
MORB’s… pétrogenèse 

 



 



Mid-Ocean Ridge Basalts (MORB) 

Les MORB sont la forme dominante 

du volcanisme actif sur terre: 

                                              

MORB:    20 km3/yr 

OIB:          2 km3/yr 

Arc:           6 km3/yr 



Structure de la Lithosphere Océanique 







Rapide: Pacifique (Oman) 
Croûte continue / Homogène 

Chambre magmatique permanente 

Lente: Atlantique (Chenaillet) 
Croûte discontinue / Hétérogène 

Chambres magmatiques intermittentes  



Key et al., 2013; Nature 



Lentille 

magmatique 

supérieure 

 

~100% liquide 

Chambre magmatique 

principale 

< 20 % liquide 

France et al., 2009 















MORB: Caractéristiques 



Les basaltes des dorsales 

océaniques (MORB) ont des 

compositions assez homogènes   

 

 tholéiites à olivine 

• 49-52 % SiO2 

• 6-10 % MgO 

    Picrites (MgO > 12 wt.%) 

       Assez rare,  laves très porphyritic (olivine megacrysts Fo 91) 

 

    Basaltes à olivine  (MgO = 10 - 12 wt.%) 
         Basaltes  Porphyritic, (Ol Pheno > Plag. Pheno) 

         Principalement le long de l’axe de la dorsale. 

 

    Basaltes Ol-Plagio. (MgO  10 wt.%). 

        Basaltes  Porphyritic, (Plag. Pheno > Ol Pheno ) 

          Commun sur les flans de l’axe 

 

    Basaltes Plagio.  (Al2O3  19 wt.%) 
         Laves très porphyritic (Plag.  megacrysts An 90), suremt cumulatif 

 

    Basaltes Plag. Cpx. (MgO  7 wt.%) 
          Basaltes Aphyric peu de cpx et plag. Pas d’ol.    

          Souvent en diabase 
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Lambard 2009 

Composition des MORB = 

 

Composition de la source 

+ 

Processus de fusion 

+ 

Processus de transfert 

+ 

Processus de cristallisation 

Tout est interdépendant !! 



• Crystallisation fractionee polybarique 

• Fusion fractionnee polybarique 

• Reaction de fusion / composition du residu 

• Fusion, aggregation, cristallisation: MORB 

• Influence de la compo du manteau 

• Mode de transfert 

MORB: Pétrogenèse 



Influence de la composition et de la pression 



Stakes et al. (1984) 

différenciation 

Herzberg, 2004 



Fractionnement Polybarique 

Herzberg, 2004 



Rubin and Sinton (2007)  

Influence du taux d’expansion de la ride sur la teneur en MgO  les basaltes de 

rides lentes sont moins différenciés que les basaltes de dorsales rapides 



Rubin and Sinton (2007)  

Les basaltes de rides lentes conservent la signature de la variabilité des 

magmas parents, ce qui est cohérent avec un fonctionnement plus épisodique 

des chambres magmatiques.   

Spreading rate (cm/year) 

Spreading rate (cm/year) 



Manteau plus chaud = taux de fusion plus élevés = croûte océanique plus épaisse 



Langmuir 92 

TOUS les MORB ont subis une évolution 
Magmas primitifs ? 



• Crystallisation fractionee polybarique 

• Fusion fractionnee polybarique 

• Reaction de fusion / composition du residu 

• Fusion, aggregation, cristallisation: MORB 

• Influence de la compo du manteau 

• Mode de transfert 

MORB: Pétrogenèse 



Cristallisation fractionnée 

Afin de comparer les liquides basaltiques,  normalisation à MgO 8 wt. % 

Langmuir (1992) 

MgO = 8 wt. % 

Magma primitif 



• Taux de fusion : teneur en Na2O (présent uniquement dans les cpx) diminue 

avec le taux de fusion) 

• Pression de la fusion : teneur en FeO augmente avec la pression 

Langmuir (1992) 

Augmentation pression 
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Mantle melts 



Exemple de la SWIR (Ride Sud-Ouest Indienne)  

Le taux de fusion est plus faible à 

l’Est 

 

Cependant, la réalité est plus 

complexe   

 Hétérogénéité du manteau 

Seyler et al. (2003) 



Polybaric (near) fractionnal melting 
Auto-entretenue (FeO loss -- > densité…) 

Presnall 2002 

Kushiro 2001 



• Crystallisation fractionee polybarique 

• Fusion fractionnee polybarique 

• Reaction de fusion / composition du residu 

• Fusion, aggregation, cristallisation: MORB 

• Influence de la compo du manteau 

• Mode de transfert 

MORB: Pétrogenèse 



 

Relation de phases à différentes pression 

Kushiro 96 



Kushiro 96 

Relation de phases a différentes pression 



Kinzler 97 

A haute pression résidu enrichi en Opx, 
A basse pression résidu enrichi en Ol 



5 cm 

La composition chimique des minéraux 

varie en fonction du taux de fusion. 

 Conséquence de l’(in)compatibilité 

des éléments chimiques (Fe, Al, Mg, …) 

 Spinelle chromifère sensible à la 

fusion partielle (Cr, Mg dans solide et Al 

dans liquide) 

Fusion croissante 

Dick et al. (1984) 

EVOLUTION DE  LA Composition des minéraux de la péridotite résiduelle 

Kushiro 96 



Arai (1994) 

 



• Crystallisation fractionee polybarique 

• Fusion fractionnee polybarique 

• Reaction de fusion / composition du residu 

• Fusion, aggregation, cristallisation: MORB 

• Influence de la compo du manteau 

• Mode de transfert 

MORB: Pétrogenèse 







Grove (1992) 



• Crystallisation fractionee polybarique 

• Fusion fractionnee polybarique 

• Reaction de fusion / composition du residu 

• Fusion, aggregation, cristallisation: MORB 

• Influence de la compo du manteau 

• Mode de transfert 

MORB: Pétrogenèse 



La variabilité de la composition 

chimique des MORB influencé par 

la proximité des hot spots 

Cushman et al. (2004) 



Fusion à 10 Kb 
Différente 
composition 

Fusion Pyrolite 
Différente 

pression 

Langmuir 

(1992) 
Composition des liquides 



La composition des péridotites du manteau peut être modifiée par des processus 

de refertilisation, melt impregnation, ….  

Niu (2004) 



• Crystallisation fractionee polybarique 

• Fusion fractionnee polybarique 

• Reaction de fusion / composition du residu 

• Fusion, aggregation, cristallisation: MORB 

• Influence de la compo du manteau 

• Mode de transfert 

MORB: Pétrogenèse 



 



 



 



 



 

Kelemen, 1995, Nature 



Transport ? 

 

Nicolas, 1986 



 

Nicolas, 1986 



 

Braun & Kelemen 2002 



Evidence cogenetique  

spinels de dunite et 
spinels de MORB  

Kelemen, 1995, Nature 



 

Kelemen, 1995, JGR Theorie d’un système ouvert 





Les liquides formés sont extraits pour un 

seuil de perméabilité de ~ 3-7% 

B. Holtzman 



 

Braun & Kelemen 2002 





 



 



Transport dans la croute 

 







 



 



 



 







Boudier 1996 



 

Kelemen Koga Shimizu 1997 EPSL 



La Ce Nd Sm Eu Dy Er Yb Lu 

Harzburgite Cpx 0.002 0.004 0.033 0.138 0.073 1.250 1.030 0.958 0.147 

Harzburgite Cpx 0.001 0.005 0.013 0.043 0.033 0.749 0.687 0.727 0.111 

Dunite Cpx (Mg#0.92; M.75) 0.096 0.498 0.880 0.450 0.180 1.010 0.720 0.740 0.100 

Dunite Cpx (Mg#0.92; M.75) 0.080 0.400 0.750 0.390 0.150 0.820 0.610 0.650 0.090 

Chondrite 0.237 0.613 0.457 0.148 0.056 0.246 0.160 0.161 0.025 

Kd Conditions manteau  

Cpx/Melt 0.0536 0.0858 0.1873 0.29 0.3 0.38 0.425 0.45 0.433 

Kd crystallisation 

Ol / Melt 0.0004 0.0005 0.001 0.0013 0.0016 0.0017 0.0015 0.0015 0.0015 

Cpx / Melt 0.054 0.098 0.21 0.26 0.31 0.33 0.3 0.28 0.28 

Plsg / Melt 0.27 0.2 0.14 0.11 0.73 0.055 0.041 0.031 0.025 

frac: CL/C0=F^(D-1) 

MORB (XMg=0.5) 5.21 14.86 12.03 3.82 1.36 6.08 3.79 3.63 0.53 

Lave V1 (XMg~0.3) 4.3 13.52 12.24 4.03 1.58 7.22 4.34 4.12 0.65 

Lave V1 (XMg~0.3) 4.57 13.85 12 3.8 1.42 6.65 4.13 4.05 0.63 

Lave V1 (XMg~0.3) 3.15 9.99 9.33 3.08 1.22 5.76 3.55 3.37 0.54 

Lave V1 (XMg~0.3) 6.29 19.68 16.8 5.38 1.83 9.02 5.66 5.49 0.9 

Lave V1 (XMg~0.3) 5.23 15.45 13.82 4.35 1.59 7.47 4.63 4.37 0.72 

Lave V1 (XMg~0.3) 4.61 13.35 11.42 3.53 1.26 6.03 3.64 3.56 0.58 

Data: Nicolle et al. EPSL 2016 
Takazawa et al. G3 2003 
Godard et al. G3 2003 



Kelemen, 1995, Nature 



 






