes sur saturés, tholeiitique à Qtz (Qtz normatif) 

Basaltes  tholeiitique à olivine 



 

Irvine & Baragar, 1971 
Notion de séries 



 

Série alcaline 

Séries sub-alcaline 

Suite Tholeiitique 

Suite calc-alcaline 

Suite alcaline 



 

Irvine & Baragar, 1971 

Tholeitique Calc-Alcaline 



Compréhension de la formation et 
l’évolution des basaltes 

 Pétrologie expérimentale 

• Des dizaines de milliers d’expériences !! 

Dans de multiple systèmes chimique. 

Norman L. BOWEN  

1887-1956  

      Bowen, N. L., Evolution of 

the Igneous Rocks, Princeton 

University Press, Princeton, 

1928. 



Four « simple »à moufle 

-Temp max : 

1650°C 

 pas de flux de 

gaz 

Applications 
 Synthèse de verres 

 cristallisation 

Four à atmosphère controlée 

Vase de trempe 

Boîte à eau 

Réfractaire 

Mullite,  

(60% Al2O3) 

Eléments  

Chauffants 

(3 ou 4) 

Entrée de gaz 

Support de canne 

4 cm 

Zone chaude 

(± 1°C) 
4 cm 

Boîte à eau 

Tube  

d’alumine 

-Temp max : 1700°C 

-contrôle de fO2 (CO, CO2, H2…) 

          (atm  10-20 bar) 
 

- trempe dans atmosphère  

           du four 
 

Applications 
relations de phases 

cristallisation 

coefficients de 

partage 

… 



Rice Univ. Lab 

Up to 3.5Gpa 
2000 °C 

Piston Cylindre 

5 mm Courtesy  
C.B. Till 



 

Système binaire, simple, comportement de phase commune 

Lindsley, 1965, Carnegie Year Book 



Isobaric T-X phase diagram at atmospheric pressure.  

After Bowen (1915), Amer. J. Sci. 40, 161-185. 

Système plus complexe, 
Explorant les solutions solides 



Le pyroxène se forme 

avant le plagioclase 

Le plagioclase 

se forme avant 

le pyroxène 

Sub-ophitique 



 

Système manteau, simplifié 

Kushiro and Yoder 1966 



Système Naturel 
multicomponent 

Exp. de Fusion 

Jacques & 

Green 1980 



Green & Ringwood 1967 

Exp. de 
crystallisation 



3 grand groupes de basaltes: Origine 

Yoder & Tilley 1969 

Basaltes sous saturés, alcalin (Ne Normative) 
Basaltes sur saturés, tholeiitique à Qtz (Qtz normatif) 

Basaltes  tholeiitique à olivine 



A la surface !! 
Relation de phases a 1  atm 

Plan de sous saturation = barrière thermique 

Barriere thermique 

p   -    oliv  +  liq             opx 

e    -     liq             opx  +  qtz e2    -    liq            neph  +  albite 

e1    -    liq            albite  +  qtz 

e2 

e1 



(Olivine) (Opx) 

 
Kushiro (1968) Takahashi & Kushiro 1983. 

Effet de la Pression 
Sur la position de l’Eutectique  

et des liquides dérivés 

(=Qtz) 



1983 



 

Effet de la Composition du manteau 



 

Kushiro 2001 



Variabilités des basaltes 

 variabilités des processus de fusion du 
manteau !! f(P, T, X) 



Série alcaline 

Série sub-alcaline 

Suite Tholeiitique 

Suite calc-alcaline 

Evolution des basaltes 



• Cristallisation fractionnée 

• Melange (Mixing) 

• Immiscibilité 

Evolution des basaltes 



 



 

1922 



 



P=1 atm 

Comp. 1st cristal  

X 

Comp. dernier liquide 



Cristallisation fractionnée 

LIQUIDUS 

Liq-0 

Liq-1 
+ 

Sol-1 

Solide 1 

Liq-2 
+ 

Sol-2 

Liq-3 
+ 

Sol-3 

Liq-4Sol-4 

SOLIDUS 

Solide 2 Solide 3 
Magma Parent 

(Primaire ?) 

Liquid Line of Descent (LLD) 
Lignée evolutive des liquides 

Suite de CUMULATS 

Processus de fractionnement complexe 
f(P, T, X) et conditions Physique de transfert / cristallisation 

CF opère à tous les niveaux, 
de la source jusqu’au site des produits finaux 

In-situ / filtre-presse / convection / segregation/ percolation 



Nandeckar 2014 



Diagramme de Harker 

Mc Birney / Book 
= SiO2 



• Cristallisation fractionnée 

• Melange (Mixing) 

• Immiscibilité 

Evolution des basaltes 



Présence de phénocristaux 
(Xénocristaux) 

En déséquilibre /résorption 
avec le liquide  

+ 
Assemblage (microlithes) en 

équilibre avec le liquide 

0.5 Bas + 0.5 Rhy = And ! 

MIXING 



Recharge / évolution dans les chambres superficielles 



 
Mc Birney / Book 



• Cristallisation fractionnée 

• Melange (Mixing) 

• Immiscibilité 

Evolution des basaltes 



Immiscibilités 
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Mg2SiO4 
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Enstatite Forsterite 

Forsterite 

+ Enstatite 

Liquid + 
 Forsterite 

1695 

Enstatite + Tridymite 

Enstatite + Cristobalite 

Cristobalite + Liquid 

Two Liquids 

Liquid 



Carbonatite 

Brooker 98 
Chalot-Prat 99 



 

Lee&Willie 98 


