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LI

ABBREVIATIONS SELON KRETZ (1983):
Ol : Olivine

Opx : Orthopyroxene

Cpx : Clinopyroxéne

Sp : Spinelle

Pl : Plagioclase

AUTRES ABBREVIATIONS:

LVC : Ligne Volcanique du Cameroun.

SCLM : Manteau Lithosphérique Subcontinental.
Tm : Température de fonte exprimée en °C.

Th : Température d’homogénéisation exprimée en °C.
FMM : MORB du Manteau Fertile

MORB : Basaltes des dorsales médio-océaniques
REE : Terres rares

LREE : Terres rares légeres

LILE : Eléments lithophiles a large rayon ionique
HREE : Terres rares lourdes

CASZ : Zone de cisaillement d’Afrique centrale

Thése de Doctorat/Ph.D, TENE DJOUKAM Joélle Flore iX



Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
étude de leurs inclusions fluides.

LISTE DES FIGURES

Figure 1: Coupe simplifiée de la structure de la terre
(http://www.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/intro.pt/planéte_terre.ntm/) .........ccooeveiiieiiiicinnns 2

Figure 2: Localisation des régions de Nyos et de Kumba le long de la Ligne Volcanique du
Cameroun (modifié de Déruelle et al., 2007). En encadré: localisation du Cameroun en Afrique.. 6

Figure 3: Carte topographique de la région de Nyos (Extraite de la carte topographique du
Cameroun, feuille de Bafoussam NB-32-XI et de I’image Srtm N.f05_n005€10). ........ccccecvevennne. 8

Figure 4: Carte du réseau hydrographique de Nyos ((Extraite de la carte topographique du
Cameroun, feuille de Bafoussam NB-32-XI et de I’image Srtm N.f05_n005€10) .........cccceevervrnnne. 9

Figure 5: Histogrammes des précipitations et des températures de la région de Nyos d’apres Kah
22010 TP 10

Figure 6: Carte topographique de la région de Kumba (Extraite de la carte topographique du
Cameroun, feuille de Bafoussam NB-32-XI et de I’image Srtm N.f05_n005€10). .......cc.ccecvervnees 12

Figure 7: Carte du réseau hydrographique de Kumba (Extraite de la carte topographique du
Cameroun, feuille de Bafoussam NB-32-XI et de I’image Srtm N.f05_n005€10). ........cccceeverrnens 12

Figure 8: Histogramme des précipitations et des températures de la région de Kumba d’apreés... 13

Figure 9: (A) Localisation du Cameroun en Afrique (en encadré), Carte géologique simplifiée de
la LVC avec les centres volcaniques majeurs (Déruelle et al., 2007), la zone de cisaillement
d’Afrique centrale (CASZ) (Njiekak et al., 2008) et I’épaisseur de la croGte (lignes grises)
(Poudjom Djomani et al., 1995). (B) Le lac Nyos dans la région d’Oku (Temdjim et al., 2004).

(C) Le lac Barombi-Mbo dans la région de Kumba (Teitchou et al., 2007). ........cccocevvevreivenennn. 18
Figure 10: Carte géologique de la région de Nyos (Temdjim, 2012)........cccccevererernrnrinieeriennenns 20
Figure 11: Carte géologique de la région de Kumba (Teitchou, 2007)........cccccerereerereerieriereennne 21
Figure 12: Photomicrographie d’un clinopyroxéne comportant les deux (2) générations............. 24

Figure 13: Spectres Raman montrant les compositions des inclusions (génération 2A) piégées
0 F= SO PRPOTRRPR 25

Figure 14: Microphotographie des Inclusions fluides a CO2 piégées dans un cristal d’olivine .. 26
Figure 15: Etranglement d’une inclusion tubulaire (Roedder, 1979 modifié¢). L’inclusion
originelle, piégée a la température T5, se transforme durant le lent refroidissement aux
températures T4, T3, et T2 pour former trois (3) inclusions séparées (a), (b) et (c) a T1. Lors du
réchauffement au laboratoire, I’inclusion (a) serait homogénéisée au-dessus de la température
conforme de piégeage Ts. L’inclusion (b) serait homogénéisée au-dessus de ........c.ccceevververreennenn. 28
Figure 16: Scenarios de piégeage des inclusions fluides primaires, secondaires et pseudo.......... 31

Figure 17: Schématisation de la classification Génétique des inclusions basée sur les critéres de31

Thése de Doctorat/Ph.D, TENE DJOUKAM Joélle Flore X



Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
étude de leurs inclusions fluides.

Figure 18: Inclusions secondaires associees a des épisodes differents de déformation................ 31
Figure 19: Estimation rapide de I’abondance des inclusions dans le champ du microscope......... 35
Figure 20: Installation microthermomeétrique (Université de Genéve, Département de................ 47
Figure 21: Dispositif utilisé pour la Spectroscopie Raman (Université de Genéve, ..........ccc.c...... 48

Figure 22:Diagramme triangulaire Ol-Opx-Cpx de classification des roches ultramafiques d’aprés
LeBas and Streckeisen, 1991, montrant que les enclaves étudiées sont des péridotites et plus
PréciSEmMent des LNEIZOIILES. ......cvoiiieieieeee e 57

Figure 23: Diagrammes binaires de variation des teneurs de A) forstérite (Fo = 100 * Mg #) vs
NiO et B) Fo vs CaO des olivines des xénolites mantelliques étudiés. Les champs du domaine
mantellique, fertile, réfractaire et de I’interaction des olivines avec le magma basaltique sont de
(Xiao et al., 2010; Zheng et al., 2001, 2007). .....coveieereieeie e 60

Figure 24: Diagrammes binaires de discrimination des péridotites Cr203 vs Mg# et (Ce/Yb)n vs
(Ce)n dans les clinopyroxénes des xénolites de Nyos et Barombi-Mbo. A) Domaines des
péridotites abyssales de Johnson et al. (1990) et Juteau et al. (1990) et des péridotites Forearcs de
Ishii et al. (1992). B) Domaine des clinopyroxénes a: des xénolites péridotitiques de basaltes
alcalins d’aprés Wang et Gasparik (2001); b: des xénolites péridotitiques des kimberlites d’apres
Wang et Gasparik (2001); c: issus des péridotites abyssales d’aprées Johnson et al., (1990). ........ 63

Figure 25: Diagramme Mg# vs Cr# des spinelles des lherzolites étudiées: a) domaine des......... 65

Figure 26: Diagrammes Cr#Sp vs Mg#Sp montrant la variation de la composition des spinelles
des lherzolites étudiées a Nyos et a Barombi-Mbo et permettant de distinguer le manteau fertile du
manteau réfractaire A), les champs sont de Zheng et al., 2001 et 2007. B) Le domaine des
péridotites abyssales est de Dick et Bullen (1984) et Juteau et al. (1990). Le champ des péridotites
Forearcs est de Ishii et al. (1992) et Ohara et Ishii (1998). le domaine de Sangsang est de Bédard

LA |00 S 66
Figure 27: Diagramme de variation Cr# vs TiO2 de la composition des spinelles des................. 66
Figure 28: Diagrammes montrant les spectres des terres rares (REE) dans les pyroxénes........... 68

Figure 29: Diagrammes montrant les spectres des éléments en traces et des terres rares (REE)
dans les pyroxenes des Iherzolites de Nyos et Barombi-Mbo étudiées. Les valeurs des éléments en
traces utilisées pour la normalisation sont les valeurs du manteau primitif de McDonough and Sun
R TP 70
Figure 30: Histogramme de répartition des températures de fusion des inclusions fluides a ....... 77
Figure 31: Histogramme de distribution des températures d'homogénéisation en phase liquide.. 78
Figure 32: Diagramme de distribution des densités en fonction des températures ....................... 79

Figure 33: Spectres Raman des inclusions fluides enregistrés a Nyos (A et B) et a Barombi-Mbo
(OIS ) TP 81

Figure 34: Diagramme Pression vs Température montrant les isochores calculés a I’aide de
I'équation d'état de Span et Wegner (1996) pour les inclusions fluides a CO2 pur dans les enclaves

Thése de Doctorat/Ph.D, TENE DJOUKAM Joélle Flore Xi |



Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
étude de leurs inclusions fluides.

de Barombi-Mbo et de Nyos. Les inclusions mesurées y sont plotées. Pour une densité et une
température d'équilibre connues, la pression peut étre obtenue par intersection de l'isochore et de
la température d@QUITIDIE. .......cc.oiviiiiieee et 85

Figure 35: Diagramme Na (apfu) vs Al (apfu) de distribution des éléments majeurs des
clinopyroxénes dans les xénolites de péridotites du manteau supérieur de la L.V.C. Les xénolites
étudiés de Barombi-Mbo et Nyos sont comparés a ceux trouvés le long de la L.V.C. Les
Iherzolites (lhz) du secteur continental aprés Dautria and Girod (1986), Lee et al. (1996),
Princivalle et al. (2000), Teitchou et al. (2007), Temdjim et al. (2004), Wandji et al. (2009),
Matsukage and Oya (2010), Temdjim (2012), Nkouandou and Temdjim (2011), Tamen et al.
(2015); les xénolites du secteur océanique de Caldeira and Munha (2002), Matsukage and Oya
(2010); les dunites du secteur océanique aprés Caldeira and Munha (2002); Matsukage and Oya
(2010); les harzburgites (hzb) du secteur océanique de Caldeira and Munha (2002); Matsukage
and Oya (2010); les wehrlites (wht) du secteur océanique de Caldeira and Munha (2002),
Matsukage and OYa (2010). ....cceruereriirierierierienie ettt ettt et enes 92

Figure 36: (A) Diagramme binaire de variation du Na20 des Cpx vs Cr# des spinelles dans les
xenolites étudiés. Les courbes de fusion partielle et d'enrichissement en Na sont de Pearce et al.,
2000; Xu et al., 2003 et (B) Diagramme binaire (La/Yb)N vs Ti/Eu des clinopyroxenes des
xeénolites étudiés a Nyos et Barombi-Mbo (Modifié de Coltorti et al., 1999), les valeurs du
manteau primitif utilisées pour normaliser La et Yb sont de Sun et Mc Donough, 1989. ............. 94

Figure 37: Diagramme binaire Cr# des spinelles vs Mg# des olivines. Le manteau d’Arai Olivine
Spinelle (OSMA) et les courbes de fusion avec les MORB du manteau fertile (FMM) sont d’Arai
(1994). Les courbes de fusion des MORB Fertiles (FMM). Le domaine de la marge passive, des
péridotites abyssales et des péridotites des zones de supra-subduction (SSZ) sont de Dick et
Bullen (1984), Parkinson et Pearce (1998), Pearce et al. (2000) et Choi et al. (2008). ................. 96

Figure 38: Diagramme binaire Lun des Cpx vs Ybn des Cpx illustrant le modéle de fusion....... 97
Figure 39: Diagramme binaire Cr# vs TiO, des spinelles des xénolites de Nyos et Barombi-..... 98

Figure 40: Conditions de pression et de température limites pour le piégeage des fluides dans les
xeénolites du manteau des régions de Barombi-Mbo et de Nyos. Les isochores, les limites entre les
champs de péridotites a grenat, a spinelle et a plagioclase, et les limites des différentes provinces
proviennent de Andersen et Neumann (2001). Courbes en lettres: a) Géotherme continentale
stable (Wyllie, 1981). (b) Géotherme défini par les xénolites pour le sud-est de I'Australie (Griffin
et al., 1984). c) Géotherme des plaques océaniques et d) Géotherme de la dorsale océanique (tous
deux de Wyllie, 1981). e) Solidus des péridotites hydratées (Olafsson et Eggler, 1983). f) Solidus
des péridotites non hydratées (Takahashi et Kushiro, 1983).........cccccccvviiiiiiiieiiiic e 102

Thése de Doctorat/Ph.D, TENE DJOUKAM Joélle Flore xii



Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
étude de leurs inclusions fluides.

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1: Répartition moyenne mensuelle des précipitations et des températures dans la
région de Nyos de 1982 & 2002 (Kah, 2004). ........ooiueiiirieiieiie e, 10

Tableau 2: Répartition moyenne mensuelle des précipitations et des températures dans la
région de Kumba de 1995 a 2002 (Mulutakwi, 2006)..........c.ccourriereirieiieiiniieneee e, 13

Tableau 3: Tableau de classification des inclusions fluides basé sur leur composition a....... 33
Tableau 4: Composition modale (en %) des enclaves de Nyos et de Barombi-Mbo. Ol:....... 57

Tableau 5: Compositions moyennes (%) en éléments majeurs des olivines des Iherzolites de
Barombi-MDB0O € NYOS. ......coiiiiiiiiie e 59

Tableau 6: Concentrations moyennes (%) en éléments majeurs des orthopyroxénes des
Iherzolites de Barombi-MDB0 et de NYOS. ........ooiiiiiiiiiiii e 61

Tableau 7: Concentrations moyennes (%) en éléments majeurs des clinopyroxénes des
Iherzolites de Nyos et de Barombi-IMbO. ........coocviiiiiiiiiic s 62

Tableau 8: Concentrations moyennes des éléments majeurs (en %) des spinelles des
Iherzolites de Barombi-MDB0 €t NYOS. ........cooiiiiiiiiiie s 64

Tableau 9: Concentrations moyennes des éléments en traces et terres rares dans les pyroxénes
(Orthopyroxéne et Clinopyroxene) des Iherzolites de Barombi-Mbo et de Nyos. .................. 71

Tableau 10: Données géothermobarométriques des xénolites de Nyos et de Barombi-Mbo..72
Tableau 11: Données des températures d’homogénéisation (Th) et les densités (p) des........ 79
Tableau 12: Données pétrographiques et microthermomeétriques des inclusions a CO2 de ...82
Tableau 13: Données pétrographiques et microthermométriques des inclusions a CO2 de ...83

Tableau 14: Données géobarométriques déduites des pressions d’inclusions fluides............ 86

Thése de Doctorat/Ph.D, TENE DJOUKAM Joélle Flore xiii



Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
étude de leurs inclusions fluides.

1S

L

Planche 1 : Caracteres microscopiques des inclusions fluides (lumiere transmise).. ............. 36

Planche 2 : Caractéres microscopiques des inclusions fluides, modifications post piégeage

Planche 3 : Caracteres macroscopiques et microscopiques des xénolites mantelliques de
Nyos. Photographie du site d’échantillonage. ...........ccccoceevieiiieiie v 53
Planche 4 : Caractéres macroscopiques et microscopiques des xénolites de Barombi-Mbo...56
Planche 5 : Photomicrographies des inclusions fluides monophasées et biphasées dans les
pyroxénes des xénolites de Barombi-MDO. ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiii e, 75
Planche 6 : Photomicrographies des inclusions fluides biphasées dans les pyroxénes des
XENOIILES 08 NYOS.. .. 76

Thése de Doctorat/Ph.D, TENE DJOUKAM Joélle Flore Xiv



Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
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Une étude détaillée des inclusions fluides contenues dans les minéraux des xénolites du
manteau des maars de Barombi-Mbo (BM) et de Nyos fournit des informations sur les conditions
de piégeage des fluides, les équilibres du manteau supérieur subséquents et sur I'histoire de I'note
en route vers la surface. Ces lherzolites a spinelle porphyroclastiques et protogranulaires et leurs
inclusions fluides ont été étudiées en utilisant la pétrographie, la microsonde, la
microthermométrie et la spectroscopie Raman. La chimico-minéralogie des xénolites de BM
indique des températures de 800 a 1205°C et des pressions de 14 a 23 kbar tandis que les
résultats sur les xénolites de Nyos donnent des températures de 1044 a 1134°C et des pressions
de 9 a 12 kbar indiquant des profondeurs du manteau de 42-75 km a BM et 27-36 km a Nyos.
Les cristaux d'olivine et de pyroxéne contiennent d'abondantes inclusions riches en CO; (1-48
um). A Nyos, les spectres Raman montrent la présence du CO> et du NH; tandis que du CO; et
de la nahcolite (NaHCO3) ont été détectés dans les inclusions fluides des lherzolites de Barombi-
Mbo. Le point de fusion (Tm) du CO; varie de -58,0 a -56,6 °C et de -63,0 a -56,8 °C
respectivement dans les xénolites de BM et Nyos. 95% d'inclusions homogénéisent en phase
liquide (ThL; L + V — L) et 5% en phase vapeur (ThV; L + V — V) a des températures allant de
-48,1 a +31,1 °C dans les xénolites de BM, et de -38,1 a +31,1 °C dans les xénolites de Nyos.
Les densités d'inclusions & CO2 dans les minéraux vont de 0,35 a 1,1 g / cm® a Nyos et de 0,2 &
1,15 g / cm® a BM. Les pressions de fluide élevées sont déduites et les profondeurs
correspondantes sont de 11 a 8 kbar (33-24 km) a Nyos et de 12 a 10 kbar (36-30 km) a BM. Les
densités d'inclusions corrigées et les pressions et profondeurs correspondantes fixent les
profondeurs minimales d'entrainement des xénolites a 50 km sous BM et a 36 km sous Nyos. Les
pressions d'inclusion fluide révelent également que les discontinuités de Moho et Conrad se
situent a des profondeurs de 24 et 15 km et de 30 et 13,5 km respectivement a Nyos et BM. Les
profondeurs du Moho estimées sont cohérentes avec les observations geophysiques le long de la
LVC. Les faibles densités et les profondeurs relatives indiquent probablement des arréts
magmatiques courts dans les chambres magmatiques intermédiaires. Avant I'éruption, le dernier
stockage de magma et le mélange avec les fluides se sont produits a une profondeur de moins de
1,8 km a BM et de 3 km a Nyos.

Mots clés: Maars de Nyos et Barombi-Mbo, xénolites du manteau, les équilibres du manteau,

inclusion fluides riches en CO,, Microthermométrie, Spectroscopie Raman.
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A detailed study of fluid inclusions hosted within minerals of mantle xenoliths from the
Barombi-Mbo (BM) and Nyos maars provides information on the trapping conditions of
fluids and subsequent upper mantle equilibria and the history of the host en route to the
surface. These porphyroclastic to protogranular spinel lherzolites and their fluid inclusions
were investigated using petrography, microprobe, microthermometry and Raman
Microspectroscopy. The mineral chemistry of the BM xenoliths indicates temperatures of 800
to 1205°C and pressures of 14 to 23 kbar while the results on Nyos xenoliths give
temperatures of 1044 to 1134 °C and pressures of 9 to 12 kbar pointing to mantle depths of
42-75 km to BM and 27-36 km to Nyos. Olivine and pyroxene crystals contain abundant CO»-
rich inclusions (1-48 um). In Nyos, Raman spectra show the presence of CO, and NH2 while
CO; and nahcolite (NaHCO3z) were detected in fluid inclusions in the Barombi-Mbo mantle
xenoliths. The melting point (Tm) of CO> varies from -58.0 to -56.6 °C and from -63.0 to -
56.8 °C respectively in BM and Nyos xenoliths. 95% of inclusions homogenized in the liquid
phase (Thy; L+V —L) and 5% in the vapor phase (Thy; L+V —V) at temperatures ranging
from -48.1 to +31.1 °C in BM xenoliths, and from -38.1 to +31.1 °C in Nyos xenoliths.
Densities of CO; inclusions in minerals range from 0.35 to 1.1 g/cm® at Nyos, and from 0.2 to
1.15 g/cm® at BM. The high fluid pressures deduced and the corresponding depths are 11 to 8
kbar (33-24 km) at Nyos and 12 to 10 kbar (36-30 km) at BM. The corrected inclusions
densities and corresponding pressures and depths set the minimum xenoliths entrainment
depths to 50 km beneath BM and 36 km under Nyos maars. Fluid inclusion pressures also
reveal that the Moho and Conrad discontinuities lie at depths of 24 and 15 km and of 30 and
13.5 km, respectively at Nyos and BM. The estimated Moho depths are consistent with the
geophysical observations along the CVL. Low densities and relative depths probably indicate
short magma stops in intermediate magmatic chambers. Before eruption, the last short magma
storage and fluid mixing occurred at a depth of less than 1.8 km at BM and 3 km at Nyos.

Keys-words: Nyos and Barombi-Mbo maars, mantle xenoliths, mantle equilibria, CO>-rich

fluid inclusion, Microthermometry, Raman Spectroscopy.
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INTRODUCTION GENERALE
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Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
étude de leurs inclusions fluides.

I. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIF PRINCIPAL DE LA THESE

Le manteau terrestre est la partie du globe terrestre située entre la crodte terrestre et le
noyau. Il s’étend sur une profondeur allant de 30 km a environ 2900 km (discontinuité de
Gutenberg), il est subdivisé en manteau supérieur (<700km) et en manteau inférieur (>700
km).

Couverture . .
sédimentaire Crodte continentale
Crodte océanique {30-65 km) SIAL

Atmosphére  (5.95 km) SIMA

Biosphére &
Hydrosphére

Lithosphére Y}  _—=="7" 77>~ "
k - MOHO

Manteau
supérieur

_______ T0-150 km

Asthénosphére

T00 km

GUTENBERG
(2885 km)

Echelle nan axtarne
respectée
d=115
LEHMANN
{5155 km)

Figure 1: Coupe simplifiée de la structure de la terre
(http://www.ggl.ulaval.ca/personnel/bourque/intro.pt/planéte_terre.htm/)

Les roches du manteau supérieur sont essentiellement des ultramafiques, constituées
principalement de péridotites et parfois de pyroxénites. Ces formations rocheuses du manteau
sont observées en surface sous forme de xénolites dans les roches volcaniques et sous forme
d’ophiolites dans les zones d’affrontements de plaques tectoniques. Les xénolites, enclaves
ou nodules selon les auteurs sont des témoins du manteau d’une région donnée et
échantillonnées par le magma au cours de I’éruption. Ces enclaves sont le plus souvent
remontées en surface par les laves basaltiques peu ou pas évolués (basaltes alcalins,
basanites...) ou par des laves hyperalcalines de type lamprophyres, lamproites et kimberlites.
Les enclaves mantelliques sont remontées dans trois types d’environnement: intraplaque

continental, intraplaque océanique et zones de subduction.
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En domaine intraplaque continental, les affleurements a nodules mantelliques associées
aux rifts continentaux les plus étudiés sont les provinces volcaniques d’Europe (Massif
Central en France, Eifel en Allemagne, etc... Witt et Seck, 1987 ; Lenoir et al., 2000 ;
Downes et al., 2003 ; Shaw et al., 2005; Ban et al., 2005), la Ligne Volcanique du Cameroun
(Halliday et al., 1988 ; Lee et al., 1996 ; Banford et al., 1999; Marzoli et al., 2000 ; Tamen et
al., 2015 ; Teitchou et al., 2007 ; Temdjim, 2012 ; Tene et al., 219 ; Tedonkenfack et al.,
2019 etc..), I’Australie de I’Est (Menzies et Wass, 1983 ; Powell et al., 2004; Powell et
O’Reilly, 2006) et I’Ouest Américain (Smith et al., 1994; McGuire et Mukasa, 1997; Smith et
Riter, 1997; Roden et Shimizu, 2000; Lee et al., 2001) etc...

Les formations volcaniques rencontrées le long de La Ligne Volcanique du Cameroun
(LVC) renferment des xénolites du manteau qui sont I’objet de plusieurs travaux scientifiques
plus ou moins récents. A ce jour, les enclaves observées le long de la LVC ont été largement
étudiées en domaine continental : Dibi (Dautria et Girod, 1986), lac Enep (Lee et al., 1996),
Liri-Kapsiki (Tamen, 1998; Tamen et al., 2015), lac Barombi-Mbo (Lee et al., 1996 ; Nana,
2001, Teitchou et al., 2007; Pinter et al; 2015; Tene et al., 2019), plateau de Biu (Lee et al.,
1996), Mont Cameroun (Ngounouno et Deruelle 2007; Wandji et al., 2009), maar de Youkou
(Temdjim et al., 2010 ; Njombie et al., 2018), Ngao Voglar (Nkouandou and Temdjim
(2011), lac Nyos (Temdjim et al., 2004; Temdjim, 2005; Pintér et al; 2009; Touret et al ;
2010; Teitchou et al., 2011; Temdjim, 2012; Pintér et al; 2015 ; Tene et al., 2019), lac Oku
(Tedonkenfack et al., 2019) et en domaine océanique: S&o Tomé (Caldeira et Munha 2002),
Bioko et Palagu (Matsukage et Oya, 2010).

Ces travaux portés essentiellement sur la pétrologie et la géochimie des enclaves ont
permis de caractériser le manteau sous la majeure partie de la Ligne Volcanique du
Cameroun, de ces travaux il ressort que le manteau sous la LVC est hétérogéne. Des travaux
supplémentaires s’avérent indispensables & la caractérisation du manteau. Dans le cadre du
présent travail de thése, nous nous sommes intéressés a I’étude des enclaves mantelliques
provenant des maars de Nyos et Barombi-Mbo mais aussi & I’étude des inclusions fluides
piégées dans leurs minéraux qui avant cette étude n’avaient suscité que peu d’intérét.
L’objectif principal de la présente étude est de caractériser la nature du manteau

lithosphérique sous ces segments de la LVC.
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I1. OBJECTIFS SPECIFIQUES DE LA THESE

Pour atteindre notre objectif, nous nous proposons de faire:
- une étude pétrographique des enclaves remontées par les maars de Nyos et de
Barombi-Mbo;
- une analyse chimico-minéralogique des enclaves;
- une étude pétrographique des inclusions fluides dans les minéraux de ces enclaves;
- une étude microthermomeétrique des inclusions fluides;
- une analyse spectroscopique au laser-Raman des inclusions et

- une étude géothermobarométrique des inclusions.

I1l. STRUCTURE DE LA THESE

Les principaux résultats sont présentés en quatre (04) chapitres. Aprés une
Introduction générale qui fait ressortir la problématique et les principaux objectifs du
travail, une vue d’ensemble sur le cadre naturel (géographie et géologie) et les généralités
sont présentés dans le Chapitre 1. Le chapitre Il présente une synthése des différentes
méthodes analytiques utilisées. Le chapitre I11 présente les principaux résultats de ce travail.
Le chapitre IV présente les différentes interprétations et discussions sur les résultats obtenus;
enfin une synthése des principaux résultats de cette étude est présentée dans la Conclusion

générale suivie des perspectives qui s’ouvrent apreés ce travail.
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e

CHAPITRE I: CADRE NATUREL ET
GENERALITES
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Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
étude de leurs inclusions fluides.

Ce chapitre a pour objectif de présenter le cadre géographique et géologique des

secteurs d’études, les travaux antérieurs realisés dans ces régions et les géneéralités.

I. CADRE NATUREL
I.1. Cadre géographique

Les lacs Nyos et Barombi-Mbo sont respectivement localisés dans la région de Nyos au

Nord-Ouest du Cameroun et dans la région de Kumba au Sud-Ouest du Cameroun (Fig. 1).

|
10°

0 100 200 300 400 km

PLATEAU DE KAPSIKI

F10°

G 'afabo
“/Tche ui
Nigo o ® ¢

&
“3s®¥ PLATEAU DE LADAMAOUY

]
Nganha

ATLANTIQUE ©

Seamount O

PLAINE DE TOMBEL

Principe [

O Seamount

Sao Tome

Légende

I:l Massif volcanique
10° Complexe alcalin
| Zone d'étude

Figure 2: Localisation des régions de Nyos et de Kumba le long de la Ligne Volcanique du

Cameroun (modifié de Déruelle et al., 2007). En encadré: localisation du Cameroun en
Afrique.

O Annobon

1.1.1. La région de Nyos

1.1.1.1. Localisation

La région de Nyos est située dans la partie centrale (Fig. 1) de la Ligne Volcanique du
Cameroun (LVC), a 43 km au NNE de Wum et & environ 250 km au NE du Mont Cameroun
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dans le Département de la Mentchum, Région du Nord-Ouest. Le lac Nyos (6°27'05"N et
10°17'55"E) est un lac de cratére d’age Holocéne. Le maar qui abrite ce lac a la forme d'un
rectangle de 925 m de large (N-S) et 1180 m de long (WE). Le lac est situé a une altitude de
1100 m, a une profondeur de 210 m, et couvre une surface de 228 hectares. Au NNW, le
débordement des flux est contenu par un barrage naturel d'éjectas volcanique (40 m
d'épaisseur et 15 m de large). La zone volcanique du lac Nyos est située sur le massif Oku qui
occupe une position centrale sur le secteur continental, exactement la ou la ligne du
Cameroun se divise en deux branches (Fig. 1); I'importance de cette position n’a pas encore
été établie.

I. 1.1.2. Géomorphologie

I. 1.1.2.1. Orographie
La région volcanique de Nyos appartient au massif d’Oku délimité par les monts
Bamenda et le plateau de I’Adamaoua. Elle fait partie du grand domaine montagneux du
Cameroun occidental, formé de hautes terres étagées de 500 a 3000 m et nettement délimitées
par des rebords escarpés (Déruelle et al., 1991; Nana, 2001). Elle est caractérisée par deux
grandes unités morphologiques principales (Fig. 2):
- L’unité d’altitude supérieure a 1000 m qui couvre la majeure partie du secteur d’étude
et constitue I’édifice volcanique de Nyos. Les roches volcaniques y affleurent largement.
- L’unité d’altitude inférieure a 1000 mqui est la plus basse de la région et est
essentiellement constituée par des vallées et des plaines.
Le substratum des volcans de Nyos est constitué également des roches métamorphiques
(micaschistes, gneiss, migmatites, amphibolites) recoupées par des granites monzonitiques
(Nana, 2001).
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Figure 3: Carte topographique de la région de Nyos (Extraite de la carte topographique du
Cameroun, feuille de Bafoussam NB-32-XI et de I’image Srtm N.f05_n005e10).

I. 1.1.2.2. Hydrographie

La région de Nyos appartient au bassin versant de la riviere Katséna. Le réseau
hydrographique (Fig. 3) est tributaire de la Bénoué inférieure et du Bassin du Niger. Dans
cette région, I’écoulement des cours d’eau est permanent, présentant un régime d’étiage
pendant la saison séche et un régime de crue en saison des pluies. Son cours est parfois trés
encaissé, indiquant une forte reprise d’érosion soulignée par des vallées confluentes
suspendues (Olivry, 1986).
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Figure 4: Carte du réseau hydrographique de Nyos ((Extraite de la carte topographique du
Cameroun, feuille de Bafoussam NB-32-XI et de I’image Srtm N.f05_n005e10)
I. 1.1.3. Climat

La région de Nyos est soumise a un climat pseudo-tropical (Moby, 1979) ou de type
camerounien. Les précipitations y sont abondantes et varient entre 2000 et 10000 mm/an
(Tableau 1), les températures moyennes sont de 26°C pour les régions basses et de 21°C en
altitude (Sighomnou, 2004).

Le climat de la région de Nyos est caractérisé par deux saisons (Fig. 4):

- une longue saison de pluies (Mars a Octobre);

- une courte saison seche (Novembre a février).
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Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
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Le tableau 1 présente la répartition mensuelle des précipitations et des températures
pendant 20 ans, de 1982 a 2002.

Tableau 1: Répartition moyenne mensuelle des précipitations et des températures dans la région de
Nyos de 1982 a 2002 (Kah, 2004).

Mois J F M A M J J A S (0] N D Ta Pt/an
Pm
(mm) 11,0 24,00 175,51 198,00 | 210,00 212,00 423,00 | 424,00 | 381,00 | 253,10 51,00 12,00 - 2375
Tm

S

19,75 19,25 19,00 18,00 18,25 18,25 19,00 19,25 18,75 19,33 19,27 19,50 18,8

Pm = Précipitation moyenne mensuelle; Pt = Total des précipitations; Tm = Température
moyenne mensuelle; Ta = Température moyenne annuelle.
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300 - 150
250 - 125
200 - - 100
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Figure 5: Histogrammes des précipitations et des températures de la région de Nyos d’aprés
Kah (2004).

I. 1.1.4. Végétation et Sols

La région de Nyos appartient au vaste ensemble des «grassfields» caractérisée par une
végétation a dominance de savane. On y rencontre aussi des foréts d’Eucalyptus et des
reliques des foréts galeries le long des vallées (Letouzey, 1985). La région de Nyos comprend
trois grands groupes de sols (\allerie, 1971):

- Les sols ferrallitiques

Les sols ferrallitiques, dérivés des basaltes recouvrent la majeure partie de I’espace.

Leurs propriétés physiques et chimiques sont favorables aux cultures mais le relief est trés

accidenté.
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Les sols jeunes sont dérives des cendres volcaniques et sont peu épais.

La richesse chimique de ces sols due a un taux élevé de matiéres organiques leur
confére un bon potentiel de fertilité. lls sont utilisés et fournissent de tres bons rendements
pour les cultures vivriéres. Cependant, ils sont trés sensibles a la sécheresse, ce qui explique
I’absence totale de cultures arbustives ;

- Les sols hydromorphes

Les sols hydromorphes sont rencontrés dans les zones inondables des vallées. Ces sols,
tres fertiles sont tres utilisés pour les cultures vivriéres et maraichéres. lls favorisent la

diversification des cultures et la pratique des cultures de contre-saison gréace a leur fertilité.

1.1.2. La Région de Kumba
1.1.2.1. Localisation

La région de Kumba se situe & 60 km au nord du Mont Cameroun et 30 km a I’ouest
des Monts Roumpi dans le Département de la Memé au Sud-Ouest du Cameroun. Le lac
Barombi-Mbo (4° 40" N et 9° 24' E) occupe un maar d'environ 2,5 km de diametre. Le lac
Barombi-Mbo est I’'un des nombreux lacs de cratéres de la partie sud du Cameroun. Il est
célebre parmi les biologistes pour l'apparition de 12 espéces de poissons endémiques. Il
couvre 415 ha en surface et sa profondeur est de 110 m au moins. La surface de I'eau se situe

a 305 m au-dessus du niveau de la mer (Leenhard et al., 1991).

1.1.2.2. Géomorphologie

1.1.2.2.1. Orographie

La région de Kumba appartient a un vaste ensemble constitué de basses terres dont
I’altitude moyenne est inférieure a 500 m. La monotonie morphologique du fond de cette
plaine est rompue par endroits par des lacs de crateres (Fig. 5) et des cones stromboliens

résultant des phénomeénes volcaniques ayant affecté la région.

1.1.2.2.2. Hydrographie
Le réseau hydrographique (Fig. 6), sub-dendritique et méandriforme est organisé en
deux bassins : le bassin de la Memé a I’Ouest et le bassin du Moungo au Nord.
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Figure 6: Carte topographique de la région de Kumba (Extraite de la carte topographique du
Cameroun, feuille de Bafoussam NB-32-XI et de I’image Srtm N.f05_n005e10).
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Figure 7: Carte du réseau hydrographique de Kumba (Extraite de la carte topographique du
Cameroun, feuille de Bafoussam NB-32-XI et de I’image Srtm N.f05_n005e10).
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Le Moungo est le principal collecteur des rivieres Kumba, Kendonge, Yoke alors que
la Memé collecte les eaux des rivieres Uve, Yue et Kop Kove. L’intérieur de la plaine est tres
arrosé et on y retrouve des lacs tels que Barombi-Mbo, Barombi Koto, Mbwandong et
Disoni.

1.1.2.3. Climat

La région de Kumba connait un climat continental équatorial humide de type
camerounien (Letouzey, 1985 et Suchel, 1972) caractérisé par des pluies abondantes (en
moyenne 2500 mm/an) avec un maximum au mois d’ao(t (Fig. 7) et des températures
moyennes annuelles variant entre 23°C et 24°C (Suchel, 1987; Tableau 3). Ce climat est
caractérisé par deux saisons (Fig. 7):

- une saison de pluies qui dure neuf (9) mois allant de Mars a Novembre;

- une saison seche qui s’étend sur trois (3) mois (Décembre a Février).

Tableau 2:Répartition moyenne mensuelle des précipitations et des températures dans la
région de Kumba de 1995 a 2002 (Mulutakwi, 2006).

Mois J F M A M J J A S ) N D Pt/an |Ta
Pm (mm) |354 |74 199,5|232,9|280,9 | 264,7 | 293,8 | 333,5| 263,1|328,1 | 166,7 | 31,2 | 2503,7 | -----
Tm (°C) |24,4 (24,2 |23,2 |23,6 |23,3 [23,6 |23,4 [242 |24 235 239 (241 |----- 23,78

Pm= Précipitation moyenne mensuelle. Pt= Total des précipitations; Tm= Température
moyenne mensuelle; Ta= Température moyenne annuelle.
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Figure 8: Histogramme des précipitations et des températures de la région de Kumba d’aprés
les données de Mulutakwi (2006).
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1.1.2.4. VVégétation et Sols

Autour du lac Barombi-Mbo, la végétation est caractérisée par la dominance d’une forét
de basse et de moyenne altitude, la présence des Tlots de forét et des reliques de savane au
pied des collines au Nord du Mont Cameroun (Letouzey, 1985). En outre, la végétation
naturelle forme des foréts galeries autour des lacs et le long des marécages.

La plaine de Kumba est caractérisée par trois (3) types de sols:

- les sols hydromorphes dans les marais;
- les sols a minéraux bruts formés sur les matériaux des éruptions récentes;

- les sols ferrallitiques qui recouvrent de vastes surfaces.

1.2. Contexte géologique

Depuis la fin du Mésozoique et durant tout le Cénozoique, le continent africain a été le
siege d’une intense activité magmatique. Ce magmatisme, absent des zones cratoniques, s’est
développé dans la chaine panafricaine (Liégeois et al., 2003). Le volcanisme camerounais
aurait débute au Crétacé terminal (Géze, 1943) et se serait mis en place par rejeux de failles
lithosphériques issues de I’orogenese panafricaine. Ce réseau de fractures est désigné par «la

Ligne Volcanique du Camerouns.

1.2.1. La Ligne Volcanique du Cameroun
1.2.1.1. Présentation de la Ligne Volcanique du Cameroun

La LVC est située au cceur de I’Afrique Centrale. C’est une mégastructure volcano-
tectonique intraplaque liée aux rejeux des grandes structures intracontinentales (Cornichia et
Dars, 1983). La LVC est un alignement N30°E de massifs volcaniques océaniques et
continentaux et de complexes plutoniques anorogéniques (Fig. 8). La LVVC s’étend de I'lle de
Pagalu dans l'océan Atlantique par le Golfe de Guinée « secteur océanique » et se prolonge
sur le continent jusqu’au plateau de Biu au NE du Nigeéria suivant les dimensions de 1200
Km de long et 100Km de large (Tchoua, 1974), et de 1600 Km selon Fitton (1980), 2000 Km
selon Moreau et al., 1987 et 1800 km selon Koch et al., 2012. Certains auteurs estiment le
prolongement dans le Sud-Est de la Libye (Tempier et Lassere, 1980) en passant par le lac
Tchad (Gese, 1943; Tchoua, 1974; Deéruelle et al., 2000) et le Tibesti (Vincent, 1970).
L activité magmatique le long de la LVC a débuté il y a 65 Ma (Njilah et al., 1999).

En secteur Océanique, la Ligne Volcanique du Cameroun est composée de quatres Tles :
pagall, sao Tomé, principe et Bioko. Celles-ci sont formées de roches basaltiques a
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hypersthéne normatif (basaltes et basanites) parfois surmontées par des necks phonolitiques,
des trachytes et des bréches hyaloclastiques de la série alcaline (Fitton et hughes, 1977;
Halliday et al., 1988) mais aussi des roches ultramafiques ont été découvertes a Bioko
(Déruelle et al., 1991), a Sao Tomé (Caldeira et Munha, 2002) et a Pagalu (Matsukage et
Oya, 2010). Les laves de I'ile de Principe se composent de trois unités : une assise tholéitique
surmontee d’une unité de basaltes transitionnels, et au sommet, des coulées de basanites, de
néphélinites et de phonolites (Dunlop et Fitton, 1979).

En secteur continental, la LVC est constituée de plusieurs centres volcaniques a savoir :
le Mont Cameroun, seul volcan actif (Ghogomu et al., 1999; Nkoumbou et al., 1999;
Tsafack, 2009; Wandji et al., 2009), le Mont Manengouba (Kagou Dongmo, 2006; Chakam
tagheu, 2006), les Mont Bambouto (Tchoua, 1974; Youmen, 1994; Kagou Dongmo, 2006;
Nkouathio, 2006), les monts Bamenda (Kamga, 2003; N’ni, 2004; Kamga et al., 2007). Ces
volcans sont séparés par des plaines d’effondrements (grabens): la plaine de Tombel
(Nkouathio, 2006), la plaine de Kumba (Teitchou, 2007), la plaine de Mbo (Bandji, 1994), la
plaine du Noun (Wandji, 1995; Wotchoko, 2005; Wotchoko et al., 2005) et la plaine Tikar
(Njonfang, 1998).

Plusieurs modeles ont été mis en place pour expliquer le volcanisme le long de la LVC
(Lee et al., 1994; Burke, 2001) et de nombreuses études ont été menées sur les
caracteéristiques de la source mantellique fondue (Nkoumbou, 1990; Halliday et al.,1990; Lee
et al., 1994); les processus de différenciation magmatique (Déruelle et al., 2000; Kagou et al.,
2001); le dynamisme de migration des produits fondus (Nkoumbou et al., 1995) et les
relations entre les volcans monogéniques et polygéniques (Sato et al., 1999).

Récemment, la LVC a été considérée comme étant une énorme zone de fracture
lithosphérique tapissant une source chaude asthénosphérique profonde (Montigny et al.,
2004; Deéruelle et al., 2007). Les centres volcaniques de la LVC sont composés de laves
mafiques qui varient des basanites aux basaltes alcalins (Déruelle et al., 2007). Les
caractéristiques géochimiques des laves basaltiques sont similaires quel que soit leur
occurrence en secteurs océanique ou continental (Fitton et Dunlop, 1985; Lee et al., 1994;
Deéruelle et al, 1991; Ballentine et al., 1997). Les signatures HIMU des basaltes peuvent
refléter leur petite interaction avec la lithosphére continentale métasomatisée (Ballentine et
al., 1997).
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L'origine de la LVC a fait I'objet de nombreuses études controversées (Freeth, 1978;
Fitton et Dunlop, 1985; Déruelle et al., 1991; Marzoli et al., 2000; Ngako et al., 2006;
Déruelle et al., 2007; Koch et al., 2012; Reush et al., 2010).

La présence des failles pénétrant toute la lithosphére (Dorbath et al., 1984; Begg et al.,
2009) et I'amincissement de la crolte continentale sont les phénomenes majeurs le long de la
LVC. Ceux-ci pourraient étre liés a I’ouverture de I’océan atlantique au Jurassique supérieur
(Torsvik et al., 2009).

Begg et al., (2009) ont proposé que le soulevement actif le long de la LVC est
probablement contrdlé par les marges cratoniques et intracratoniques (Zone Mobile Ouest
Africaine, craton du Congo) au début du stade de rifting (de ~ 130 Ma). Ces faibles limites
ont localisées des cycles répétés d’extension menant a la réactivation de I’ancienne zone de
cisaillement d’Afrique centrale (CASZ) précambrienne du manteau lithosphérique le long de
laLVC.

Le manteau lithosphérique sous la LVC peut avoir été érodé thermochimiquement et
meécaniquement au cours de la dislocation du Gondwana et de l'ouverture de l'océan
Atlantique central (de ~ 126-100 Ma) (Déruelle et al, 2007; De Plean et al., 2014 et
références incluses). L'activité volcanique majeure le long de la LVC a eu lieu de~ 70 Ma a
nos jours (Déruelle et al, 2007; Fitton et Dunlop, 1985) et est liée au magmatisme de la
«Ligne chaude du manteau profond». Le soulévement lithosphérique induit par fusion-
décompression des masses asthénosphériques montantes fondues pourraient jouer un role
majeur dans la réactivation de la CASZ précédemment affectée par l'ouverture de I’océan
Atlantique au Mésozoique (Déruelle et al., 2007).

Depuis ~ 30 Ma, le volcanisme basaltique peut étre expliqué par la réactivation de la
zone de cisaillement (Fairhead, 1988) et les instabilités lithosphériques en bordure des
régions cratoniques (Milelli et al., 2012), lesquelles pourraient probablement produire de
faibles volumes de fusion. Aujourd'hui, l'activité volcanique est dominée par des éruptions de
laves basaltiques (ile de Bioko, Mont Cameroun) et de gaz, particulierement le CO; (lacs
Monoun et Nyos) concentré dans la zone centrale de la LVC (Kusakabe et al., 1989;
Sigurdsson et al, 1987). L'amincissement de la crolte est démontrée par des études
géophysiques (Poudjom Djomani et al., 1995), indiquant que le MOHO sous la LVC se
trouve a moins de 35 km de profondeur (30-32 km sous la localité de Barombi-Mbo et 20-22

km sous celle de Nyos (Fig.8).
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Les études géophysiques (Browne et Fairhead, 1983; Poudjom Djomani et al., 1995)
ont révélé que l'amincissement de la crolte associé au soulévement de la région de
I’Adamawa, avec un corps anormalement chaud dans la manteau supérieur (Gass et al, 1978;.
Dorbath et al, 1984; Stuart et al., 1985) pourraient étre interprétés comme une remontée
continue du matériel asthénosphérique de la lithosphére amincie du Tertiaire a nos jours
(Browne et Fairhead, 1983; Noutchogwe Tatchum et al., 2006). La structure sismique
lithosphérique de la CASZ a été étudiée en detail dans les dix derniéres années (Pasyanos et
Nyblade, 2007; Priestley et al., 2008; Fishwick, 2010; Gallacher et Bastow, 2012; Koch et
al., 2012. De Plean et al., 2014). Ces études indiquent que le manteau sous la LVC est
caractérisé par des vitesses d’ondes sismiques faibles et la limite lithosphere-asthénosphere
est profonde de 100 km (~ 60 km) (Fishwick, 2010).

Les études sismiques sur la LVC indiquent que la région est nettement moins
sismiquement active que d'autres points chauds intraplaques continentaux a travers le monde
(Gallacher et Bastow, 2012; De Plean et al., 2014). La polarisation rapide de la direction des
ondes SKS au Cameroun est paralléle a la CASZ précambrienne mais les temps de retard sont
moindres (faibles).

La partie occidentale du Cameroun (adjacente aux deux localités étudiés) montre soit le
fractionnement nul (pour la région de Barombi-Mbo (Koch et al., 2012) et pour les deux
localités Nyos et Barombi-Mbo (De Plean et al., 2014) soit un petit fractionnement avec
polarisation rapide des ondes SKS alignées dans la direction NE-SW (région de Nyos apres
Elsheikh et al., 2014). Cependant, deux hypotheses peuvent expliquer le phénoméne de
fractionnement nul: (1) deux couches anisotropes avec des directions rapides orthogonales
pourraient entrainer le fractionnement nul (De Plean et al., 2014). (2) la structure anisotrope
lithosphérique ancienne pourrait avoir été thermochimiquement érodée lors de la dislocation
du Gondwana (~ 130 Ma) au Mésozoique et remplacée par un bout de manteau isotrope
pendant le mouvement lent de la plaque africaine (Milelli et al., 2012; Fourel et al., 2013; De
Plean et al., 2014).

Des travaux récents (Milelli et al., 2012; Fourel et al., 2013) ont conclu que le manteau
sous la LVC renferme peu de preuves d'un fort écoulement latéral du matériel
asthénosphérique ou pour les structures de tous les anciens domaines tectoniques (les

orogeneses panafricaines depuis ~ 600 Ma).
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Figure 9: (A) Localisation du Cameroun en Afrique (en encadré), Carte géologique
simplifiée de la LVC avec les centres volcaniques majeurs (Déruelle et al., 2007), la zone de
cisaillement d’Afrique centrale (CASZ) (Njiekak et al., 2008) et I’épaisseur de la crodte
(lignes grises) (Poudjom Djomani et al., 1995). (B) Le lac Nyos dans la région d’Oku (Temdjim et al.,
2004). (C) Le lac Barombi-Mbo dans la région de Kumba (Teitchou et al., 2007).

1.2.1.2. La région de Nyos

Le socle des volcans de la région de Nyos appartient au Panafricain, ensemble
géologique intensément fracturé et plissé au cours de I’orogenése (Nzenti et al., 2006). Il se
compose de roches métamorphiques (gneiss, migmatites, anatexites et schistes), recoupées
par des granites monzonitiques. Ces terrains sont recouverts par des formations volcaniques
correspondant a des empilements de coulées massives associées aux alluvions d’épaisseur
métrique et souvent séparées par de minces niveaux tufacés (Bessoles et Tompette, 1980).

La région de Nyos est caractérisée par 13 cones stromboliens ayant parfois de grands
cratéres d’explosion (Fig. 9) occupés par des lacs (Nana, 1991; Temdjim et Tchoua, 1991).

Les données géochronologiques obtenues sur les laves de cette région recouvrent dans le
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temps et dans I’espace deux grandes périodes bien individualisées (Nana, 2001; Njilah et al.,
1999; Aka et al., 2008):

- le volcanisme ancien (entre 22 et 18 Ma) qui a émis essentiellement des basanites, des
basaltes alcalins et des hawaites et aussi des trachytes et rarement des trachyandésites;

- le volcanisme récent (inférieur & 2 Ma) est un volcanisme ponctuel basaltique qui,
pour la plupart du temps, remonte une trés grande quantité d’enclaves mantelliques. Cette
activité récente est responsable de courtes coulées et de nombreux cdnes et maars encore
parfaitement conservés. L’émanation de gaz survenue au lac Nyos dans la nuit du 21 Ao(t
1986 causant de nombreuses victimes (Kling et al., 1987; Nana et al., 1998) fait de cette

région un site géologique instable qui ne rend pas facile une modélisation des risques.

1.2.1.3. La région de Kumba

La plaine de Kumba fait partie de la série des grabens qui alternent avec les horsts de la
LVC et les Monts Rumpi (Déruelle et al., 1991). Elle est dominée par 47 cbnes volcaniques
de direction N 30 E. Ces cbnes volcaniques recouvrent d’anciennes étendues de basaltes qui
forment des reliefs allant de 20 a 700 m de hauteur. La région est également caractérisée par
quatre lacs de cratére a savoir Barombi-Mbo, Barombi-Koto, Mbwandong et Disoni (Fig. 10)
ainsi que par des coulées anciennes de type pahoehoe et récentes de type cheires.

L’activité volcanique dans cette région a probablement débuté a I’Eocéne (Dumort,
1968) et s’est achevée il y’a moins d’un Ma (Giresse et al., 1991; Cornen et al., 1992). Cette
région a été affectée par 3 événements volcaniques (Lee et al., 1994; Teitchou et al., 2007 et

références incluses).

(i) le premier (>10 Ma) a été favorisé par un régime d'extension aboutissant aux laves
basaltiques (basaltes de plateau ou basaltes anciens) couvrant presque I’ensemble du graben ;

(i) le second événement (entre 1 et 10 Ma), est responsable de la formation des cones
et des volcans phréatomagmatiques stromboliens;

(iii) le troisieme au Pléistocene (< 1Ma: 0,6 a 0,05 Ma) et qualifié de terminal, est
responsable de courtes coulées généralement basaltiques bien représentées au nord du lac

Barombi-Mbo.

Les formations volcaniques de Kumba reposent sur un socle granito gneissique d’age
panafricain parfois associées a des amphibolites et des quartzites (Teitchou et al., 2007).
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Figure 10: Carte géologique de la région de Nyos (Temdjim, 2012).

Thése de Doctorat/Ph.D, TENE DJOUKAM Joélle Flore 20 |



Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et

étude de leurs inclusions fluides.

. 971516 Vers bakébé 9°3420"
S S
& EA
Lac Disoni
r .l : 0. .. .
e 'SL.ac Barombi Mbo

E

[_q

=]

3

[

#

L

=

Lac Barombi koto

= &/ Lac Mbwandong 2
& - o
T oe1516" vers Moyuka 9034207

: i
| Pyroclastite - Intrusion granitique .~ Faille
- Cone strombolien - Socle 0 4 8 km
[ —
" | Lave basaltique Q Escarpement % Localisation des échantillons

Figure 11: Carte géologique de la région de Kumba (Teitchou, 2007).
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Il. TRAVAUX ANTERIEURS SUR LES ENCLAVES MANTELLIQUES ET LES
INCLUSIONS FLUIDES A NYOS ET BAROMBI-MBO.

11.1. Enclaves mantelliques

Les enclaves mantelliques le long de la LVC ont été largement décrites tant en
domaines continental qu’océanique. Les enclaves étudiées provenant des maars de Nyos
(Nana et al., 1998; Nana, 2001; Temdjim et al., 2004; Temdjim, 2005; Teitchou et al., 2011;
Temdjim, 2012; Touret et al., 2010; Pintér et al., 2015) et de Barombi-Mbo (Lee et al., 1996;
Nana, 2001, Teitchou et al., 2007; Pintér et al., 2015) affleurent dans les cénes stromboliens,
les projections de maars et les coulées récentes.

Des travaux antérieurs sur les enclaves mantelliques des maars de Nyos et Barombi-
Mbo, il ressort que:

- le manteau sous la région de Nyos est beaucoup plus hétérogéne aussi bien du point
de vue petrographique (lherzolites, harzburgites, wehrlites mais aussi pyroxénites) que
minéralogique (présence d’amphibole et de phlogopite) contrairement a Kumba ou le
manteau semble étre homogeéne (un seul type pétrographique: Iherzolites).

Pintér et al. (2015) ont montré récemment que

- les Iherzolites de Kumba se caractérisent par une grande homogénéité des paragenéses
minérales uniquement & olivine, orthopyroxéne, clinopyroxene, spinelle et sans minéraux
hydroxylés (amphiboles, phlogopite);

- la nature variée des enclaves et les compositions en éléments majeurs et traces des
minéraux mettent en évidence une grande hétérogénéité du manteau a I’aplomb du lac Nyos;

- les enclaves de Kumba présentent une grande homogénéité des compositions en
éléments majeurs et traces aussi bien dans les minéraux que dans les roches totales. Mais
elles présentent des spectres des terres rares légéres beaucoup plus variés qu’a Nyos;

- le manteau de Nyos a localement fondu et a été ensuite affecté par des processus de
meétasomatisme cryptique (enrichissement chimique seul) et modal (enrichissement chimique
plus apparition de nouvelles phases minérales) ;

- le manteau a Kumba a trés peu fondu avant d’étre légerement enrichi notamment en
terres rares légeres (léger métasomatisme cryptique). Malgré cet enrichissement, ce manteau
est peu modifié par rapport a celui de Nyos, mais aussi moins réfractaire.

- les xénolites de Barombi sont généralement moins appauvries en éléments basaltiques

par rapport aux xenolites de Nyos.
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- Les éléments traces des lherzolites a spinelle de Nyos montrent une composition
initiale (pré-métasomatique) modérément appauvrie et un enrichissement variable en terres
rares (REE) preuve du métasomatisme modal et cryptique dans les xénolites de Nyos. Les
spectres des terres rares des clinopyroxéne suggerent que l'interaction entre le magma
mafique et le manteau supérieur s'est produite sous la localité de Nyos. En revanche, les
xénolites de Barombi-Mbo enregistrent un faible degré de fusion partielle.

- Les minéraux mantelliques anhydres (NAMs: nominally anhydous mantle minerals)
des xénolites de Barombi-Mbo montrent généralement des concentrations en volume «d’eau»
plus élevées (70-127 ppm) que dans les xénolites de Nyos (32-81 ppm).

- Les xénolites de Barombi-Mbo pourraient provenir d'un segment juvénile du manteau
lithosphérique qui aurait été a l'origine d’une partie de l'asthénosphere. Il est devenu une
partie de la lithosphére en réponse a la relaxation thermique suivant I'extension, formant ainsi
une région du manteau lithosphérique inférieure faiblement déformée le long de la CVL. Les
xénolites de Nyos, cependant, représentent un manteau lithosphérique peu profond portant
des empreintes de plusieurs événements d’appauvrissement et d'enrichissement probablement
avant ou apres I'extension (a ~ 30 Ma).

Toutes ces caractéristiques font que le manteau subcontinental a I’aplomb de la plaine
de Kumba apparait différent de celui a I’aplomb de la plaine de Nyos distant d’environ 250

km.
11.2. Inclusions fluides

Des études préliminaires récentes ont été menées sur les inclusions fluides a CO dans
les minéraux des enclaves de Nyos et Barombi-Mbo (Tene, 2009; Pintér et al., 2009; Pintér et
al., 2010; Touret et al., 2010).

De I’étude pétrographique des inclusions, il ressort que: les inclusions fluides riches en
CO2 montrent la coexistence de deux générations d’inclusion (Fig.11):

e La génération 1 (ancienne) dans les olivines et les orthopyroxénes des enclaves de
Nyos. Elles présentent des formes en cristal-négatif avec des tailles allant jusqu’ a 50um. Ces
inclusions sont partiellement ou complétement décrépitées.

e La génération 2 (jeune) apparait dans tous les silicates du manteau (olivine, ortho
pyroxéne et clinopyroxene) des enclaves de Nyos et de Barombi-Mbo. Ces inclusions sont

majoritairement piégées le long des fractures, elles se trouvent aussi au voisinage des plus
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anciennes décrépitées (enclaves de Nyos avec des tailles généralement comprises entre 8-
30pm).

Les inclusions de la génération 2 sont divisées en deux (2) sous-groupes: la génération
2A aux formes en cristal-négatif ou sphériques et la génération 2B aux formes irrégulieres,
ovales ou vermiculaires. Ces inclusions présentent deux phases (liquide et vapeur) a

température ambiante.

L’étude microthermométrique montre que les températures de fusion de la glace du
CO2 (Tm) enregistrées sont similaires dans les enclaves de Nyos et Barombi-Mbo. A
Barombi-Mbo elles varient entre -57.9 et -56.6°C et a Nyos entre -58.1 et -56.6°C.

Les températures de fusion du CO, (Tm>-56.6°C) suggerent la présence d’autres
éléments volatils CH4 et N2 ou H2S (Van kerkhof, 1990) dans la méme phase que le COx.

Les températures d’homogénéisation (Th) sont comprises entre -48.2 et -27.8 °C a
Barombi-Mbo et entre -50.9 et -30.1°C dans les enclaves de Nyos. Les densités de CO:
calculées sont comprises entre 1.12 et 1.3 g/cm® et les pressions de piégeage estimées varient
entre 8.4 et 11 Kbar (Holloway, 1981).

La spectroscopie au laser Raman a permis de détecter dans la phase riche en COy, le
H.S (en faible quantité), du H20O dissous, et des phases solides (carbonates) (Fig. 12).

Clinopyroxéne |

Geénération 1

100 pm o

Figure 12: Photomicrographie d’un clinopyroxéne comportant les deux (2) générations
d’inclusions fluides a CO2 dans les enclaves de Nyos (génération 1, 2A et 2B).
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Figure 13: Spectres Raman montrant les compositions des inclusions (génération 2A) piégées dans
les orthopyroxenes des enclaves de Nyos et Barombi-Mbo (CO2, H20 dissous et H2S).

I11. GENERALITES SUR LES INCLUSIONS FLUIDES

111.1. DEFINITION

Une inclusion fluide est une cavité au sein d’un minéral hdte ou sont piégées une ou
plusieurs phases fluides, liquides et/ou gazeuses avec parfois, un ou plusieurs solides
(Shepherd et al., 1985). Elle correspond a une cavité de dimension souvent
ultramicroscopique (Fig. 13) au sein d’un minéral-héte (quartz, calcite, feldspath, pyroxéne,
olivine, apatite, etc...) remplie par un (ou plusieurs) fluide (s) (liquide, gaz ou fluide
supercritique) dans lequel peuvent baigner un ou plusieurs minéraux solides (minéraux fils).

La phase fluide peut étre liquide et/ou gazeuse a température ambiante; elle correspond
a de l'eau (H20), du dioxyde de carbone (CO2), des hydrocarbures (CHs) et de I'azote (N2).
Certaines inclusions peuvent renfermer des phases solides représentées par des cristaux de
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chlorures (NaCl (halite) ou KCI (Sylvite)) et témoignent d’une sursaturation des solutions en
Na et K.

D’un point de vue thermodynamique, I’inclusion fluide peut étre considérée comme un
systeme fermé, ce qui implique que la composition chimique du fluide préservé a I’intérieur

de I’inclusion est la méme que lors de la formation de I’inclusion et du piégeage du fluide.

Figure 14: Microphotographie des Inclusions fluides & CO2 piégées dans un cristal d’olivine
provenant d’une enclave mantellique (lac Nyos). Noter I’ancienne et la jeune
génération (Tene, 2009).

11.2. REPRESENTATIVITE ET MODIFICATIONS POST-PIEGEAGE DES
INCLUSIONS FLUIDES

La validité des données obtenues sur I’étude des inclusions fluides dépend d’un certain
nombre de postulats (Dubois, 2000). Ces postulats sont au nombre de trois.

111.2.1. La conservation de la composition de I’inclusion

La composition du fluide piégé dans I’inclusion n’a pas changé depuis le piégeage. En
d’autres termes, I’inclusion fluide se comporte comme un systeme fermé dit "isopléte”. Il

existe des phénomenes qui peuvent affecter la composition initiale du fluide:
111.2.1.1. La diffusion préférentielle d’un constituant

L hydrogéne est potentiellement un élément capable de diffuser a travers le minéral
hote (Hall et al., 1989; Morgan et al., 1993), entrainant la modification de la composition
isotopique de I’inclusion.

111.2.1.2. La recristallisation du minéral hote (précipitation/dissolution)

Les minéraux recristallisés renferment les inclusions fluides qui ressemblent a des

inclusions fluides primaires mais qui contiennent les fluides présents pendant la
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recristallisation de la phase minérale et non lors de la précipitation initiale du minéral
(Goldstein, 1986).

111.2.1.3. Le «Leakage»

La déformation intense du minéral hdte peut ouvrir les inclusions qui peuvent ensuite
entrer en contact avec le fluide ambiant ou d’autres fluides ayant circulé ultérieurement dans
la roche (Goldstein, 1986). Ce phénomene est appelé «re-felling». Au cours de ce processus,
I’on assiste généralement a:

- un mélange de composition entre les inclusions fluides et le fluide ambiant ;

- une modification des températures d’homogénéisation et de la composition des

fluides.

111.2.2. La conservation du volume de I’inclusion

Le volume de I’inclusion fluide n’a pas changé depuis le piégeage. Le systéeme évolue a
volume constant et donc a densité constante (systéme isochore). Le volume de I’inclusion

peut étre modifié par plusieurs processus:
111.2.2.1. La recristallisation du minéral hote (précipitation/dissolution)

Les phénoménes de précipitation ou de dissolution sur les parois de I’inclusion peuvent

modifier son volume.
111.2.2.2. I’étranglement

Ce processus désigne la séparation d’une inclusion en plusieurs inclusions hétérogenes.
Cette séparation a généralement lieu durant la recristallisation et le réarrangement du minéral
hdte au cours desquels, une inclusion fluide se transforme par étranglement en un groupe de
plus petites inclusions fluides (Fig. 14). Les effets sont fonction de I’hnomogénéité du fluide :
si le fluide dans I’inclusion reste homogene (une seule phase), on n’aura aucun effet. Par
contre si le fluide s’est déja transformé en deux ou plusieurs phases (liquide, vapeur, halite,
etc.), les compositions et les températures d’homogénéisation des inclusions fluides

néoformées pourront étre tres variables.
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Figure 15: Etranglement d’une inclusion tubulaire (Roedder, 1979 modifié). L’inclusion originelle,
piégée a la température T5, se transforme durant le lent refroidissement aux températures T4, T3, et
T2 pour former trois (3) inclusions séparées (a), (b) et (c) a T1. Lors du réchauffement au laboratoire,
I’inclusion (a) serait homogénéisée au-dessus de la température conforme de piégeage Ts. L’inclusion
(b) serait homogénéisée au-dessus de

La répartition des phases n’étant pas homogene dans les inclusions générées, les
propriétés de I’inclusion initiale et donc du fluide piégé, ne sont pas conservées. Il a été mis
en évidence que ces processus d’étranglement apparaissent plus rapidement pour des
températures élevées (Bodnar et al., 1985; Brantley, 1992).

111.2.2.3. Le «Stretching» ou I’étirement

Le ‘Stretching’ est la déformation plastique permanente du minéral hdte. Cette
déformation peut étre due soit & une surpression interne de I’inclusion par rapport a son
environnement, soit & I’expansion de la glace lors du refroidissement des inclusions fluides en
laboratoire. La surpression générée a I’intérieur de I’inclusion par le réchauffement de
I’inclusion peut étre responsable d’une décrépitation (la pression interne de I’inclusion
dépasse le point de rupture du minéral h6te) ou d’un étirement de I’inclusion (Bodnar et
bethke, 1984; Commings et Cerconne, 1986; McLimans, 1987; Prezbindowski et Tapp,
1991). Au cours de ce phénomeéne on note:

- une diminution de la densité totale de I’inclusion fluide;
- une augmentation de la bulle de gaz;
- une augmentation de la température d’homogénéisation de I’inclusion fluide;

- une plus grande dispersion des températures d’homogénéisation.
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111.2.3. L’homogénéité du fluide au moment du piégeage

Pour que la densité et la composition de I’inclusion fluide soient représentatives des
conditions de piégeage, il est nécessaire que le fluide piégé dans I’inclusion soit homogéne
(une seule phase). Le fluide présent dans la roche au moment de la formation des inclusions
peut quant a lui, étre hétérogéne (fluides eau-gaz a basse température). Cependant, les
inclusions formées a partir de ce fluide doivent étre formées a partir de chacune des phases en

équilibre pour respecter ce troisieme postulat.

111.3. CLASSIFICATION DES INCLUSIONS FLUIDES

Deux types de classification existent: la classification chronologique ou génétique
basée sur I’instant de piégeage par rapport au moment de cristallisation du minéral héte
(Roedder, 1984; Goldstein, 2003) et la classification selon la nature de remplissage

(composition a température ambiante) (Yermakov, 1965; Shepherd et al., 1984).

111.3.1. Classification génétique

Dans cette classification, on distingue trois (3) types d’inclusions: les inclusions

primaires, pseudosecondaires et secondaires.

111.3.1.1. Les inclusions primaires

La croissance d'un minéral ou d'un cristal donné peut étre génée par des processus
pouvant engendrer la création de cavités ou de lacunes de cristallisation qui peuvent piéger un
échantillon fluide du milieu générateur aboutissant a la formation d'inclusions fluides
primaires. Ces dernic¢res sont généralement de grandes tailles (100 a 500um), isolées et de
formes variables (Shepherd et al., 1984). Certaines formes sont celle de la forme du cristal
hétes (dite forme en cristal négatif). Les inclusions fluides primaires sont en fait des défauts
du cristal, liés a différents scénarios arrivant lors de la croissance cristalline (Fig. 15). En
d’autres termes, Les inclusions primaires sont les inclusions piégées lors de la formation du
minéral hote. Elles sont donc comptemporaines de la cristallisation du minéral héte et se
forment lorsque le fluide est piégé sur la surface croissante active du cristal.

Roedder (1984) énumere les différents criteres morphologiques et pétrographiques
utilisés pour déterminer l'origine des inclusions fluides. Parmi ceux-ci, le plus intéressant
pour I’origine primaire concerne les inclusions piégées le long des surfaces de croissance des

cristaux. Aussi, il a noté qu’une ou plusieurs inclusions fluides réparties de facon aléatoire
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(Fig. 16) au sein des noyaux des cristaux est une preuve évidente de I’origine primaire,
surtout si les inclusions sont grandes (Thomas et al., 2002).

111.3.1.2. Les inclusions pseudosecondaires

L’édifice cristallin d'un minéral donné peut étre affecté, lors de la croissance, par des
microfissures; la cicatrisation incompléte de ces dernieres engendre la naissance d'inclusions
fluides groupees en lignes (Fig. 15 et 16) et pouvant traverser les zones de croissance.
Lorsque la cicatrisation se produit a un moment repérable de I'histoire du cristal, ces
inclusions sont aussi importantes que les inclusions primaires; on les appelle «inclusions
pseudosecondaires» du fait de leur apparence secondaire. Les inclusions fluides
pseudosecondaires sont plus petites que les inclusions primaires (10 a 100um) et possedent
des formes variables.

En pétrographie, l'apparition d’inclusions pseudosecondaires est semblable a celle des
inclusions secondaires; mais ces dernieres sont suivies par la croissance supplémentaire du
cristal. La détermination de la classification temporelle d'une inclusion fluide donnée est
essentielle & l'interprétation de l'origine et de I'évolution du minéral hdote, mais cette

détermination est souvent difficile.

111.3.1.3 Les inclusions secondaires

Au cours de la fracturation, certains fluides peuvent pénétrer dans les fractures du
minéral et étre emprisonnés comme inclusions fluides secondaires. Ces fluides sont donc
formés par cicatrisation de fractures tardives et prises au piége aprés la croissance complete
des cristaux. Apparues postérieurement au minéral le long des fractures cicatrisées, elles sont
généralement associées a des épisodes différents de déformation (Fig. 17). La disposition des
inclusions secondaires dans l'architecture cristalline est assez particuliére puisqu'elles sont
regroupées en lignes et traversant les zones de croissance et les fissures intérieures a
inclusions pseudosecondaires. Les inclusions secondaires sont de petites tailles et de formes
variables: tabulaires, ovoides, amiboides, sphériques,...etc.
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Figure 16: Scénarios de piégeage des inclusions fluides primaires, secondaires et pseudo
secondaires lors de la croissance d’un minéral (Roedder, 1984; Goldstein, 2003).

Figure 17: Schématisation de la classification Génétique des inclusions basée sur les critéres de
Roedder, 1981. La ligne en pointillé représente la zone de croissance. P = inclusions
primaires, PS = inclusions pseudosecondaires et S = inclusions secondaires. Les
inclusions P et PS dans la zone de croissance interne sont plus agés que P et PS dans la
zone extérieure. Les inclusions le long des plans de croissance sont désignées comme
primaires.
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Figure 18: Inclusions secondaires associées a des épisodes différents de déformation
(Roedder, 1984); a) état initial, b et c) étapes intermédiaires et d) état final.
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111.3.2. Classification selon la nature de remplissage

Il s’agit ici de la classification des inclusions fluides (Tableau 3) et solides dans les

minéraux d’apres les observations a température ambiante (Shepherd et al., 1984).
111.3.2.1. Inclusions monophasées

Selon la nature de la phase présente, on distingue deux types d'inclusions monophasées:

e Inclusions monophasees liquides: elles sont entierement remplies d'un liquide
(L=100%) pouvant étre une solution saline ou du pétrole (hydrocarbures).

e Inclusions monophasées gazeuses: elles sont complétement remplies d'une phase
vapeur (V=100%) de faible densité; selon la nature du milieu générateur, on a un mélange de
CO2, CH4 et No.

111.3.2.2. Inclusions biphasées:

Ce sont des inclusions contenant une phase liquide (L) et une phase gazeuse (V). La
phase liquide peut étre de I’eau, du pétrole ou du CO.. En se basant sur les proportions
relatives des phases présentes dans l'inclusion, on distingue deux types d'inclusions
biphaseées:

e Inclusions biphasées riches en liquide: la phase liquide est dominante (L >50%) mais
avec la présence d'une petite bulle de vapeur.

e Inclusions biphasées riches en gaz: la phase vapeur est dominante variant de 50 a
80% du volume total de la cavité intracristalline. Ce type d'inclusion caractérise les fluides de
faible densité (Guilhaumou, 1982).
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Tableau 3: Tableau de classification des inclusions fluides basé sur leur composition a
température ambiante (Shepherd et al., 1985 modifi¢). L=liquide, V= vapeur, S=solide.

Types d’inclusions Différentes phases Schémas Abréviations
Monophasées B o L (H20, CO,
liquides L.=100% £ pétrole)
Monophasées V=100% Q (@) V (H20, CO,, CHa,
gazeuses O N2, H2S, ...)
Biphasées riche en L>50% @ C&D L+V
liquide (@)

Biphasées riche en V=50 a 80% QD © V+L
gaz >
Multiphasées solides L=variable @D ® S (NaCl, KCl,
S<50% hématite, anhydrite,
muscovite,
magnétite,
carbonates,...) +L+V
Multiphasées solides L, V variable % % S+L+V
S>50% @
Liquides immiscibles Ly, Lo @ Li+Lo+V
Q

111.3.2.3. Inclusions triphasées

Elles renferment une phase aqueuse saturée en sel, une ou plusieurs phases solides (S)

et une phase gazeuse.
111.3.2.4. Inclusions a liquides immiscibles

Ces inclusions sont caractérisées par la présence de deux liquides immiscibles (L1 et L>)
dont l'un est aqueux, généralement de I'eau; l'autre est souvent un liquide riche en CO, ou en
hydrocarbures (pétrole). Le tableau 3 présente une classification selon la composition a

température ambiante.
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111.4. METHODES D’ETUDE DES INCLUSIONS FLUIDES

Classiquement, I’étude des inclusions fluides combine I’analyse pétrographique,
microthermométrique et la spectroscopie Raman. D’autres techniques existent et ont été

appliquées aux inclusions fluides durant ces dernieres années.
111.4.1. Description pétrographique

L’étude des inclusions fluides au Microscope Polarisant comporte deux aspects:
I’observation et la description des inclusions fluides prises isolément ou en groupe et la
détermination du contenu des inclusions. Toute description de I’inclusion doit comporter un

dessin (photographie) et les volumes des différentes phases.

111.4.1.1. Repérage des inclusions au sein de la lame mince

Cet aspect pose de multiples problémes en raison de la petite taille de certaines
inclusions. Le seul moyen a peu pres sOr est de procéder a une série de croquis a tous les
grossissements successifs du microscope (x 4, x 10, x 25, ...). Le repérage des inclusions
passe par la détermination des minéraux hotes qui sont des minéraux transparents, car I’étude

se fait généralement par lumiére transmise.

111.4.1.2. Observation individuelle des inclusions fluides

Il s’agit ici de déterminer les abondances, les dimensions, les formes, les nombres et les
types de phases dans chaque inclusion.
111.4.1.2.1 Abondance et dimensions
Dans les roches, les dimensions les plus fréquentes sont comprises entre 2 et 50 pm. Il
s’agit donc d’objets petits, mais qui peuvent étre trés nombreux. En ce qui concerne
I’abondance des inclusions, il est illusoire de chercher & obtenir un chiffre précis. En
revanche, une estimation qualitative est trés souhaitable, soit en termes vagues (rares,
abondantes, trés abondantes, etc...), soit en termes un peu plus précis en s’aidant de chartes

comparables a celles de la figure 18.
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Figure 19: Estimation rapide de I’abondance des inclusions dans le champ du microscope
(Echelle: 50 microns). Nombre d’inclusions: 1. Faible (moins de 100/mm?2); 2 et
3. Moyen (200 a 500/mm?2); 4. Elevé (plusieurs milliers au mm2). Une telle
estimation ne peut se faire que sur des lames minces.

111.4.1.2.2. Formes
Les formes des inclusions sont trés variées (PI. 1 et 2):
- les spectaculaires cristaux négatifs (Pl. 1D): ces formes sont plus fréquentes dans les
inclusions secondaires, que dans les inclusions primaires;
- les formes tres irrégulieres des inclusions isolées. Ces formes sont assez
caractéristiques des inclusions primaires (PI. 1A, 1E et 1G);
- les formes arrondies et angulaires (PI. 1F).
Les éléments morphologiques indiquant une évolution de I’inclusion apres sa formation
sont particulierement importants. Il s’agit en particulier des phénomenes d’éclatement (Pl.
2B) et d’étranglement (Necking down, PI. 2A).

111.4.1.2.3. Nombre et types de phases dans chaque inclusion

Une inclusion fluide peut contenir une (L ou V), deux (L+V) ou plusieurs phases
(L+V+S) a température ambiante (PI. 1F et G).
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Planche 1: Caractéres microscopiques des inclusions fluides (lumiére transmise). A et B) Inclusions
de couleur transparente et foncée. C et F) Inclusions de forme sub-arrondies et angulaires
présentant une (V) et deux phases (L+V) a température ambiante. D) Forme en cristal
négatif, caractéristiques des inclusions secondaires. E) Inclusion irréguliére de couleur
brune. G) Inclusion de forme trés irréguliére triphasée (L+V+S), caractéristique des
inclusions primaires.
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Planche 2: Caracteres microscopiques des inclusions fluides, modifications post piégeage des
inclusions: A) Etranglement (Necking down); B) Eclatement (surchauffe); C) Eclatement
qui se traduit simplement par la fissuration du minéral héte (Roedder, 1979); D)
inclusion primaire isolée dans un cristal; E) Trainée d’inclusions fluides, ces inclusions
sont alignées suivant des plans ou des surfaces régulieres qui peuvent se recouper; F)
groupement d’inclusions fluides.
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111.4.2. Microthermométrie

Préalablement aux mesures microthermométriques, il est indispensable de réaliser une
étude pétrographique détaillée des inclusions fluides au microscope et de les classer selon:
leur origine (primaire, secondaire et pseudo-secondaire), leur taille, leur forme, selon le
nombre, la nature des phases présentes (monophasée; biphasées; multiphasées: liquide
saturée en sel, une ou plusieurs phases solides et une phase gazeuse) et le volume de ces

phases (estimation visuelle).
111.4.2.1. Préparation du matériel

La roche a étudier est taillée en lame épaisse, avec un minimum d’épaisseur pour avoir
le maximum de transparence. Ces lames sont polies sur les deux faces et ne sont pas collées
sur plaques de verres. C’est une étape essentielle dans I’étude des inclusions fluides. Cette
étape consiste a faire une observation préliminaire au microscope de fagon a: a) repérer les
inclusions et familles d’inclusions, b) rechercher les criteres de définitiond’une cavité
primaire, secondaire ou pseudo-secondaire; c) identifier les fluides et solides inclus; d)

repérer les phases présentes: monophasées, biphasées, triphasées.
111.4.2.2. Mesures microthermométriques et interprétation

La méthode d’analyse microthermométrique est une technique non destructive qui
permet de mesurer sous le microscope les changements de phases dans une inclusion fluide
qui surviennent lorsqu’elle est soumise a des cycles de chauffage et de refroidissement dans
un intervalle de température variant entre -180 a +600°C.

L’installation est concue autour d’une platine chauffante et réfrigérante de type
CHAIXMECA ou LINKAM couplée a un microscope optique. L’étalonnage de la platine est
réalise en mesurant le point de fusion des substances pures que I’on met a la place de
I’échantillon. Les mesures de changement de phase des fluides permettent d’estimer les
conditions de piégeage des fluides. Les températures (°C) habituellement mesurées sont: Tc:
Température de congélation exprimée en °C; Tdm: température de début de fusion de la
glace pour les inclusions aqueuses ou du clathrate pour les inclusions a CO, gazeux, exprimée
en °C; Tm: température de fin de fusion de la glace ou du clathrate, exprimée en °C; Th:
température d’homogénéisation exprimée en °C; Ts: température de dissolution du solide
NaCl en °C.
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La plague mince est chauffée ou refroidie par conduction soit au contact d’un élément
chauffé par une résistance électrique ou refroidi par de I’azote liquide, soit avec de I’air forcé
chauffe par une résistance ou refroidi par I’azote liquide.

Une évaluation de la composition de I’inclusion est obtenue & partir de la détermination
des points de congélation et de fusion (apparition et disparition des phases solides, glace
carbonique eutectique, glace, NaCl, par exemple), et des points d’homogénéisation
(disparition des phases gazeuses). Les températures des changements de phases sont
interprétées en fonction de diagrammes de phases simples (H20, CO., H20-NaCl, CO2-CHg,
H20O-NaCl-CaCly, etc..). Les changements de phases se font toujours en présence d’une phase
gazeuse a) fonte d’un solide (glace, CO., solide); b) dissolution d’un solide (sel) et c)
homogénéisation entre liquide et vapeur.

Ayant mesuré la Tm, et en assumant que le seul sel en solution est NaCl, La salinité
peut alors étre déterminée en utilisant les relations de phases. La température de l'eutectique
peut étre déterminée lors de l'apparition de la premiere goutte de liquide. Si la température
eutectique est basse par rapport au diagramme de phase, cela indique la présence d'autres
sels, le plus souvent MgCl,, CaCl, se traduisant par une température de 1 fusion entre -
21°C (- 21 a -40°C). Cette méthode d’analyse est essentielle et indispensable comme

préalable a la méthode suivante.
111.4.3. Spectroscopie Raman au laser
111.4.3.1. Avantages de la méthode Raman

La spectroscopie Raman présente plusieurs avantages :

- Applicable a tous les états de la matiére: solide, gaz, liquide y compris les verres
amorphes.

- Analyse non destructrice.

- Analyse in-situ (contréle par microscope-caméra-moniteur TV).

- Aucune préparation sophistiquée n’est requise: ni polissage élevé, ni métallisation
(lames minces, minéral....).

- Analyses effectuées a température et pression ambiantes.

- Niair conditionné, ni vide particulier, ni degré de propreté élevé ne sont requis.

- Possibilité d’effectuer des analyses en profondeur dans un échantillon (possibilité
d’étudier des inclusions).
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111.4.3.2. Exemples d’application
Solides:

- Identification de minéraux avec des spectres de référence.

- ldentification des polymorphes (Al>SiOs, TiO2, SiO,).

- Identification des variations structurales au sein d’une famille minérale (pyroxénes,

grenats,...).

- Caractérisation du degré d’hydratation d’une phase minérale (gypse, anhydrite).

- Définition du degré de cristallinité d’une substance (graphite, diamant).
Liquides:

- Ne permets pas d’identifier et de quantifier des ions monoatomiques en solution (Na+,
k+, Cl-, etc.)

- Possibilité d’identifier des espéces moléculaires tels que : SO42, HSO4", HCOs".
Gaz:

- Technique idéale pour identifier (et parfois quantifier) des gaz tels que: CO2, CHa, N2,
H2S, SO2, Hz, CoHg, C3Heg,... systeme C-O-H-N-S.

- Identification rapide et sans ambiguité

111.5. DOMAINES D’APPLICATION DES INCLUSIONS FLUIDES

L’activité géologique de notre planete, et plus particulierement celle liée aux
manifestations volcaniques, implique fondamentalement la formation et la migration des
magmas ainsi que I’interaction de ces magmas avec des fluides. Les inclusions fluides

présentent de nombreux intéréts.
111.5.1. Inclusions fluides et sédimentologie

L’étude des hydrocarbures dans les inclusions fluides permet de caractériser les roches
meres, les réservoirs de pétrole et leur migration, ainsi que les bassins sédimentaires. Les
inclusions fluides sont un outil puissant pour la recherche pétroliére car elles témoignent de la

formation et du stockage du pétrole.

L’étude des traces de fission dans certains minéraux (apatite ou zircon) donne des
informations sur la température maximale atteinte lors de la diagenése d’enfouissement et sur
I’4ge de certains événements thermiques comme le refroidissement lors du soulévement

(bombement) par exemple.
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L’application des études des inclusions fluides aux systemes sédimentaires a permis
une avancée importante dans la reconstruction des paléo-environnements (paléoclimatologie).
L’étude des inclusions fluides d’eau de mer dans les carbonates marins peut fournir des
données sur la chimie des atmospheéres anciennes. Les inclusions fluides aqueuses piégées
dans la calcite précipitée dans les grottes ont été utilisées pour la reconstruction des paléo-

températures moyennes de I’air.
111.5.2. Inclusions fluides et magmatisme

L’étude des inclusions fluides dans les roches ignées permet de connaitre la nature et la
composition des fluides minéralisateurs. Elle donne des informations sur les conditions
physico-chimiques de formation des minéraux.

L’étude de la distribution d’especes volatiles mineures dans les inclusions fluides peut
fournir des renseignements sur I’état d’oxydation du manteau supérieur et sur les processus

de dégazage du manteau.

111.5.3. Inclusions fluides et métamorphisme

L’étude des inclusions fluides permet d’obtenir des informations thermo-barométriques
indépendantes de celles qui sont fournies par les assemblages solides. Elles apportent des
précisions sur les conditions P-T comptemporaines du métamorphisme et sur celles de leur

piégeage.

111.5.4. Inclusions fluides et métallogénie
L’étude des inclusions fluides a permis:
- I’analyse de différents types de gisements métalliféres;
- de déterminer la nature des fluides minéralisants;
- de connaitre les conditions physico-chimiques de mise en place des gisements;

Les inclusions fluides peuvent aussi servir de guide pour la prospection miniére.
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CHAPITRE Il: METHODES

ANALYTIQUES
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L’objectif de ce chapitre est de présenter les différentes techniques analytiques utilisées
pour caractériser les particularités minéralogiques, pétrochimiques et des inclusions fluides des
péridotites provenant des maars de Nyos et Barombi-Mbo de la Ligne Volcanique du Cameroun.
L’étude des enclaves mantelliques et des inclusions fluides entreprise dans ce travail a été
effectuée avec différentes méthodes d’observation et d’analyse. Tout d’abord nous avons
débuté par des recherches bibliographiques qui nous ont permis de collecter des informations

sur le choix des sites d’étude, ensuite ont suivi les travaux de terrain et de laboratoire.

11.1. METHODES DE TRAVAIL SUR LE TERRAIN

Plusieurs descentes sur le terrain ont été effectuées au lac Nyos et au lac Barombi-Mbo
entre 2010 et 2011. Ces campagnes de terrain ont permis d’échantillonner des enclaves non
altérees.

11.2. METHODES DE TRAVAIL AU LABORATOIRE

Les échantillons frais récoltés ont été sélectionnés, conditionnés, et expédiés au
laboratoire de recherche sur les fluides lithosphériques a I’Université d’E6tvos
(Budapest/Hongrie).pour étre soumis aux analyses pétrographiques, minéralogiques et
géochimiques. Les analyses des inclusions fluides ont été réalisées au laboratoire d’analyse
des inclusions fluides a I’Université de Geneve (Suisse).

11.2.1. Préparation des échantillons

Une fois les échantillons arrivés au laboratoire, les roches sont sciées pour la réalisation
des lames minces. La réalisation des lames exige plusieurs étapes: la roche est taillée a la scie
pour obtenir un parallélépipéde appelé communément "sucre". Si I'échantillon est trop
meuble, il est consolidé par imprégnation de résine sous vide. Une face est ensuite polie par
différentes méthodes (au lapidaire avec du carbure de silicium ou a l'aide de grilles a plots
diamantés). Apres séchage et chauffage, une lame de verre dépolie est collée sur la face du
"sucre” avec de la résine puis est mise sous presse. Une fois la résine polymérisée,
I'échantillon est amené a une épaisseur d'environ 150 um avec la rectifieuse a meule a grains
moyens puis a environ 40 pm grace a celle a grains fins. L'épaisseur adéquate (30 um) est
obtenue par une finition au lapidaire si la lame est destinée a étre couverte, ou a la rodeuse
dans le cas ou elle doit étre polie. Dans le premier cas, on applique une lamelle de verre pour
protéger I'échantillon, dans l'autre on passe la lame sur une polisseuse avec différents draps
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de polissage jusqu'a obtention du poli désiré. Les lames minces de 30 um sont destinées a
I’étude pétrographique des enclaves tandis que les lames minces épaisses doublement polies
de 500 um avec collage sur une lame de verre avec de la Super glue sont destinées a I’étude
pétrographique des inclusions fluides.

11.2.2. Techniques d’analyse des enclaves

11.2.2.1. Microscopie optique (lumiére transmise)

La microscopie optique par transmission est la méthode classique permettant le diagnostic
optique des phases minérales et I’étude texturale et structurale des successions minéralogiques.
Pour cette étude, vingt-deux (22) lames minces de 30 um ont été confectionnées dont neuf
(09) a Barombi-Mbo et treize (13) a Nyos. Les observations pétrographiques ont été réalisées
a I’'Université de Genéve. L’appareillage utilisé consiste en un microscope optique polarisant
Olympus de marque Leitz DMRXP équipé d’objectifs et d’oculaires permettant des
observations a différents grossissements: 2.5, 5, 10, 20, et 50. L’acquisition des images s’est
faite par une caméra de marque Leica et de type DP26, reliée a un ordinateur PC. Le
traitement des images s’est fait par le logiciel standard avec incrustation des barres d’échelles
selon le grossissement des objectifs. Les compositions modales des enclaves ont été estimées

a partir des sections d'images couvrant toute la surface de chaque lame mince.

11.2.2.2. Analyse chimique des minéraux

Les analyses chimiques des minéraux des enclaves (compositions en éléments majeurs
et traces) ont été réalisées au Laboratoire de fluorescence X du Centre d’analyse en
minéralogie (CAM) de I'Université de Lausanne, Suisse et au Centre d’imagerie et d'analyse
du Musée Naturel d’Histoire (Londres, Royaume-Uni) respectivement. Pour cela, nous avons
utilisé la microsonde électronique JEOL JXA-8200 Superprobe (EPMA: Electron Probe
Micro-Analysis) pour les élements majeurs et I’ablation laser couplée a un spectrométre de
masse (LA-ICP-MS: Laser-Ablation Inductively Coupled Mass Spectrometry) pour les

éléments en traces.
11.2.2.2.1. Eléments majeurs

Les éléments majeurs sont les principaux éléments chimiques qui constituent les roches
et les minéraux. Ces éléments sont exprimés en oxydes. Il s'agit de: SiO., TiO2, AlOs, FeO,
MgO, MnO, CaO, NaO, K0 et P»0s. La teneur de ces oxydes dans les minéraux et les
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roches est supérieure & 1%. La microsonde électronique a été utilisée d’une maniere
systématique pour déterminer la composition chimique des minéraux.

Les lames minces polies ont été préalablement métallisées au carbone. La microsonde
électronique est pourvue de cing spectrometres WDS équipés de cristaux LIF, PET, TAP,
LDE1 et LDEZ2, parmi lesquels 2 spectrométres a haute intensité équipés de cristaux LIF et
PET. Les conditions d’analyses sont les suivantes: tension d’accélération de 15 kV, tension
du faisceau de 15 pA et taille du faisceau de 3 um. Toutes les conditions ont été prises en
compte pour toutes les phases minérales. Le temps de comptage était entre 10-20 secondes en
fonction de I’abondance des éléments.

11.2.2.2.2. Eléments en traces

Les éléments en trace sont les éléments dont la teneur est inférieure a 0,1 % dans la
roche. lls sont exprimés en ppm (partie par million). Les analyses in situ des éléments traces
dans les pyroxenes (ortho- et clinopyroxenes) et les amphiboles ont été réalisées par ablation
laser (LA-ICP-MS). La longueur d'onde du laser était de 193 nm avec une largeur
d'impulsion de 3 ns (FWHM). Le laser fournit une énergie de 3 J /cm? a une fréquence de 10
Hz avec une taille de spot de 45 pum. L’ablation a eu lieu dans une petite cellule de volume
rapide rincée avec de I’Hélium & 0.451 / min. 1L / min d’Argon a été ajouté apres.

L'ICP-MS a été utilisé en mode résolu de temps avec 10 ms temps de séjour sur chaque
isotope sélectionne. Les données ont été recueillies sur une période de 90 s, les 30-40
premieres secondes ont un fond du gaz suivi par I'ablation de 50 a 60 dans les échantillons.
Chaque série de 20 analyses a été délimitée par 4 analyses de I'Institut National et
Technologique des Standards (INTS) avec la référence du matériel NIST612, utilisé comme
étalon avec des valeurs tirées de Pearce et al., 1997. Le matériel de référence USGS en verre
basaltigue BCR2-G a été utilisé comme standard de contrble. Les données ont ensuite été
réduites en utilisant Lamtrace, un logiciel de traitement de données d'ablation au laser.

La proportion des différentes lamelles dans les pyroxenes (lamelles de clinopyroxene
dans l'orthopyroxéne; lamelles d'orthopyroxéne et de spinelle dans le clinopyroxéne) a été
estimée en utilisant I’analyse photographique numérique a haute résolution (en lumiere
transmise) de trois cristaux porteurs de lamelles sélectionnés (trois hotes orthopyroxénes et
trois clinopyroxénes hotes de chaque xénolite) avec le progiciel Corel X4.

La proportion des lamelles dans les pyroxenes difféere en fonction des localités. Les
xénolites de Barombi-Mbo ont 3-4 vol. % (2-4 % de clinopyroxéne dans I’orthopyroxene;
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0,87-1,23 % d'orthopyroxene et 1,2-2,1 % de lamelles de spinelle dans le clinopyroxene)
alors que les xénolites de Nyos ont 1-2 vol. % de lamelles (1,1-1,6% de clinopyroxene dans
l'orthopyroxene; 0,4-0,9% d'orthopyroxéne et 0,9-1,4% de lamelles de spinelle dans le
clinopyroxéne). Considérant les principales compositions d’éléments et volumes respectifs
des lamelles, la composition «originale», avant I'exsolution a été estimée a I'aide du calcul du

bilan massique.
11.2.3. Techniques d’analyse des inclusions fluides

Les analyses des inclusions fluides (pétrographie, microthermomeétrie et Spectroscopie
au laser Raman) ont été réalisées au laboratoire d’analyse des inclusions fluides a I’'université

de Geneéve, Suisse.

11.2.3.1. Microscopie optique

Les lames épaisses sont observées au microscope optique polarisant Olympus de
marque Leitz DMRXP équipé d’objectifs et d’oculaires permettant des observations a
différents grossissements: 2.5, 5, 10, 20, et 50. L’acquisition des images se fait par une
caméra de marque Leica et de type DP26, liée a un ordinateur PC, ceci dans le but de: repérer
les zones intéressantes a inclusions fluides, décrire les inclusions observées a température
ambiante (forme, taille, nombre de phases, classification etc...).

A I’aide d’une micro-foreuse a pointe de diamant montée sur microscope, les zones
repérées sont micro-forées sur toute I’épaisseur de la lame épaisse, formant ainsi des pastilles
de roche (2 a 4mm de diamétre). La lame mince est ensuite plongée dans un bain d’acétone
pendant une a deux heures et placée dans un bac afin d’accélérer la dissolution de la Super
glue par I’acétone. Les pastilles se décollent et sont ainsi récupérées et peuvent étre étudiées

directement sous la platine pour inclusions fluides.

11.2.3.2. Microthermométrie

Cette technique est une observation microscopique minutieuse des transitions de phase
(Poty et al., 1976) qui surviennent dans un cycle de chauffage (thermométrie, de 25° a
600°C) et de refroidissement (cryométrie, de 25° a -150°C). En se référant a des systémes
connus, ces mesures permettent d’estimer les conditions de piégeage des fluides, de
caractériser leurs propriétés  physico-chimiques (densité globale, concentration,
composition...), a condition que la cavité soit restée un systeme clos (que I’'lF n’ait subi
aucune perte de son contenu) et que son volume soit resté constant. Les mesures
microthermométriques ont été réalisées a I’aide d’une platine chauffante/réfrigérante Linkam
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Inc. THMSGM 600 couplée a un microscope optique de marque Leica et de type DMLB
connecté a une caméra vidéo JVC qui permet une observation facile des images a I'écran de
l'ordinateur (Fig. 20).

Le microscope optique est calibré avec des inclusions synthétiques (eau pure:
température de fusion de la glace = 0.0°C; CO: pur: température de fusion = -56.6°C;
clathrate: température de fusion =10°C; température critique d’homogeénéisation de I’eau pure
= 374.1°C). La platine est préalablement refroidie pour éviter un réchauffement incontrolé
des inclusions. Le chauffage des échantillons se fait par circulation d’air dans la chambre,
chauffé en amont par une résistance électrique dont I’intensité est réglée manuellement. Les
échantillons sont chauffés avec un taux de 5°C par minute de -10°C a 15°C et a raison de 1°C
par minute de 15°C a 50°C.

Ecran et ordinateur

Controleur
de
température

Pompe
pour N2

Microscope,
lumiére transmise

Platine microthermométrique
(Températures: (-200 a +600°C)

Figure 20: Installation microthermométrique (Université de Genéve, Département de
Minéralogie, laboratoire de recherche des inclusions fluides), platine
chauffante/réfrigérante Likam Inc. THM 600 couplée au microscope optique.
Le refroidissement se fait par circulation d’azote gazeux refroidit par de I’azote liquide,
a travers la chambre. Le systéme de chauffage et de refroidissement se faisant par circulation
continue de gaz. La température est mesurée par un thermocouple qui se pose directement sur
la pastille de roche. La proximité du thermocouple et de I’échantillon évite les corrections de
températures. Les températures de fusion (Tm) et d’homogénéisations (Th) sont déterminées

avec une précision de £0.5°C et de +1°C. La température d’homogénéisation correspond a la
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température de disparition de la bulle de gaz et représente la température minimale de
piégeage qui détermine la densité du fluide piégé.

Les inclusions sont refroidies a -120 °C et des transitions de phase sont mesurées lors
du chauffage. Les inclusions riches en CO. homogénéisent jusqu’a 31°C. Les densités des
inclusions sont obtenues a partir des températures d’homogénéisation a I’aide de I'équation
d'état de Span et Wegner (1996). Les isochores des inclusions a CO. sont calculés sous la
base de cette méme équation.

11.2.3.3. Spectroscopie au laser Raman

Cette méthode a été appliquée pour I’identification des espéces moléculaires (H20,
COz, CHa, N2, H2S, Hs...; des ions polyatomiques, des hydrates (sels et gaz) et autres phases
minérales incluses. La détermination de la nature des constituants piégés dans les inclusions
fluides s’est fait par le phénomene de changement de longueur d’onde caractéristique d’un

milieu matériel qui accompagne la diffusion de la lumiere.
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Figure 21: Dispositif utilisé pour la Spectroscopie Raman (Université de Genéve,
Département de Minéralogie, Laboratoire de recherche des inclusions fluides).

La microsonde Raman est montée sur un microscope Olympus BX-40 utilisant la
lumiére réfléchie et transmise. Elle est munie d’une platine motorisée (X, Y, Z), un objectif
100x, une caméra, un laser vert (532 nm) et un laser rouge (632 nm) (Fig. 21). L’acquisition
et le traitement des spectres s’effectuent a I’aide du logiciel Labspec. Les spectres Raman
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sont généralement obtenus apres 10 accumulations avec un temps d'intégration de 5s et une
bande spectrale approximative de 5 cm™. Les spectres sont étalonnés en utilisant un plasme a

I’argon et des raies d'émission de néon.
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CHAPITRE I11: RESULTATS
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111.1. PETROGRAPHIE, CHIMICO-MINERALOGIE ET GEOTHERMO
BAROMETRIE DES ENCLAVES DE NYOS ET BAROMBI-MBO

111.1.1. ETUDE PETROGRAPHIQUE DES ENCLAVES
Pour cette étude, vingt-deux (22) lames minces ont été confectionnées et étudiées dont

treize (13) lames a Nyos et neuf (9) lames a Barombi-Mbo.
111.1.1.1. Enclaves de Nyos

Les enclaves de Nyos (PI. 3a) ont été échantillonnées sur le flanc Est, le long de la route
menant au lac, dans les projections volcaniques les plus récentes supposées étre de la derniére
éruption. Les enclaves étudiées sont des roches de petite taille et de dimension variable (6 x 4
x5cm;7x85x8cm;5x6.5x7cm;2x1.5x 2 cm) de couleur vert-clair a foncée. Elles

présentent des formes sub-sphériques, anguleuses et sub-arrondies (PI. 3c).

L’olivine est de couleur vert-olive dans les échantillons frais, mais peut aussi étre
orangée (Pl. 3c) a rougeétre dans les échantillons altérés. L’orthopyroxéne est de couleur
brun-foncé a foncé dans les enclaves étudiées. Le clinopyroxene est de couleur vert-
émeraude et de petite taille. Le spinelle de couleur noire présente un éclat métallique. Ces
minéraux sont xénomorphes et de taille variable; certains montrent un litage plus ou moins
grossier ou alternent des niveaux jaunes-clairs riches en olivine, et des niveaux verts-foncés

essentiellement constitués de pyroxéne.

Au microscope, les observations en lumiére polarisée non analysée (LPNA) et en
lumiére analysée (LPA) ont révélé la présence de quatre (4) phases minérales majeures:

I’olivine, I’orthopyroxene, le clinopyroxéne et le spinelle.

111.1.1.1.1. Les olivines

Les cristaux d’olivines sont de grandes tailles (1.6-3.9 mm) et présentent des formes
tabulaires et irrégulieres (Pl. 3d et 3g). lls sont incolores, subautomorphes a arrondis en
LPNA, et présentent une extinction ondulante avec de nombreuses parois de dislocations et
des sous-grains jointifs. Les petits cristaux (0.3-0.5 mm) a bords rectilignes montrent des
jonctions triples a 120°.

Les grands cristaux d’olivine montrent des macles fréquentes de déformation
meécanique («Kink-bands») qui leur confére une extinction ondulante (Pl. 3g). Les
porphyroclastes d’olivine sont fortement craquelés et montrent des traces de déformation (PI.

3d). Ils renferment de petites inclusions de spinelle. Plusieurs trainées d’inclusions fluides
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sont observées le long de ces fractures. La limite entre les porphyroclastes d'olivine et
d'orthopyroxene est courbe.

111.1.1.1.2. Les orthopyroxenes

Les cristaux d’orthopyroxene sont sous forme de tablettes subautomorphes a
xénomorphes. Les grands cristaux sont allongés et ont des tailles variant entre 0.8 to 2.8 mm.
Les porphyroclastes d’orthopyroxéne contiennent frequemment des lamelles d'exsolution de
clinopyroxéne (2-4 um) jusqu'a 1,6% en volume. Elles sont irrégulieres (PI. 3f).

Les porphyroclastes d’orthopyroxéne contiennent de petites inclusions de spinelle et de
clinopyroxéne et sont fortement craquelés. Les néoblastes d’orthopyroxene sous forme de
grains fins (0.5-0.8 mm) sont au voisinage des plus grands cristaux.

111.1.1.1.3. Le clinopyroxéne

Le clinopyroxene est automorphe a subautomorphe. Dans les enclaves étudiées, les
porphyroclastes de clinopyroxéne sont rares, ils apparaissent généralement en grains moyens
(0.4-0.6 mm) et contiennent a la fois des lamelles d’exsolution d'orthopyroxene et de spinelle
(1-4 um (PI. 3e).

Certains cristaux apparaissent sous forme de grains interstitiels recristallisés (0,2-0,6

mm) au niveau des jonctions triples (120°) des cristaux d'olivine.

111.1.1.1.4. Le spinelle

Le spinelle se présente en cristaux de tailles et formes variées. Certains grands cristaux
(0,2 a 2,8 mm) ont généralement une forme de feuilles de houx indicatrice de la croissance
post-cinématique (Mercier et Nicolas, 1975) et d’autres en forme de chapelets présentent des
évidences de destabilisation du grenat préexistant (symplectite a spinelle) (PI. 3f) témoignant
ainsi une origine plus profonde.

Les plus petits cristaux (0.1-1.6 mm et 0,05-0,08 mm) sont des grains xénomorphes en
position interstitielle entre les cristaux de pyroxene et d’olivine.

La plupart des xénolites sont traversées par de petites veines de magma basaltique. Au
contact avec cette lave hote, les bordures des spinelles sont habituellement brunes a

rougeatres foncé et enrichies en fer.
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Planche 3: Caracteres macroscopiques et microscopiques des enclaves mantelliques de Nyos.
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111.1.1.2. Enclaves de Barombi-Mbo

Les enclaves ont été échantillonnées dans les dépdts stratifiés en bordure de la route (PI.
4a) menant au lac. Les enclaves de péridotites de Barombi-Mbo sont des roches massives et
denses et de petite taille. Elles sont de couleur vert-clair & l1égerement foncees (PI. 4b). Les
dimensions varient selon I’échantillon. Les enclaves de Barombi-Mbo sont allongées et non

altérés. Ils présentent parfois des rebords arrondis et des surfaces rugueuses.

Macroscopiquement, les échantillons étudiés renferment quatre (4) minéraux
notamment I’olivine, I’orthopyroxene, le clinopyroxene et le spinelle. L’ olivine est de couleur
vert-olive et constitue le minéral le plus abondant. L’orthopyroxene est de couleur brun-
foncé, le clinopyroxene se distingue par sa couleur vert- émeraude. Le spinelle est de couleur

noire et a éclat métallique. Ces minéraux sont xénomorphes et de taille variable.

Les observations au microscope ont révélées la présence de quatre (4) phases minérales
majeures: I’olivine, I’orthopyroxéne, le clinopyroxéne et le spinelle auxquelles s’ajoutent

I’amphibole et le plagioclase en tres faible quantité.
111.1.1.2.1. L’olivine

Les cristaux d’olivines se présentent sous forme de porphyroclastes subautomorphes a
xénomorphes avec des contours arrondis et de tailles variant entre 1,6 et 2,2 mm. Les
néoblastes ont des dimensions qui varient entre 0,1 et 0,6 mm. Ces cristaux sont fortement
craquelées (PI. 4e et 4g). Les grands cristaux d’olivine présentent des extinctions roulantes
«Kink-bands». La limite entre les olivines et les orthopyroxenes est courbe.

111.1.1.2.2. L’orthopyroxéne

Les porphyroclastes d’orthopyroxene (1,6-2,6 mm) sont subautomorphes a
automorphes et déformés (PI. 4f). Ils sont allongés et présentent parfois des macles. Les petits
cristaux (néoblastes) ont des tailles comprises entre 0,1 et 0,6 mm. Les grands cristaux
d’orthopyroxéne renferment couramment des lamelles d’exsolution (5-9 pm) de
clinopyroxéne (Pl. 4c). Plusieurs trainées d’inclusions fluides peuvent étre vues dans les

porphyroclastes d’orthopyroxene.
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111.1.1.2.3. Le clinopyroxéne

Les grands cristaux de clinopyroxene ont des tailles variant entre 0,5 et 0,9 mm et les
plus petits entre 0,1 et 0,7 mm. Les plus grands renferment des lamelles d’exsolution (2-4
um) d’orthopyroxene et de spinelle (PI. 4d et 4g).

111.1.1.2.4. Le spinelle

Les spinelles sont intimement liés aux pyroxénes. Certains sont dispersés de maniére
aléatoire et d’autres se retrouvent en inclusion dans les phases silicatées recristallisées (PlI.

41).

Les spinelles présentent deux (2) couleurs: brune et marron. Trés peu répandus dans la
roche, ils sont de petite taille (0,1-0,5 mm) et se retrouvent parfois en position interstitielle
par rapport aux autres minéraux (PI. 4e et 4f).

Les spinelles ont des formes vermiculaires et présentent trés souvent des bordures

ramifiées qui englobent les autres minéraux.
111.1.1.2.5. Le plagioclase

Le plagioclase secondaire existe dans les enclaves de Barombi-Mbo. Les cristaux
présentent habituellement des signes de recristallisation aux joints de grains trés fins formant
une couronne autour des cristaux de spinelle (PI. 4h). Certains d'entre eux se présentent sous

forme de grains interstitiels entre les olivines et les orthopyroxeénes.

Au vue de I’étude microscopique, les enclaves étudiées a Nyos et a Barombi-Mbo
présentent des textures porphyroclastiques (PIl. 3b et 3d) et protogranulaires (Pl. 4e) (Mercier
et Nicolas, 1975).

111.1.2. COMPOSITION MODALE ET NOMENCLATURE DES XENOLITES DE
NYOS ET BAROMBI-MBO

Pour déterminer les compositions modales des enclaves étudiées, les échantillons
représentatifs des enclaves fraiches montrant des contacts avec la lave hbte ont été
sélectionnés et analysées dont quatre (4) enclaves a Nyos (NYT-1, NYT-2, NYT-3, NYT-4)
et quatre (4) autres a Barombi-Mbo (BRT-1, BRT-2, BRT-3, BRT-4).

Les proportions modales obtenues par analyse numérique d’image sont présentées dans
le tableau 4. Elles varient relativement peu suivant les différentes phases minérales et sont
principalement composées d'olivine (50-77%), d’orthopyroxene (12-38%), de clinopyroxene
(7-22%) et du spinelle (1-4%).
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Planche 4: Caractéres macroscopiques et microscopiques des enclaves de Barombi-Mbo.
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Suivant la classification des roches ultramafiques de I'lUGS (LeBas et Streckeisen,
1991), le diagramme triangulaire OIl-Opx-Cpx a été construit pour les différentes proportions
(Tab. 4) des phases minérales des enclaves étudiées. Il en ressort que les xénolites de Nyos et

de Barombi-Mbo étudiées dans le cadre de ce travail sont des Lherzolites (Fig. 22).

Tableau 4: Composition modale (en %) des enclaves de Nyos et de Barombi-Mbo. Ol:
olivine, Opx: Orthopyroxéne, Cpx: Clinopyroxéne, Sp: Spinelle.

Xeénolites ol Opx Cpx Sp
BRT-1 60.8% 21.3% 14.9% 3%
BRT-2 63.5% 18% 15.5% 2.9%

BRT-3 59.3% 16.7% 21.8% 2.2%
BRT-4 57.1% 26.1% 13.5% 3.4%

NYT-1 63.3% 20% 13.6% 3.2%
NYT-2 50.8% 37.7% 7.9% 2.6%
NYT-3 76.4% 12.3% 8.2% 2.1%
NYT-4 68.9% 20.2% 9.5% 1.4%

Olivine

Dunite Y Xénolites de Nyos
Yo Xénolites de Barombi
"> Moyenne européenne
de SCLM

{1 Xénolites du

~ secteur océanique
() Xénolites du

secteur continental

@ Xénolites de la zone de
transition continent-océan

PERIDOTITE

PYROXENITE

Webstérite o ¢
Orthopyroxéne Clinopyréxene

Figure 22:Diagramme triangulaire Ol-Opx-Cpx de classification des roches ultramafiques
d’aprés LeBas and Streckeisen, 1991, montrant que les enclaves étudiées sont des péridotites
et plus précisément des Lherzolites.
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111.1.3. COMPOSITIONS CHIMIQUES DES PHASES MINERALES

La chimie des minéraux a porté sur cing phases minérales: I’olivine, I’orthopyroxéne, le
clinopyroxéne, le spinelle et I’amphibole (Tableaux 5, 6, 7, 8 et 9). Dans les xénolites de
Nyos a texture porphyroclastique, les porphyroclastes et les néoblastes ont été mesurés
séparément. De méme, des analyses minutieuses ont été effectuées sur certains xénolites de
Barombi-Mbo et Nyos portant des lamelles d’exsolution sélectionnées (lamelles de
clinopyroxéne dans I'orthopyroxéne et sur des lamelles d’orthopyroxéne et spinelle dans du

clinopyroxéne) comme indique dans les tableaux ci-dessous.

111.1.3.1. Eléments majeurs

Les moyennes des analyses en éléments majeurs sont reportées dans les tableaux 5, 6,
7,8¢et9.

111.1.3.1.1. Olivines

Les xénolites de Barombi-Mbo et de Nyos ne présentent pas de différence chimique
notable dans leurs compositions d'olivine (Tab.5). Les porphyroclastes d'olivine ont les
mémes compositions que les néoblastes d'olivine pour les xénolites de Nyos (Tab.5). Les
olivines montrent des teneurs élevées en MgO (48,8-50,2 wt %), en NiO (0,36-0,40 wt %) et
de faibles teneurs en CaO (0,03-0,07 wt %) et en MnO (0,13-0,15 wt %). Les valeurs de mg#
varient entre 0,896 et 0,906 dans les xénolites étudiés, quelles que soient leurs textures. Les
olivines ont des teneurs en Fo (Fo = Mg# o [Mg#or = 100 x Mg / (Mg + Fe?*; rapport

atomique) comprises entre Fogs et Fog».

Suivant leurs teneurs en Fo, NiO et en CaO, la plupart des olivines des xénolites de
Nyos et Barombi-Mbo sont issus d’un manteau fertile (Fig. 23) et confirment leur

appartenance au domaine mantellique (Takahashi et al., 1987).
111.1.3.1.2. Orthopyroxenes

Les orthopyroxénes des xénolites de Nyos et Barombi-Mbo ne montrent aucune
variation chimique notable avec la localité, la texture et la taille des grains. Seules les
concentrations de Al,Os et de CaO varient légerement entre 3,57 et 4,30 wt % et 0,49-1,00 wt
%, respectivement (Tab. 6). Les valeurs du mg# sont comprises entre 0,899 et 0,912 proches
de celles des olivines.
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Tableau 5: Compositions moyennes (%) en éléments majeurs des olivines des Iherzolites de Barombi-Mbo et Nyos.

Olivine | BRT-1 BRT-2 BRT-3 BRT-4 NYT-1 NYT-2 NYT-3 NYT-4
n 17 11 17 24 11 4 8 5 7 13 24 14
Texture | Protogranulair  Protogranulair  Protogranulair ~ Protogranulair
e e e e Porhyroclastique Porhyroclastique Porhyroclastique Porhyroclastique
Porphyroclast | Néoblast | Porphyroclast | Néoblast | Porphyroclast | Néoblast | Porphyroclast | Néoblast
Grain e e e e e e e e
SiO 41.2 39.6 40.9 40.9 41.0 405 39.8 39.7 40.6 40.4 41.1 41.1
FeO 9.79 9.87 10.0 10.1 9.27 9.32 10.1 9.96 9.11 9.13 9.35 9.36
MnO 0.14 0.15 0.14 0.14 0.13 0.14 0.14 0.14 0.13 0.14 0.14 0.14
MgO 49.0 49.4 48.8 48.8 50.1 50.2 49.6 49.8 49.3 49.7 49.4 49.3
NiO 0.39 0.40 0.37 0.37 0.39 0.38 0.37 0.37 0.39 0.39 0.36 0.37
Ca0 0.03 0.03 0.04 0.04 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.05 0.05
Total 100.55 99.45 100.25 100.35 100.96 100.61 100.08 100.04 99.59 99.83 100.40 100.32
Si 1,006 0,982 1,003 1,003 0,996 0,989 0,982 0,979 0,999 0,993 1,003 1,004
Fe 0,200 0,205 0,205 0,207 0,188 0,190 0,208 0,205 0,188 0,188 0,191 0,191
Mn 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Mg 1,784 1,827 1,784 1,784 1,815 1,827 1,824 1,831 1,809 1,821 1,798 1,796
Ni 0,008 0,008 0,007 0,007 0,008 0,007 0,007 0,007 0,008 0,008 0,007 0,007
Ca 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001
Total 3,0015 3,0257 3,0041 3,0046 3,0114 3,0186 3,0257 3,0281 3,0083 3,0146 3,0036 3,0030
mg# 0,899 0,899 0,896 0,896 0,906 0,906 0,897 0,899 0,906 0,906 0,904 0,904

Fer Total exprimé en Fe; n.d. élément non détecté; mg# = Mg/(Mg+XFe), cr# = Cr/(Cr+Al),
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L'orthopyroxéne se présente sous forme de lamelles (BRT-2, 3, 4) dans le
clinopyroxéne (Tab. 6) Les lamelles ont généralement des teneurs élevées en Al,O3 (3,9-4,3
wt %), en CaO (0,86-1,0 wt %) et en NaO (0,09-0,11 wt %) comparées aux orthopyroxenes
coexistants (Tab. 6).

0.5 0.4 B W Lherzolites de Nyos
A . ) Lherzolites de Barombi-Mbo
Fertile d’; he”OCfiStauX d
0.4 Manteau d’Array 03k S basajog cén OI’}./ine
£ g "lates
B E
0.3r
% % 02l Réfractaire
= g
=021 Réfractaire S
© O o1f
0.1
Interaction des olivines Interaction des olivines
avec le magma basalique avec le magma basalt‘ique
1 |
0. 1 1 L ! 0
070 75 80 85 90 95 70 75 80 N 85 90 95
Olivine Fo Olivine Fo

Figure 23: Diagrammes binaires de variation des teneurs de A) forstérite (Fo = 100 * Mg #)
vs NiO et B) Fo vs CaO des olivines des xénolites mantelliques étudiés. Les champs du
domaine mantellique, fertile, réfractaire et de I’interaction des olivines avec le magma
basaltique sont de (Xiao et al., 2010; Zheng et al., 2001, 2007).

111.1.3.1.3. Clinopyroxenes

Les éléments majeurs dans les clinopyroxénes ne montrent que des variations
marginales de composition avec la localité (Tab. 7), ceci est notable pour le TiO. Dans les
xénolites de Nyos a texture porphyroclastique, les teneurs en TiO, sont plus faibles (0,29-
0,45 wt.%) que celles des xénolites de Barombi-Mbo a texture protogranulaire, dans lesquels
les concentrations en TiO; se situent dans I’intervalle 0,27-0,63 wt.%.

Une différence de composition mineure supplémentaire peut étre observée entre les
xénolites NYT-1, NYT-3, NYT-4 et BRT-1 qui montrent des teneurs faibles en Al,O3 (5,89-
6,18 wt.%) contrairement aux xénolites BRT-2, BRT-3, BRT-4 et NYT-2 qui ont des teneurs
plus élevées (6,76-7,19 wt.%).

Les valeurs de mg# varient entre 0,905 et 0,918. Le clinopyroxéne est également
présent sous forme de lamelles (BRT-2, NYT-1 et NYT-2) dans les grains d'orthopyroxene
(Tab. 7). Les lamelles de clinopyroxene ont des teneurs élevées en Al,O3 (6,09 a 7,19 wt.%),
en FeO (2,77 a 3,38 wt.%) et en MgO (14,8 a 16,0 wt.%) comparées a celles des
clinopyroxénes coexistants (Tab. 7).
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Tableau 6: Concentrations moyennes (%) en

éléments majeurs des orthopyroxeénes des lherzolites de Barombi-Mbo et de Nyos.

Orthopyroxéne BRT-1 BRT-2 BRT-3 BRT- 4 NYT-1 NYT-2 NYT-3 NYT-4
n 12 8] 6 [ 3 21 ] 5 2 | 3 5 | 6 4 5 | 6 | s 5 8 25 14 4
texture Protogranulaire Protogranulaire Protogranulaire | Protogranulaire Porphyroclastique Porphyroclastique Porphyroclastique Porphyroclastique
grain lamelle lamelle lamelle | porphyroclaste | néoblaste porphyroclaste | néoblaste porphyroclaste | néoblaste | porphyroclaste | néoblaste | lamelle
hote opx opx opx hote hote opx
lamelles | dans dans dans lamelles lamelles dans
CpX CpX CpX CpX CpX CpX CpX
SiO2 56,3 541 533 5602 558 552 551 56,1 55,2 553 55,15 55,1 544 5474 54,7 55,2 55,8 556  56.22
TiO2 0,05 01 013 009 01 01 01 009 0,08 0,07 0,08 0,08 0,08 0,11 0,05 0,06 0,09 0,08 0.13
Al20s 3,57 416 473 437 38 39 395 43 3,92 3,94 4,11 4,07 3,88 4,19 3,88 3,94 3,92 3,86 4.05
Cr:0s 03 028 031 036 03 028 033 033 0,34 0,34 0,38 0,34 0,35 0,36 0,33 0,32 0,35 0,34 0.35
FeO 6,32 642 644 618 648 611 648 621 5,95 6,03 5,91 6,37 6,57 6,35 5,93 5,76 6 6,02 5.4
MnO 0,15 015 015 014 015 016 015 015 0,13 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 0,14 0,12 0,15 0,15 0.14
MgO 33,7 334 3416 3259 333 323 33 327 338 343 3425 33,8 331 3381 33,5 33,5 33,5 334 3179
NiO 0,08 009 009 008 009 007 008 008 0,1 0,1 0,09 0,09 01 0,09 0,1 0,1 0,09 0,09 0.08
Cao 0,49 053 047 008 05 1 049 086 0,6 0,62 0,64 0,66 0,57 0,62 0,6 0,57 0,59 0,57 2.1
Na:0 0,06 064 005 008 006 009 005 011 0,09 0,09 0,08 0,12 0,12 0,1 0,12 0,08 0,07 0,07 0.27
Total 101,02 999 9997 gpg 1006 9921 99,7 100,93 100,21 100,93 100,82 100,77 9932 19051 99,35 99,65 100,56 100,18 10051
Si 1,923 1880 1,849 1915 1,917 1921 1910 1918 1,902 1895 1,890 1,893 1897 1,886 1,901 1,910 1,916 1916 1,93
Ti 0,001 0,003 0003 0002 0003 0003 0003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,001 0,002 0,000 0,000 0,003
Al 0,144 0171 0201 0176 0154 0160 0161 0173 0,159 0,159 0,166 0,165 0,160 017 0,159 0,161 0,158 0,156 0,164
Cr 0,008 0,008 0009 0010 0008 9008 0009 0,009 0,009 0,009 0,010 0,009 0010 001 0,009 0,009 0,010 0,009 001
Fe 0,181 0,187 0187 0177 0186 0,178 0,188 0,178 0,171 0,173 0,169 0,183 0,192 0,183 0,172 0,167 0,172 0,173 0,155
Mn 0,004 0,004 0004 0004 0004 09005 0004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Mg 1,716 1732 1,768 1661 1,705 1676 1705 1,667 1,737 1,750 1,750 1,732 1,724 1,736 1,737 1,726 1,713 1716 1,627
Ni 0,002 0,003 0003 0002 0002 0002 ggo2 0,002 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002
Ca 0,018 0,020 0017 0038 0018 0037 go1g 0032 0,022 0,023 0,023 0,024 0021 0,023 0,022 0,021 0,022 0,021 0,077
Na 0,004 0,043 0003 0008 0004 0006 ggo3 0,007 0,006 0,006 0,006 0,008 0,008 0,007 0,008 0,005 0,005 0,005 0,018
Total 4,002 4050 4,045 3,994 4002 399 4004 3992 4,015 4022 4,023 4,022 4020 4,025 4,017 4,007 4,002 4,004 3,989
mg# 0,905 0,903 0904 0904 0902 0904 (go; 0904 0,910 0910 0912 0,904 0,900 0,905 0,910 0,912 0,909 0,908 0,913

Fer Total exprimé en FeO; n.d. élément non détecté; mg# = Mg/(Mg+XFe), cr# = Cr/(Crt+Al).
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Tableau 7: Concentrations moyennes (%) en éléments majeurs des clinopyroxenes des lherzolites de Nyos et de Barombi-Mbo.

Clinopyroxéne BRT-1 BRT-2 BRT-3 BRT-4 NYT-1 NYT-2 NYT-3 NYT-4
n 18 6 4 | 4 8 | 4 11 ] 4 10 | 8 10 | 5 | 5 12 | 6 3 | 16 | 6
texture Protogranulaire Protogranulaire Protogranulaire | Protogranulaire | Porphyroclastique Porphyroclastique Porphyroclastique Porphyroclastique
lamelle lamelle lamelle
grain Iarr:]%tl?es dcz?r?s Iarr:]%tl(ies Iarr:]%tl(ies néoblaste dcz?r?s néoblaste dcz?r?s Iarr:]%tl?es porphyroclaste | Néoblaste | porphyroclaste | Néoblaste Iarr:]%tl?es
opx opx opx opx opx opx sp opx
SiO. 52,8 51 51,9 526 51,8 5271 51,8 5241 52,5 51,8 52,2 51,4 51.8 52,3 52,4 51,7 52,6 52.7
TiO; 0,27 0,63 0,8 054 056 054 0,6 0.54 0,37 0,35 0,45 0,48 0.47 0,32 0,29 0,43 0,45 0.49
Al20O3 5,89 7,00 7,19 6.60 6,76 649 683 6.71 5,89 6,09 6,92 6,82 6.93 6,15 6,12 6,03 6,18 6.17
Cr03 0,84 0,67 0,64 078 083 075 083 081 0,8 0,86 0,86 0,9 0.9 0,8 0,8 0,88 0,85 0.84
FeO 2,49 2,58 2,77 2.65 2,68 2.65 2,68 2.64 2,54 2,99 2,38 3,38 2.67 2,39 2,51 2,49 2,41 2.42
MnO 0,08 0,09 0,08 0.08 0,08 0.08 0,09 0.08 0,08 0,09 0,09 01 0.08 0,07 0,08 0,06 0,08 0.08
MgO 14,9 14,4 14,8 1456 144 1465 14,4 1446 15,4 16 14,9 15,6 14.93 15,1 15,3 15,1 15 15.0
NiO 0,04 0,02 0,04 0.04 004 003 004 0.04 0,04 0,04 0,05 0,04 0.03 0,04 0,04 0,03 0,04 0.04
CaO 21,4 20,7 20,1 21.12 20,8 2127 20,81 20.97 20,9 20,6 19,7 19,2 20.07 20,6 20,6 20,5 21 20.97
NaO 1,44 1,82 1,6 163 1,72 1.63 1,79 1.63 1,62 1,45 2,11 1,81 1.96 1,76 1,71 1,82 1,58 1.58
Total 100,15 98,91 99,92 100,55 99,67 100,81 99,87 100,29 100,14 100,27 99,66 99,73 99,84 99,53 99,85 99,04 100,19 100,26
Si 1,907 1,869 1,875 1,891 1,882 1,892 1,879 1,89 1,897 1874 1,889 1,867 1,877 1,898 1,898 1,890 1,898 1,899
Ti 0,007 0,017 0,022 0,015 0015 0,015 0,016 0,015 0,010 0,010 0,012 0,013 0,013 0,009 0,008 0,012 0,012 0,013
Al 0,251 0,302 0,306 0,280 0,289 0,275 0,292 0,285 0,251 0,260 0,295 0,292 0,29 0,263 0,261 0,260 0,263 0,262
Cr 0,024 0,019 0,018 0,022 0,024 0,21 0,024 0,023 0,023 0,025 0,024 0,026 0,026 0,023 0,023 0,025 0,024 0,024
Fe 0,075 0,079 0,084 0,080 0,081 0,79 0,081 0,08 0,077 0,090 0,072 0,103 0,081 0,073 0,076 0,076 0,073 0,073
Mn 0,002 0,003 0,002 0,003 0002 0,03 0,003 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Mg 0,802 0,785 0,797 0,781 0,780 0,784 0,779 0,777 0,830 0863 0804 0845 0,806 0,818 0,824 0,823 0,807 0,806
Ni 0,001 0,001 0,001 0,001 0001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ca 0,828 0,813 0,778 0,814 0,810 0,818 0,808 0,81 0,810 0,798 0,765 0,747 0,779 0,803 0,798 0,803 0,812 0,810
Na 0,101 0,129 0,112 0,124 0,121 0,114 0,126 0,114 0,114 0,102 0,148 0,127 0,138 0,124 0,120 0,129 0,111 0,111
Total 3,999 4,018 3,997 4,000 4,007 4,002 4,010 3,998 4,014 4,025 4,013 4,025 4,018 4,013 4,012 4,020 4,002 4,000
mg# 0,914 0,909 0,905 0,907 0,905 0,908 0,905 0,907 0,916 0905 0918 0,892 0,908 0,918 0,916 0,915 0,917 0,917
Fer Total exprimé en FeO; n.d. élément non détecté; mg# = Mg/(Mg+XZFe), cr# = Cr/(Cr+Al).
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Les valeurs de Mg# et Cr.O3 dans les Cpx de Nyos et Barombi-Mbo sont semblables
a celles des péridotites abyssales, dans le diagramme binaire de discrimination Mg # vs Cr.03
des Cpx. Tous les échantillons sont dans le domaine des péridotites abyssales
indépendamment de leur localité (Fig. 24A).

Dans le diagramme (Ce)n vs (Ce/Yb)n, les Cpx analysées sont dans le domaine des
péridotites abyssales (Fig. 24B) définies par Johnson et al., (1990), a Il'exception d'un
échantillon qui est plus riche en Ce, ceci peut s’expliquer comme étant la conséquence d’une

fusion partielle a des degrés variables (Johnson et al., 1990).
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Figure 24: Diagrammes binaires de discrimination des péridotites Cr203 vs Mg# et
(CelYb)n vs (Ce)n dans les clinopyroxenes des xénolites de Nyos et Barombi-Mbo.
A) Domaines des péridotites abyssales de Johnson et al. (1990) et Juteau et al.
(1990) et des péridotites Forearcs de Ishii et al. (1992). B) Domaine des clinopyroxénes a:
des xénolites péridotitiques de basaltes alcalins d’apres \Wang et Gasparik (2001); b: des
xénolites péridotitiques des kimberlites d’apres Wang et Gasparik (2001); c: issus des
péridotites abyssales d’aprés Johnson et al., (1990).

111.1.3.1.4. Spinelles

La composition en éléments majeurs des spinelles montre une variation relativement
plus importante (Tab.8), indiquée particulierement par les teneurs en Al,O3 et Cr,O3. Dans les
xénolites de Barombi-Mbo, les concentrations en Al.Oz sont généralement plus élevé (55,5-
59,1 wt.%) et faibles en Cr.0z (7,56-11,5 wt. %) que celles des xénolites de Nyos ou les
teneurs en Al,O3z se situent entre 55,0 et 56,2 wt.% et en Cr.Oz entre 11,5 et 12,6 wt.%.

Les mg# et cr# varient entre 0,760 et 0,780 et entre 0,079 et 0,133 respectivement
(Tab. 8). Le spinelle est également présent sous forme de lamelles (NYT-2 et NYT-4) dans le
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clinopyroxéne (Tab. 8). Les lamelles ont une teneur élevée en NiO (0,34 wt.%) et des teneurs
faibles en FeO (9,66-10,8 wt.%) comparées a celles des grains de spinelle coexistants.
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Tableau 8: Concentrations moyennes des éléments majeurs (en %) des spinelles des lherzolites de Barombi-Mbo et Nyos.

Spinelle BRT-1 BRT-2 BRT-3 BRT-4 NYT-1 NYT-2 NYT-3 NYT-4
n 7 8 8 6 9 17 | 2 7 13 | 2
texture protogranulaire | protogranulaire | protogranulaire protogranulaire porphyroclastique porphyroclastique porphyroclastique porphyroclastique
grain | lamelle dans cpx | lamelle sp dans cpx
Si0. 0,04 0,02 0,02 0,02 0,06 0,07 011 0,05 0,04 0,16
TiO, 0,05 0,08 0,08 01 0,12 01 013 0,05 0,08 01
AlzOs 55,5 59,1 56,5 56,1 55 55,5 54,2 55,1 55,4 56,2
Cr20s 115 7,56 9,95 10,2 12,0 11,7 135 12,6 11,5 11
FeO 11,4 10,6 11,4 11,4 11,2 11,6 10,8 10,4 10,7 9,66
MnO 0.13 0,11 0,11 0.13 012 0.13 0,14 011 012 011
MgO 211 211 203 206 208 208 205 20,4 207 218
NIO 0.33 0,44 0,32 0,31 0,38 0 0,34 0 0 0,34
Total 100,05 99,01 98,68 98,86 99,68 99,9 99,72 98,76 98,54 99,37
Si 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,001 0,001 0,004
Ti 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,001 0,002 0,002
Al 1,707 1,804 1,753 1,739 1,700 1,709 1678 1,711 1,722 1722
Cr 0,237 0,155 0,207 0,212 0,249 0,242 0.28 0,264 0,240 0,226
Fe® 0,185 0,189 0,208 0,197 0,192 0,199 0,202 0,203 0,192 0.163
Fe’ 0,064 0,042 0,044 0,054 0,054 0,055 0,035 0,026 0,044 0,047
Fefo! 0,249 0,230 0,251 0,251 0,246 0,254 0,237 0,229 0,235 0.210
Mn 0,003 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002
Mg 0,821 0,816 0,796 0,808 0,813 0,810 0803 0,801 0814 0845
Ni 0,007 0,009 0,007 0,007 0,008 0 0,007 0 0 0,007
Total 3,026 3,024 3,018 3,022 3,022 3,022 3,015 3,010 3,016 3,02
cr# 0,122 0,079 0,106 0,109 0,128 0,123 0143 0,133 0,122 0116
mg# 0,767 0,780 0,761 0,763 0,768 0,761 0,772 0,778 0,775 0801

Fer total exprimé en FeO; n d — élément non détecté; Fe3+ calculé & partir du spinel stoichiométrique; mg# = Mg/(Mg+XFe), cr# = Cr/(CrtAl)
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Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
étude de leurs inclusions fluides.

Les valeurs de Mg# et de Cr# des spinelles reportées dans le diagramme binaire Mg# vs
Cr# permettant de distinguer les péridotites ophiolitiques des péridotites xénolitiques
montrent que les péridotites étudiées sont des xénolites mantelliques (Fig.25). Ces données
sont comparées a celles de Caldeira et Munha (2002), Nkouandou et Temdjim (2011) et
Nguihdama (2007).

v Lherzolites de Nyos
Lherzolites de Barombi-Mbo

m Caldeira et Munha (2002
@ Nkouandou et Temdjim (2011)
@ Nguihdama (2007)
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Cr# des spinelles

Figure 25: Diagramme Mg# vs Cr# des spinelles des lherzolites étudiées: a) domaine des
xénolites mantelliques (Iherzolites et harzburgites) dans les laves basaltiques apres
Conticelli et Peccerillo (1990); b) domaine des roches mantelliques (ophiolites)
apres Cabanes et Mercier (1988b)
Dans le diagramme binaire Cr# vs Mg# tous les échantillons sont plotés dans le
domaine du manteau fertile. (Fig. 26). Les valeurs de Cr.0s (>7%) et Al.O3 (>30%) dans les
spinelles sont caractéristiques des spinelles mantelliques. Les xénolites de Nyos et de

Barombi-Mbo sont donc des xénolites d’origine mantellique.

Le diagramme binaire TiO2 vs Cr# des spinelles de Pearce et al., 2000 montre que les
Iherzolites étudiées sont liées & une fusion partielle du manteau a un taux inférieur a 10% (Fig.
26). Ces données sont comparées a celles de Njombie et al., 2018 ; Raye et al., 2001 et Young
et Lee (2009).

Le chrome est compatible dans le spinelle et croit avec la fusion, tandis que le titane
est incompatible et décroit avec la fusion. L’augmentation de la teneur en Ti dans le
diagramme de la figure 26 est ainsi indicative d’un événement antérieur de fusion suivi par

d’une réaction de fusion de la roche subséquente.
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Figure 26: Diagrammes Cr#Sp vs Mg#Sp montrant la variation de la composition des
spinelles des Iherzolites étudiées a Nyos et a Barombi-Mbo et permettant de
distinguer le manteau fertile du manteau réfractaire A), les champs sont de Zheng
et al.,, 2001 et 2007. B) Le domaine des péridotites abyssales est de Dick et Bullen
(1984) et Juteau et al. (1990). Le champ des péridotites Forearcs est de Ishii et al. (1992)
et Ohara et Ishii (1998). le domaine de Sangsang est de Bédard et al., 20009.

0,8

Cr# des spinelles
o o
™ o

o
N

0,0

Figure 27: Diagramme de variation Cr# vs TiO2 de la composition des spinelles des
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Iherzolites étudiées a Nyos et a Barombi-Mbo indiquant le taux fusion partielle

(Pearce et al.

, 2000; Xu et al., 2003).
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Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
étude de leurs inclusions fluides.

111.1.3.2. Eléments en traces

Les concentrations des terres rares (REE) et des éléments en traces sont notées dans le
tableau 9. Les spectres obtenus sont présentées dans les figures 28 et 29.
111.1.3.2.1. Les terres rares (REE)

Les spectres (REE+Y) des clinopyroxénes normalisées aux chondrites C1 de Palme et
Jones (2004) dans les enclaves de Barombi-Mbo (Fig. 28a) indiquent un appauvrissement
modéré en terre rares légeres (LREE), sauf pour I’échantillon BRT-1 qui montre un
appauvrissement total en REE (Fig. 28a) avec un rapport faible Lan / Lun (0,090; Tab. 9).

En revanche, les clinopyroxenes dans les xénolites de Nyos montrent un enrichissement
progressif en LREE du Sm au La, respectivement (Fig. 28b). Le xénolite le plus appauvri est
NYT-1, tandis que les autres xénolites sont progressivement enrichis (NYT-4, NYT-2 et
NYT-3) dans l'ordre croissant des rapports Lan/Lun (respectivement 0,206, 0448, 1,419 et
3,672, Tab. 9). La distribution des REE+Y dans les orthopyroxenes montre une augmentation
progressive dans I’enrichissement du La au Lu. Les spectres des xénolites de Barombi-Mbo
sont presque paralléles (Fig. 28c), alors que les orthopyroxenes de la suite de Nyos montrent
la méme distribution de Eu au Lu (Fig. 28d).

Les spectres de LREE (Sm au La) dans les orthopyroxenes se distinguent par différents degrés
d'appauvrissement (Fig. 28d) en conformité avec leurs homologues les clinopyroxénes (Fig.
28b).
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Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
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Figure 28: Diagrammes montrant les spectres des terres rares (REE) dans les pyroxénes
(Ortho et Clinopyroxénes) des Iherzolites de Nyos et Barombi-Mbo. Les valeurs de
REE+Y utilisées pour la normalisation sont les valeurs des chondrites de Palme

and Jones (2004).
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Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
étude de leurs inclusions fluides.

111.1.3.2.2. Autres éléments en traces

Les éléments en traces dans les clinopyroxenes et les orthopyroxenes respectivement
des enclaves de Barombi-Mbo montrent un manteau primitif similaire normalisé aux modéles
de McDonough et Sun, 1995 (Fig. 29a et 29c).

Une quantité modérée d’éléments incompatibles dans les clinopyroxénes (Fig. 29a)
présente un spectre aplati partant du Pb, suivi d’un appauvrissement en éléments en traces
fortement incompatibles.

Dans les clinopyroxénes de BRT-1, la tendance d’appauvrissement commence au Gd et
devient plus prononcée vers les éléments LIL (Fig. 29a). Les clinopyroxenes de BRT-2 sont
caractérisés par un fort appauvrissement en Ba et Nb.

La répartition des éléments en traces dans les orthopyroxenes de Barombi-Mbo (Fig.
29c) suit une tendance progressive d’appauvrissement en éléments en traces moins
incompatibles aux plus incompatibles avec un petit pic a Hf. L’orthopyroxéne de BRT-1 est le
plus appauvri (Fig. 29c).

Les spectres des clinopyroxenes et des orthopyroxénes des enclaves de Nyos (Fig. 29b
et 29d) montrent une tendance similaire pour les éléments en traces moins a modérément
incompatibles par rapport a ceux des xénolites de Barombi-Mbo.

Cependant, les clinopyroxenes des xénolites de Nyos sont particulierement enrichis en
LREE, Th et U (Fig. 29b), et les orthopyroxénes en Th, U et Ta (Fig. 29d) par rapport a leurs
homologues de Barombi-Mbo (Fig. 29a et 29c).
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Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
étude de leurs inclusions fluides.
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Figure 29: Diagrammes montrant les spectres des éléments en traces et des terres rares (REE) dans
les pyroxénes des lherzolites de Nyos et Barombi-Mbo étudiées. Les valeurs des éléments
en traces utilisées pour la normalisation sont les valeurs du manteau primitif de
McDonough and Sun (1995).
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Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
étude de leurs inclusions fluides.

Tableau 9: Concentrations moyennes des éléments en traces et terres rares dans les pyroxenes

(Orthopyroxene et Clinopyroxene) des lherzolites de Barombi-Mbo et de Nyos.

BRT-1 BRT-2 BRT-3 BRT-4 NYT-1 NYT-2 NYT-3 NYT-4
minéral | opx | cpx [ opx | cpx | opx | cpx | opx | cpx | opx [ cpx | opx | cpx | opx | cpx | opx | cpx
n 4 9 4 9 9 6 6 6 8 8 7 8 7 12 10 9
Rb 0036 0062 nd 002 nd 0013 nd nd nd 0117 nd. nd. 0025 nd 006 0,018
Th 0,005 001 nd 0074 nd. 0016 0006 0091 0006 16 0006 0257 0007 0856 0013 0,162
U nd. 007 nd 001 nd 0011 nd 0032 0011 088 0005 0082 0006 07252 0003 0,045
Ba 0,214 0632 0,033 003 nd 0012 nd nd nd 0154 003 0061 11 011 0,068 0,064
Nb 0,024 0,099 0006 0052 0006 0417 0006 0,753 0,007 0,161 0006 0046 0034 0,154 0017 0,108
Ta nd. 0012 nd. 0009 0004 0017 n.d. 0047 0003 0032 0002 0013 nd. 0006 nd 0011
La 0,022 0,187 003 0987 0008 0635 001 16 0003 0432 0,01 33 0024 88 0011 12
Ce 003 0576 0067 42 0022 29 0033 52 0005 14 002 59 0078 188 0013 38
Pb nd. 0122 nd. 0094 nd 0092 nd 008 nd 0787 005 0215 nd 0247 nd 0,184
Sr 0064 123 098 637 0315 579 0363 853 0044 4243 0142 61,7 023 148 0147 575
Pr 0,006 0,118 0,018 0,615 0006 0533 0006 0511 0,003 0,297 0004 0,701 0012 19 0005 0,659
Nd 0034 0865 03157 47 0066 35 0063 51 0033 2 0033 36 0,07 74 0047 37
Hf 0015 0193 0041 12 0036 1 0034 12 0031 0627 0032 0917 0016 0487 003 0,869
Zr 0159 55 1295 383 0892 293 0927 375 058 171 0885 281 0525 143 12 316
Sm 0016 0577 0052 18 0035 15 0025 18 0 1 0023 14 0032 16 0027 15
Eu 0005 028 0016 0,75 0009 0607 0014 0,732 0,012 0478 0007 0582 0009 0641 001 0,629
Gd 0022 13 0067 27 0042 23 004 26 0029 1,738 0033 21 0043 19 0036 22
Tb 0,005 0,254 0016 0443 001 0422 001 0392 0007 0332 001 038 0008 035 0009 0405
Ti 339 1810 791 4041 689 3835 687 3666 481 2381 573 3140 373 1985 559 3215
Dy 0056 23 013 37 008 33 00% 35 0071 2432 0081 27 0076 26 008 31
Ho 0,018 0485 0,037 0,728 0026 0693 0025 0642 0,022 0524 0023 0591 0021 0585 0026 0,673
Y 0521 134 099 20 0732 18 0733 182 0609 136 0645 153 0652 154 0,707 172
Er 0078 16 0138 24 0107 22 0112 22 0091 15 0091 17 00% 17 0101 19
Tm 0,017 0,222 0025 0316 0024 03 0022 0276 0019 0,223 0019 0248 002 0255 0022 0,281
Yb 0,153 17 0,22 23 0206 21 01% 21 0184 15 0174 17 0176 18 0203 19
Lu 0,03 0,254 0043 034 0039 0314 0038 0299 0,031 0,216 0033 0,243 0034 0246 0037 07274
Sc 152 647 147 674 152 806 15 713 134 686 123 676 128 708 143 749
\Y 905 256 9,9 261 901 269 91,7 264 811 264 785 280 785 268 84,7 296
Cr 2579 6897 2107 4660 2266 5882 2495 6051 2620 6314 2383 6087 2363 6011 2441 6824
Co 571 203 54,7 182 572 196 566 199 599 214 577 198 568 19,7 555 209
Ni 710 na. 68 na. 681 na 674 na 775 363 715 333 727 331 697 333
Lay/LuN 0.074 0.090 0.070 0.241 0.022 0.204 0,027 0.214 0011 0.206 0029 1419 0.070 3,627 0,031 0,448
n.d. — élément non détecté
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Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
étude de leurs inclusions fluides.

111.1.4. CONDITIONS D’EQUILIBRE DANS LE MANTEAU (P,T): ESTIMATIONS
THERMO BAROMETRIQUES
Les conditions d’équilibres (P,T) des xénolites mantelliques sont classiquement
estimées en utilisant des géobarométres et des géothermometres.

111.1.4.1. Températures d’équilibre

Les températures d’équilibre dans les péridotites a spinelle peuvent étre estimées a
partir d’une variété de thermometres basés sur des échanges indépendants lors des réactions
minéralogiques. Les différents thermométres se basent sur les échanges chimiques entre les
deux pyroxénes (Wells, 1977; Gasparik, 1984; Brey et Kohler, 1990; Kdhler et Brey, 1990);
entre I’olivine et le spinelle (Fabries, 1979) et entre I’orthopyroxéne et le spinelle (Bertrand et
al., 1987).

Dans cette étude, les géothermometres de Wells, 1977; Brey et Kéhler, 1990 et Putirka,
2008 ont €té utilisés pour le calcul des températures d’équilibre reportées dans le tableau 10.

Les méthodes de Brey et Kohler (1990) (Ca dans I'opx et les couples cpx-opx) et de
Nimis et Gritter (2010) fournissent une gamme de température de 794°C a 1212°C
pour les xénolites de Barombi-Mbo et de 869 °C a 1134 °C pour ceux de Nyos.

Tableau 10: Données géothermobarométriques des xénolites de Nyos et de Barombi-Mbo

T T T T
ﬁf&K T TEZLGO 'paléo’ | Incertitude | d'équilibre | d'équilibre Pression
ar. T (B&K (B&Kca-| T (Wells | T(Purtika lamelles des dans le des des Pression (Purtika
Xénolites | P cpx-opxt) dans Opx-Cpx) | 2008 en .| lamelles | calcul des | lamelles | lamelles | (B&K) '
N&Gea S o o calculée . NP 2008)
en °C ropxt) en°C C) (B&K calculée | T 'paléo opx-cpx | cpx-opx | en Kbar en Kbar
I‘:”S) en°C _ T‘;a' B&Kepx-| (°C) | (B&Kcpx- | (B&Kcpx-
0 In-0pX’
en°C * opxt) opxt) opxt)
BRT-1 854 888 890
BRT-2 876 837 908 1111 1131 +57 1015 903
BRT-3 860 885 895 886
BRT-4 858 872 893 914
BRT-5 794-1212 808-1203 928-1205 23+1,7 14-20
BRT-7 797-905 805-868 881-943 1717  14-17
NYT-1 906 918 932 1008 74 993
NYT-2 931 964 953 1012 1035 +69 977 941
NYT-3 911 908 936
NYT-4 902 869 929 948
NYT-12 1048-1134 1032-1144 1044-1134 09-10

Opx: orthopyroxene; Cpx: clinopyroxéne
t: Brey & Kdhler (1990) st.dev + 16 °C; Brey & Kdéhler modifié par Nimis & Grutter (2010) st. dev. + 25-45 °C
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Les températures d’équilibres obtenues avec la méthode de Wells, 1977 varient entre
805°C & 1203°C & BM et de 1032 °C & 1144 °C a Nyos

Le thermometre de Putirka (2008) révele des niveaux de température plus élevés de
881-1205 °C & BM et de 1044-1134 °C & Nyos (Tab. 10).

Les températures d'équilibre ont également été calculées entre les minéraux hoétes
(ortho- et clinopyroxénes) et leurs lamelles (ortho et clinopyroxene). (Tab. 10). L'exsolution
du clinopyroxéne dans I'orthopyroxéne pourrait avoir eu lieu entre 977 et 1015 °C (+ 16 °C)
(Tab. 10) en supposant un équilibre entre le pyroxene héte et les lamelles. Ces températures
sont généralement un peu plus élevées que celles obtenues a partir des pyroxénes sans
lamelles. L'exsolution de l'orthopyroxene dans le clinopyroxene implique des températures
d’équilibre plus basses (886-948 °C + 16 °C) en accord avec des estimations basées sur leurs

homologues sans lamelles.

Les températures d'équilibre «paléo» pourraient étre contraintes en utilisant les
compositions en masse reconstruites des pyroxenes respectifs (voir les techniques analytiques
au chapitre 2).

Le xénolite BRT-2 montre que la température d’équilibre «paléo» antérieure peut avoir
éteé plus élevée de ~ 230 °C: du présent 876 °C (+ 15-45 °C) a la pré-exsolution 1111 °C (£ 57
°C) (Brey et Kohler, 1990 et Nimis et Gritter modifie, 2010; Ca dans opx).

Pour les xénolites de Nyos, les températures d'équilibre «paléo» sont seulement plus
élevées de ~ 100 °C pour les xénolites NYT-1 et NYT-2 du présent 906 °C (+ 15-45 °C) et
931 °C (x15-45 °C) a la pré-exsolution 1008 °C (£74 °C) et 1012 °C (x69 °C),

respectivement.

111.1.4.2. Pressions d’équilibre

Les pressions d’équilibre ont été estimées a partir des géobaromeétres de Putirka (2008)
et de Brey et Kdhler (1990).

Le géobarometre a deux pyroxenes de Putirka (2008) indique des plages de pression de
14-17 et 14-20 kbar, respectivement pour les échantillons BRT-7 et BRT-5 de BM, et une
gamme de 9-10 kbar pour I'échantillon NYT-12 de Nyos. Le géobarométre de Brey et Kohler
(1990) fourni des pressions de 17 et 23 kbar pour les échantillons BRT-7 et BRT-5 de BM
(Tab. 10).

Thése de Doctorat/Ph.D, TENE DJOUKAM Joélle Flore

73
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111.2. ETUDE DES INCLUSIONS FLUIDES
111.2.1. ETUDE PETROGRAPHIQUE

Au microscope et a température ambiante, les inclusions fluides peuvent étre décrites
par des parameétres visuels tels que la taille, la forme, la nature du remplissage et le nombre de
phases présentes (Van den Kerkhof et Hein, 2001). Afin de mener a bien cette étude dans les
minéraux des xénolites mantelliques de Nyos et Barombi-Mbo, 24 lames minces épaisses
(500 um) ont été réalisées et étudiées dont 14 lames a Nyos et 10 a Barombi-Mbo. La
microscopie a permis de mettre en évidence deux types d’inclusion fluides: les inclusions
fluides monophasées (liquides) et les inclusions fluides biphasées (liquide + vapeur). Ces
inclusions fluides sont piégées dans les olivines et les pyroxénes (Ortho et Clinopyroxenes).

111.2.1.1. Xénolites de Barombi-Mbo

Les inclusions fluides étudiées a Barombi-Mbo sont piégées dans les cristaux
d’orthopyroxéne et de clinopyroxene (PI. 5). Ces inclusions sont monophasées (Pl. 5B) et
biphasées (L+V) a liquide ou vapeur dominant (PI. 5A et 5G).

Elles présentent des formes arrondies, subarrondies, irrégulieres, allongées et en crystal

négatif. Leur taille varie de 1 a 48 um (Tab. 12).

111.2.1.2. Xénolites de Nyos

Les inclusions étudiées & Nyos sont piégées dans I’olivine et les pyroxenes (Pl. 6). Elles
sont biphasées a température ambiante (Pl. 6A, 6D et 6F) et leur taille varie entre 4-27 um
(Tab. 12). Ces inclusions présentent des formes irréguliéres, subarrondies, angulaires, ovales
et en crystal négatif (Pl. 6D).

Les inclusions étudiées présentent des rapports en volume variable. Elles sont le plus
souvent situées le long des fractures ou microfractures remplies (PIl. 6E et 6D) surtout dans les
pyroxenes et sont parfois associées aux inclusions magmatiques dans les clinopyroxénes (PlI.
6E).

Selon la classification de Roedder (1984) et sur la base des phases observées dans les
inclusions & température ambiante, les inclusions fluides étudiées sont classées comme

pseudosecondaires et secondaires (Pl. 6C) (piégées apres la croissance des cristaux).

Par ailleurs, si I'on considéere la classification de Vollbrecht (1989) et la terminologie

de l'alignement des inclusions dans le minéral, les inclusions étudiées sont intragranulaires et
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transgranulaires.

A

Planche 5: Photomicrographies des inclusions fluides monophasées et biphasées dans les pyroxénes
des enclaves de Barombi-Mbo. L=liquide, V=Vapeur (Gaz), S=solide, CN= cristaux
négatifs, Opx= orthopyroxéne, Cpx= clinopyroxeéne.
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~Traince d’IF

ST

Planche 6: Photomicrographies des inclusions fluides biphasées dans les pyroxénes des enclaves de
Nyos. L=liquide, V=Vapeur (Gaz), IF= inclusions fluides, Opx= orthopyroxéne, Cpx=
clinopyroxene, Ol= olivine.
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Dans cette étude, les formes en cristal négatif ou formes isolées (PIl. 6D) ne sont pas

considérés comme une preuve de l'origine primaire.

Les processus d'étranglement (Necking down) sont couramment observés dans les
inclusions étudiées (Pl. 5F et 6B), mais ces inclusions n'ont pas été utilisées ni pour des
mesures microthermométriques ni pour déterminer les conditions de piégeage d'origine.
Cependant, ils peuvent fournir des informations sur le piégeage minimal et la modification

des conditions P-T lors du transport des enclaves vers la surface.

111.2.2. ETUDE MICROTHERMOMETRIQUE

La plupart des inclusions fluides mesurées représentent le piégeage du CO>
supercritique. Aucune température n’a été obtenue a partir des inclusions magmatiques. A
température ambiante, les inclusions a CO2 sont monophasées [liquide (L) ou vapeur (V) ou
biphasées (L + V)].

Pour le systéeme de CO; pur, la température de fusion de la glace du CO2 (Tmcoz) est
de -56.6 °C et la température d'homogeénéisation (Thco2) est toujours inférieure ou égale a
31°C correspondant au point critique. Dans certains cas, les inclusions & CO2 peuvent étre
déja homogénéisées et apparaitre comme une seule phase (liquide ou vapeur) a température
ambiante.

Dans les xénolites de Barombi-Mbo, les températures de fusion de CO, (Tm) sont
comprises entre -58.0 et -56.6 °C; tandis que dans les échantillons de Nyos, I’intervalle de

température est plus large et varie entre -63.0 et -56.8 °C (Fig. 29).
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Figure 30: Histogramme de répartition des températures de fusion des inclusions fluides a
CO2 dans les enclaves de Barombi-Mbo et de Nyos. BR = Barombi-Mbo, NY =
Nyos, Ol = Olivine, Opx = Orthopyroxéne, Cpx = Clinopyroxéne.
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Les températures d'homogénéisation en phase liquide (TH; L + V — L) et en phase
vapeur (THy; L + V — V) sont comprises entre -48.1 et 31.1 °C dans les xénolites de
Barombi-Mbo et entre -38.1 et 31.1 °C dans les xénolites de Nyos (Fig. 30).

Dans cette étude, 97 inclusions fluides ont été analysées (52 dans les enclaves de
Barombi-Mbo et 45 dans les enclaves de Nyos). Parmi les 52 inclusions fluides analysées a
Barombi-Mbo, 47 dentre elles homogénéisent en phase liquide avec des températures
comprises entre -48.1 et 31°C et 05 homogénéisent en phase vapeur avec des températures
comprises entre 23.8 et 31.1°C. Par ailleurs, 38 inclusions fluides a Nyos homogéneisent en
phase liquide avec des températures allant de -38.1 & 31.1 °C et les 7 autres homogénéisent en

phase vapeur avec des températures entre 30 et 31.1°C.
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Figure 31: Histogramme de distribution des températures d'homogénéisation en phase liquide
et vapeur des inclusions fluides & CO? dans les enclaves de Barombi-Mbo et de
Nyos. BR= Barombi-Mbo, NY = Nyos, Ol = Olivine, Opx = Orthopyroxéne, Cpx
= Clinopyroxéne.

Les densités des phases fluides enrichies en CO, ont été obtenues a partir des
températures d'homogénéisation et les valeurs sont indiquées dans le tableau 12. Ces densités
varient entre 0.20 a 1.15 g/cm® dans les enclaves de Barombi-Mbo, et de 0.35 a 1.1 g/cm?
dans les enclaves de Nyos.

Les inclusions de densité élevée se trouvent principalement dans les pyroxenes par

rapport aux valeurs des densités des inclusions fluides dans les cristaux d'olivine. Cette
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observation est cohérente avec les résultats présentés par Andersen et al., (1984) et contraste
avec de nombreuses autres études sur les inclusions fluides (De vivo et al., 1988, 1990).
Le diagramme des densités vs températures d’homogénéisation (Fig. 32) montre une
augmentation de densité corrélative avec une diminution des températures d'homogénéisation.
Les résultats pétrographiques et microthermométriques des inclusions fluides a

Barombi-Mbo et a Nyos sont présentés dans les tableaux 12 et 13.
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Figure 32: Diagramme de distribution des densités en fonction des températures
d'homogénéisation obtenues a partir des inclusions.

Tableau 11: Données des températures d’homogénéisation (Th) et les densités (p) des
inclusions fluides a CO2 des enclaves étudiées.

Barombi-Mbo Nyos
Opx Cpx Opx Ol
Th (°C) p (g/cm3) Th (°C) p (g/cm3) Th (°C) p (g/cm3) Th (°C) p (g/cm3)

16,2 0,81 -39,3 1,11 30,2 0,35 -21,9 1,04

-46,1 1,14 -41,2 1,12 -38,1 1,1 -18,9 1,02
30 0,59 -0,3 0,93 19,7 0,78 -28 1,07

-43,6 1,13 30,8 0,54 21,1 0,76 -26,2 1,06

-42,5 1,13 30,1 0,35

-42,2 1,13 30,1 0,59

26,9 0,68 14,8 0,82

-48,1 1,15 -20,9 1,04

20,8 0,2 29,9 0,6

27,3 0,28 7,7 0,88
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111.2.3. ETUDE A LA MICROSONDE RAMAN

En raison des limites techniques de la platine réfrigérante (température minimale: -
100°C), il a été fait appel a la microsonde a effet Raman. Il s’agit d’une analyse ponctuelle
non destructive qui permet de déterminer les constituants volatils susceptibles d’abaisser la
température de fusion du CO; et de vérifier la composition d’inclusions reconnues par la
microthermométrie.

Suite a cette technique d’analyse, cing (5) et six (6) spectres d'analyses par
spectroscopie Raman ont été effectués sur certaines inclusions fluides sélectionnées provenant
de Barombi-Mbo et de Nyos (Fig. 33) respectivement.

A Nyos, les spectres détectaient le CO, dominant [(1388,3 et 1265 cm™); (1387,5 et
1275 cm™);] et des espéces inconnues contenant du NH, (3458,9 cm™) (Fig. 33A et 33B)
tandis que le CO, [(1386,9 et 1283,8 cm™); (1388,1 et 1286,0 cm™)] et la nahcolite (1046 et
675 cm™) ont été détectés dans des inclusions fluides des xénolites du manteau de BM (Fig.
33C et 33D) d'apres les données de Burke (2001).
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Figure 33: Spectres Raman des inclusions fluides enregistrés a Nyos (A et B) et a Barombi-Mbo (C et D).
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Tableau 12: Données pétrographiques et microthermométriques des inclusions a CO2 de
Barombi-Mbo (BR). Opx: orthopyroxéne, Cpx: clinopyroxene, IF: inclusion
fluide, Tm: température de fusion, Th: température d’homogénéisation, L.:
liquide, V: vapeur.

Tm Th Riche
Nombre taille CO2: CO: Densité enL Type
Lame Minéral Zone d’IF  (um) Forme (°C) (°C)  (g/cm® ouV  d’homogénéisation
BR-14 | Opx1 f 1 subarrondie 556 g - L Liquide
2 subarrondie 566 162 0,81 L Liquide
3 subarrondie 572 41 1,14 L Liquide
4 subarrondie 571 .44 - L Liquide
5 subarrondie 571 444 - L Liquide
6 subarrondie 571 .431 - L Liquide
Opx 2 a 1 arrondie -57,2 29,9 - L Liquide
2 subarrondie 573 30 0,59 L Liquide
3 subarrondie 57 435 . L Liquide
4 subarrondie 569 436 1,13 L Liquide
BR-17 | Opx3 g 1 2.g Subarrondie 571 425 113 L Liquide
2 subarrondie 57 42,2 . L Liquide
3 subarrondie 57 423 . L Liquide
4 subarrondie 573 422 113 L Liquide
Opx4 g 1 irréguliere 57 269 0,68 L Liquide
2 irréguliére -57 31 - L Liquide
3 iréguliere 557 40,7 - L Liquide
4 irréguliére 557 481 1,15 L Liquide
Cpx1l g 1 1.13  Subarrondie 573 393 111 L Liquide
2 subarrondie 571 40,2 - L Liquide
3 subarrondie 571  _396 - L Liquide
4 subarrondie 572 412 1,12 L Liquide
Opx5 a 1 1.31 allongée 571 29 - L Liquide
2 arrondie 56,9 29,7 - L Liquide
3 Crystal négatif  -56,9 30,4 - L Liquide
4 arrondie 57,1 11,5 . L Liquide
5 arrondie 57,1 11 . L Liquide
6 arrondie 57,1 11,6 . L Liquide
CpX 2 a 1 210 arrondie _57,4 29,2 _ L Liquide
2 arrondie 573 297 . L Liquide
3 arrondie 573 298 . L Liquide
BR-13 Opx 6 a 1 4.9 subarrondie 568 223 L Liquide
2 subarrondie 57 22,5 L Liquide
Cpx 3 j 1 2 6 subarrondie 57,4 6,8 . L Liquide
2 subarrondie 57,4 3,9 . L Liquide
3 subarrondie 57,4 16 . L Liquide
4 subarrondie 57,4 1,2 . L Liquide
Opx7 n 1 1-48 arrondie 573 31,1 - L Vapeur
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2 arrondie 57 31 - L Vapeur

3 arrondie 57,4 20,8 0,2 L Vapeur

4 arrondie _57,2 23,8 _ L Vapeur

5 arrondie -57 27,3 0,28 L Vapeur

Cpx 4 | 1 1-21 subarrondie -57,6 -0,3 0,93 L Liquide
2 subarrondie 57 16 . L Liquide

3 subarrondie 578 301 . L Liquide

4 subarrondie 57 30,7 . L Liquide

5 subarrondie -57,9 30,8 0,54 L Liquide

Cpx5 m 1 sphérique -58 288 - L Liquide
2 subarrondie 58 286 . L Liquide

3 subarrondie 579 286 . L Liquide

4 subarrondie 58 289 . L Liquide

5 subarrondie 579 31 - L Liquide

Tableau 13: Données pétrographiques et microthermométriques des inclusions a CO2 de
Nyos (NY). Opx: orthopyroxéne, Cpx: clinopyroxene, Ol: olivine, IF: inclusion
fluide, Tm: température de fusion, Th: température d’homogénéisation, L:
liquide, V: vapeur.

Tm Th
Nombre taille CO2 CO2 Densité RicheenlL Type
Lame Minéral Zone d’'IF (um) Forme (°C) (°C)  (g/cm3) ouV d’homogénéisation
NY-I1 Opx d 1 irréguliere 575 212 L Liquide
2 ireguliere 574 302 0,35 % Vapeur
3 irréguliere 579 348 L Liquide
4 irréguliere 578 381 1,1 L Liquide
5 iréguliere 579 299 \4 Liquide
6 iréguliere 574 298 \4 Liquide
opx b 1 14-19 subarondie 584 137 v Liquide
5 subarrondie 588 299 \4 Liquide
3 Cristal négatif 538 296 \4 Liquide
NY-12 | Opx e 1 8-11  Cristal négatif -57,2 19,7 0,78 L Liquide
5 Cristal négatif 575 203 L Liquide
3 Cristal négatif 570 29 L Liquide
4 Cristal négatif 579 207 L Liquide
5 iréguliere 571 208 L Liquide
6 iréguliere 579 21 \4 Liquide
7 ireguliere 571 211 0,76 v Liquide
8 g-17 Cristal négatif 571 318 \4 Vapeur
9 Cristal négatif 577 32 \4 Vapeur
10 Cristal négatif 571 322 \4 Liquide
f 1 11-25  irréguliere 57,8 24,9 L Liquide
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2 angulaire -57,7 25 L Liquide

3 Cristal négatif -57,7 25,4 L Liquide

NY-15 Opx 1 7-27 subarrondie  -57,4 30,2 v Liquide
2 arrondie  -57,4 30,1 0,35 v Liquide

3 tubulaire  -57,4 31,11 v Vapeur

4 tubulaire -57 31 v Vapeur

5 Cristal négatif -57,4 30,1 0,59 \ Vapeur

NY-17 Opx 1 8-26 arrondie -56,8 14,8 0,82 L Liquide
2 irréguliere  -57,2 31,1 v vapeur

3 Cristal negatif 569 209 1,04 v Liquide

4 Cristal négatif -56,9 -19,7 \Y Liquide

Opx 1 7-21  subarrondie  -62,3 28,9 L Liquide

2 ovale 629 103 L Liquide

3 subarrondie g4 299 06 v Liquide

4 subarrondie 622 321 v Liquide

5 arrondie -63 7,7 0,88 L Liquide

6 arrondie -61,9 10,3 \ Liquide

7 irréguliére -62,1 10,9 L Liquide

NY-I8 ol 1 11-14 Cristalnégatif 578 219 104  monophasée Liquide
2 Cristal negatif 579 209 monophasée Liquide

3 Cristal négatif 57,8 -20,9 Liquide

4 Cristal négatif 579 189 1,02 Liquide

ol 1 4-6  subarrondie -574  -26,3 \ Liquide

2 subarrondie 574 262 1,06 v Liquide

3 subarrondie 575 g 1,07 v Liquide

111.2.4. ETUDE GEOTHERMOBAROMETRIQUE

L'un des principaux objectifs de I'étude des inclusions fluides dans les xénolites du

manteau est d'obtenir des informations sur leurs conditions de piégeage minimales

(température et pression). Ces conditions physiques ont été déterminées en utilisant des

isochores construits (Fig. 34) a partir de trois parametres: - (i) les volumes molaires des

inclusions fluides piégées dans les xénolites étudiées, - (ii) la composition de ces inclusions

fluides et iii) I'équation d'état du systeme concerné (systeme CO; pur dans cette étude).

La densité des inclusions a CO; et la profondeur de piégeage peuvent étre liées si le

régime de pression régulant le systeme est établi. Selon Andersen et Neumann (2001), les

inclusions fluides peuvent étre piégées sous des pressions hydrostatiques (régime résultant

d'une colonne de lave liquide avec une densité p = 2,7 g/ cm®) ou des pressions lithostatiques
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(si l'on suppose que le magma au lieu du piégeage était une poche isolée entourée de roches
avec une densité p = 3,3 g/ cm®).
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Figure 34: Diagramme Pression vs Température montrant les isochores calculés a I’aide de

I'équation d'état de Span et \Wegner (1996) pour les inclusions fluides a CO2 pur

dans les enclaves de Barombi-Mbo et de Nyos. Les inclusions mesurées y sont

plotées. Pour une densité et une température d'équilibre connues, la pression peut étre
obtenue par intersection de I'isochore et de la température d'équilibre.

Cependant, dans la nature, il n'est pas possible de déterminer lequel des deux régimes de
pression était actif au moment du piégeage de l'inclusion fluide. Par conséquent, la profondeur
équivalente a une densité de CO, donnée doit étre estimée pour les deux régimes de pression

si I'on considére que chacun d'entre eux aurait pu prévaloir.

Quatre groupes de densités (en g/cm®) (Tab.11) ont été obtenus pour les inclusions
fluides:

e (1,15-1,1)-(0,93-0,8)-(0,68-0,54) et (0,28-0,2) a Barombi-Mbo;
e (1,1-1,07)-(0,88-0,76)-(0,6-0,59) et 0,35 & Nyos.
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Lorsque nous combinons les deux plages de température obtenues a Nyos avec les
densités, les pressions correspondantes sont déduites de l'intersection avec les isochores (Fig.
34).

Pour la plage de haute densité (1.02-1.1), la limite supérieure (1.1) et la température
élevée établie (1135 °C) donne une pression d'environ 11 kbar, et une limite de densité
inférieure (1.02) avec une température inférieure établie (1040 ° C) donne une pression autour
de 8 kbar, soit une plage de pression de 8 a 11 kbar correspondant a une plage de profondeur
de 24 a 33 km (Tab. 14).

Les densités moyennes (0,76-0,88) et (0,59-0,6) donnent des plages de pression de 3 a5
et 2,3 kbar indiquant des plages de profondeur de 15-9 et 7 km (Tab. 14).

La plus faible densité et la faible température d'équilibration donnent une pression

d'environ 1 kbar, soit presque 3 km.

A Barombi-Mbo, les plages de pression déduites sont 10-12, 3-4.5, 1.5-2.5 et moins de
0.6 kbar, correspondant respectivement a des plages de profondeur de 30-36, 9-13.5, 4.5-7.5
et moins de 1.8 km (Tab. 14). Nous notons une divergence entre les inclusions fluides et
I'ensemble des données minérales rapporté pour le site BM, alors qu'un bon accord existe pour
le site de Nyos.

Il apparait que les minéraux hétes des inclusions fluides aient fossilisés des equilibres
de haute pression a grande profondeur (42 a 75 km a BM) comparés aux plus grandes
profondeurs générées par les inclusions fluides (30 a 36 km a BM, Tab. 14).

Tableau 14: Données géobarométriques déduites des pressions d’inclusions fluides
comparées aux conditions d’équilibre des minéraux.

Barombi-Mbo Nyos
Inclusions fluides Equilibre minéral Inclusions fluides Equilibre minéral
. Profon Pression | Profondeur Pression Profondeur | Pression
Pression (kbar) deur (km) (Kbar) (km) (Kbar) (km) (Kbar) Profondeur (km)
10-12 30-36 14-23 42-72 8-11 24-33 9-11 27-33
3-4.5 9-13.5 3-5 9-15
1.5-2.5 45-75 2.3 7
<0.6 <18 1 3
Moho 30 km Moho 22 km
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Cette incohérence ne peut étre attribuée au fait que les données de BM sont basées
uniquement sur des inclusions fluides dans les pyroxénes, car les densités des inclusions
fluides dans l'olivine @ Nyos sont inférieures a celles mesurées dans les pyroxénes. En
spéculant ainsi, nous pouvons dire que le temps de rééquilibrage a 30-33 km de profondeur
était court a BM ou seules les inclusions fluides ont été rééquilibrées et assez long a Nyos ou

les minéraux aussi se sont rééquilibrés.

Il convient de noter que les basses profondeurs déduites des inclusions fluides a BM (30
km) et & Nyos (24 km) correspondent trés bien aux profondeurs du Moho enregistrées par
diverses méthodes géophysiques. Les inclusions fluides dans les xénolites du manteau du sud-
ouest de la Pologne ont également été rééquilibrées au cours du stockage au niveau du Moho
(Ladenberger et al., 2009). En outre, les inclusions fluides présentent de nombreuses autres
plages de faible densité, les pressions et les profondeurs résultantes indiquent des équilibres a

un stade avanceé.
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CHAPITRE IV: INTERPRETATIONS ET DISCUSSIONS
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IV.1. ESTIMATION DES TEMPERATURES D’EQUILIBRE

Les données de températures des xénolites de BM (800-1205 °C) et de Nyos (1040-
1135 °C) couvrent la plage de température (780-1040 °C) des xénolites de péridotite du
secteur continental de la LVC (Lee et al., 1996; Liu et al., 2017, Njombie et al., 2018,
Nkouandou et Temdjim, 2011, Tamen et al., 2015, Temdjim, 2012). La température élevée
(1150 °C) des xénolites de BM est supérieure a celle enregistrée dans le secteur océanique
(Caldeira et Munha, 2002, Matsukage et Oya, 2010).

Ces températures d’équilibre entrent dans la gamme (740-1150 °C) de celles
enregistrées dans les xénolites de péridotite provenant d'autres édifices volcaniques le long de
la Ligne Volcanique du Cameroun, obtenues & I’aide des geothermométres plus ou moins
différents (Lee et al., 1996; Caldeira et Munha 2002; Ngounouno et Déruelle, 2007; Wandji et
al., 2009; Matsukage et Oya 2010; Nkouandou et Temdjim, 2011)

La présence des lamelles d’exsolution indique un état d'équilibre «paléo» des segments
du manteau étudiés a des températures plus élevées que celles estimées basé sur la
composition actuelle des pyroxénes (Bohrson et Clague, 1988). Cela signifie que la
température d'équilibre «paléo» pourrait avoir été beaucoup plus élevée pour les xénolites de
Barombi-Mbo. Par conséquent, les xénolites a texture protogranulaire peuvent avoir une
origine plus profonde que ceux de Nyos a texture porphyroclastique et ont été remontées plus
tard a un niveau plus élevé, proche du MOHO.

Les xénolites remontées a Nyos et a BM ont été partiellement rééquilibrés a des
conditions de température et de pression plus basses, exsolvant les lamelles de pyroxenes,
pendant la période de relaxation thermique aprés I'évenement de rifting principal (~ 130 Ma,
Déruelle et al., 2007).

La température paléo beaucoup plus élevée de certains xénolites de Barombi-Mbo peut
également confirmer leur éventuelle origine asthénosphérique. Cela pourrait suggérer que,
apres I'érosion de la lithosphére précambrienne (~ 130 Ma), le stade de relaxation thermique
aurait été assez long pour le réépaississement du manteau lithosphérique avec la formation
d'un segment du manteau juvénile. La région source des xénolites de Barombi-Mbo pourrait
avoir ainsi déja été une partie du manteau lithosphérique au moment de I'échantillonnage par
le magma hote (~ 5 Ma). Des theories similaires, concernant I'histoire du manteau

lithosphérique juvénile, ont été suggérées pour la région carpathienne-pannonienne en
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Hongrie (Kovacs et al., 2012) et en Chine orientale (Yu et al., 2011; Hao, 2009 ; Hao et al.,
2012 ; Pei et al., 2015). Il est commun dans ces modeles que lors de I'extension, le manteau
lithosphérique est aminci significativement et associé au soulévement de I’asthénosphére.

Apres le pic d'extension, l'asthénosphére est progressivement transformée en une partie
du manteau lithosphérique subcontinental due a la relaxation thermique. La lithosphérization
se produit tres probablement a cause de I'asthénosphére élevée et refroidit sous la température
(~ 1050 °C) ou l'amphibole pargasitique est stable (Green, 1972, 2015, Green et al., 2010,
2014; Kovacs et al., 2012). Ainsi, les exces de fluides ou de liquides fondus vont cristalliser
I’amphibole si les conditions (l'activité de I’eau, du Ti et des alcalins) sont satisfaisantes, ce
qui est probablement observé pour la plupart des compositions du manteau supérieur.
L'élimination des fluides et des liquides fondus et la cristallisation des amphiboles, va
considérablement modifier les propriétés rhéologiques de I'asthénosphére.

L’absence de fluides/fondants renforcera rhéologiquement I'ancienne asthénosphere, qui
devient une partie du manteau lithosphérique subcontinental. Ceci reste encore un sujet de
recherche controversé comme les principaux facteurs contrdlant les propriétés rhéologiques
du systéme lithosphere-asthénospheére.

Cependant, il y’a une preuve grandissante que la stabilité de I'amphibole pargasitique
peut jouer un réle important (e.g Selway et al., 2015). La lithosphére juvénile, nouvellement
accrétée conserve ses caractéristiques pétrologique, texturale et géochimique.

Des études antérieures (Kovacs et al., 2012, Hao et al., 2012; Pei et al., 2015) ont
démontré qu’il est probable que le manteau lithosphérique subcontinental nouvellement
accrété soit caractérisé par:

- une composition plus fertile en éléments majeurs (mg# faible de I’olivine, teneur plus
élevée en alcalins et en Al du clinopyroxéne) ;

-I” appauvrissement des spectres en terres rares similaire aux MORB;

- la teneur en eau plus élevée dans les minéraux du manteau et

- des modeles de déformation distincts.

IV.2. CARACTERISTIQUES GEOCHIMIQUES DES XENOLITES

IV.2.1. Eléments majeurs et traces
Les xénolites étudiées a Nyos et a Barombi-Mbo montrent quelques signatures
distinctes dans la géochimie des éléments majeurs et traces.
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Les Minéraux dans les péridotites protogranulaires de Barombi-Mbo sont généralement
moins appauvris en Al et Ti et montrent un fort appauvrissement en éléments traces
incompatibles par rapport a ceux de Nyos. Les deux localités correspondent a une faible
tendance générale d’appauvrissement par rapport aux autres xénolites publiés dans le secteur
continental de la L.V.C (Fig. 35).

Les éléments en traces des clinopyroxenes (absence de fractionnement des HREE,
distributions normales de Y et Yb) suggerent que I'ancienne fusion partielle dans les xénolites
de Barombi-Mbo et de Nyos s'est produite dans le domaine de stabilité des spinelles (Quick,
1981; Dick et Bullen, 1984; 1994; Matsukage et Kubo, 2003).

I1'y’ a un décalage géochimique entre les compositions d'éléments majeurs et traces. Le
clinopyroxéne dans les xénolites de Barombi-Mbo est généralement légerement moins
appauvri en quelques éléments majeurs, cependant, ils sont plus appauvris en éléments traces
incompatibles par rapport aux xénolites de Nyos porphyroclastiques dans lesquels le
clinopyroxéne montre un plus grand appauvrissement en quelques éléments majeurs, mais un
enrichissement en LREE.

De telles relations géochimiques et texturales ont également été signalés le long de la
L.V.C (Teitchou et al., 2007 et Temdjim, 2012) et dans le bassin pannonien en Hongrie
(Downes, 1990; Szabo et Taylor, 1994; Szabo et al., 2004). L’explication la plus plausible
pourrait étre que les xénolites de Nyos, dont les clinopyroxenes sont légérement plus
appauvris en quelques éléments majeurs et enrichis en éléments traces, représentent une
région du manteau, qui a subi une extraction par fusion (et éventuellement déformation)
suivie d’un métasomatisme résultant d’un enrichissement en éléments traces incompatibles,
particulierement en LREE.

Le métasomatisme peut avoir été facilité par la petite taille et I’orientation des grains
(alignement des grains de spinelle en bandes) dans les xénolites de Nyos cédant ainsi des
voies pour les agents métasomatiques (Downes, 2001, Szabo et al., 1995a, b, Dobosi. et al.,
2010).

D'autre part, sur la base de leurs spectres des REE appauvris et plus sur la composition
fertile en éléments majeurs, la majorité des xénolites de Barombi-Mbo peuvent avoir été a
l'origine d’une partie de l'asthénosphere (Kovacs et al., 2012, Hao et al., 2012, Pei et al.,
2015). Similaires aux xénolites étudiés a Barombi-Mbo et a Nyos, d'autres xénolites de la
L.V.C montrent des diversités lithologiques et géochimiques (Fig. 35).
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Figure 35: Diagramme Na (apfu) vs Al (apfu) de distribution des éléments majeurs des
clinopyroxénes dans les xénolites de péridotites du manteau supérieur de la
L.V.C. Les xénolites étudiés de Barombi-Mbo et Nyos sont comparés a ceux
trouvés le long de la L.V.C. Les Iherzolites (Ihz) du secteur continental aprés Dautria
and Girod (1986), Lee et al. (1996), Princivalle et al. (2000), Teitchou et al. (2007),
Temdjim et al. (2004), Wandji et al. (2009), Matsukage and Oya (2010), Temdjim
(2012), Nkouandou and Temdjim (2011), Tamen et al. (2015); les xénolites du secteur
oceanique de Caldeira and Munha (2002), Matsukage and Oya (2010); les dunites du
secteur océanique aprés Caldeira and Munha (2002); Matsukage and Oya (2010); les
harzburgites (hzb) du secteur océanique de Caldeira and Munha (2002); Matsukage and
Oya (2010); les wehrlites (wht) du secteur océanique de Caldeira and Munha (2002),
Matsukage and Oya (2010).
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Les compositions des clinopyroxénes, qui sont les minéraux les plus sensibles dans le
manteau lithosphérique, montrent une tendance continue de haut en bas des teneurs de Al et
Na (des caractéres appauvris a enrichis, Fig. 35).

Les lherzolites protogranulaires et porphyroclastiques étudiées (y compris les
clinopyroxénes a grains grossiers et les néoblastes) correspondent bien a d'autres Iherzolites a
spinelle du secteur continental de la L.V.C (Lee et al., 1996, Princivalle et al., 2000;
Nkouandou et Temdjim, 2011; Tamen et al., 2015), montrant une teneur en Al et Na un peu
plus élevée et indiquant un moindre degré de fusion partielle par rapport au secteur océanique
(Caldeira et Munha, 2002, Matsukage et Oya, 2010).

Les compositions en éléments majeurs des clinopyroxénes étudiés correspondent a une
tendance générale pour le manteau lithosphérique sub-continental (Frey et Prinz, 1978;
Downes et al., 1992; Szabo et al., 1995a, b; 2004).

1V.2.2. Processus de métasomatisme

Différents types de processus métasomatiques sont enregistrés dans les xénolites de
Barombi-Mbo et de Nyos. Les Clinopyroxenes dans les xénolites de Barombi-Mbo (a
I'exception de BRT-1) montrent une distribution similaire des éléments en traces avec un

Iéger appauvrissement seulement dans les éléments en trace fortement incompatibles.

Le clinopyroxéne dans le xénolite BRT-2, montre un appauvrissement significatif en
Ba, Nb et Ta, qui peut s’expliquer par la présence de I’'amphibole dans laquelle ces éléments
pourraient étre compatibles (lonov et al., 1997).

Les clinopyroxénes dans le xénolite BRT-1 montrent cependant une signature plus
appauvrie en éléments traces fortement et modérément incompatibles, le rapport le plus faible
en LaN / LuN (0,090), les concentrations plus faibles en Al, Na, Ti, Fe et les valeurs élevées
en Mg, Cr. Le spinelle de BRT-1 montre aussi une teneur en Cr plus élevée et plus basse en
Al. Toutes ces caractéristiques indiquent que ce xénolite pourrait représenter un segment du
manteau qui a subi un appauvrissement considérable et a ensuite été non enrichi

métasomatiquement.

Dans la plupart des xénolites de Nyos, les pyroxénes indiquent un enrichissement en
éléments fortement incompatibles a différents degrés, par opposition aux xénolites de

Barombi-Mbo, qui ne montrent aucun appauvrissement en éléments fortement incompatibles.
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L'empreinte métasomatique la plus faible peut étre observée pour le xénolite NYT-1:
ses clinopyroxénes sont seulement enrichis en quelques éléments traces fortement
incompatibles tels le Th, U et Pb par rapport aux autres xénolites de Nyos. La preuve d'une
interaction graduellement croissante entre le manteau et I'agent métasomatique peut étre vu
sur les xenolites de NYT-4 a NYT-3 a travers NYT-2 montrant I'enrichissement progressif en
éléments traces fortement incompatibles, sauf Ba, Nb et Ta.

Outre le métasomatisme cryptique, le métasomatisme modal est également présent sous
la forme d’amphibole, qui a été observée dans la région de Nyos (Temdjim et al., 2004,
Temdjim, 2012) et de Barombi-Mbo (Pinter et al., 2015).

Les diagrammes binaires de variation et de discrimination des xénolites mantelliques
étudiés (Fig. 36A et 36B) montrent peu de variation dans la composition minérale ce qui
suggere que la distribution de certains éléments a été contr6lée par métasomatisme et non par
la fusion partielle. La concentration en Na;O des Cpx des xénolites du manteau a été utilisee

pour mesurer le degré d’extraction du magma (Xu et al., 2003).
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Figure 36: (A) Diagramme binaire de variation du Na20 des Cpx vs Cr# des spinelles dans
les xénolites étudiés. Les courbes de fusion partielle et d'enrichissement en Na
sont de Pearce et al., 2000; Xu et al., 2003 et (B) Diagramme binaire (La/Yb)N vs
Ti/Eu des clinopyroxenes des xénolites étudiés a Nyos et Barombi-Mbo (Modifié de
Coltorti et al., 1999), les valeurs du manteau primitif utilisées pour normaliser La et Yb
sont de Sun et Mc Donough, 1989.

Les echantillons de Nyos et de Barombi-Mbo montrent une forte variation de la

concentration du Na,O dans les Cpx et une faible teneur du Cr# dans les spinelles, tous les

Thése de Doctorat/Ph.D, TENE DJOUKAM Joélle Flore

94



Pétrologie des nodules de péridotites des maars de Nyos et Barombi-Mbo (Ligne Volcanique du Cameroun) et
étude de leurs inclusions fluides.

échantillons étudiés sont dans la zone de fusion partielle et sont caractérisés par un
enrichissement en Na2O due aux fluides métasomatiques (Fig. 36A).

Les éléments en traces des clinopyroxenes des xénolites étudiés ont permis de mettre
en évidence un seul type de métasomatisme. Les rapports tres faibles de La/Yb (<7) et les
rapports modérés de Ti/Eu indiquent un métasomatisme silicaté (Fig. 36B). Ce résultat est
cohérent avec l'observation pétrographique de ces xénolites du manteau, qui a révélé des
épisodes complexes d'inclusions fluides dans les porphyroclastes d’ortho- et de
clinopyroxénes (Tene et al., 2019).

1VV.2.3. Processus de fusion partielle

Les xénolites mantelliques de Nyos et de Barombi-Mbo étudiés dans le cadre du
présent travail présentent des spectres de terres rares non fractionnées et approximativement
plats du Cpx, ce qui indique de faibles degrés de fusion partielle du manteau et un effet plus

ou moins important des fluides métasomatiques.

Dans le diagramme binaire Cr# spinelle vs Mg# olivine (Fig. 37), les échantillons
étudiés tombent dans le domaine du Manteau a olivine et spinelle (OSMA) et dans le domaine
des péridotites continentaux (péridotites de la marge passive) ayant une composition chimique
proche de celle des manteaux fertiles (FMM). D’aprés les travaux de Thanh et al., 2015 les
clinopyroxénes constituent le minéral le plus facilement consommé lors de la fusion partielle,
les échantillons étudiés montrent une composition modale modérément élevée de
clinopyroxéne (8% a 21%), ce qui suggére qu'ils ont subis une fusion partielle de faibles

degrés.
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Figure 37: Diagramme binaire Cr# des spinelles vs Mg# des olivines. Le manteau d’Arai
Olivine Spinelle (OSMA) et les courbes de fusion avec les MORB du manteau
fertile (FMM) sont d’Arai (1994). Les courbes de fusion des MORB Fertiles
(FMM). Le domaine de la marge passive, des péridotites abyssales et des péridotites
des zones de supra-subduction (SSZ) sont de Dick et Bullen (1984), Parkinson et Pearce
(1998), Pearce et al. (2000) et Choi et al. (2008).

Le degré de fusion partielle du manteau original peut étre obtenu en utilisant les
méthodes de la relation OSMA de I’équilibre spinelle/olivine-chromifére (Arai, 1994) et le
diagramme modeéle de fusion fractionnée Lun dans les Cpx vs Ybn dans les Cpx. Le
diagramme binaire Cr# des spinelles vs Mg# des olivines des xénolites étudiés suggere des
degrés de fusions partielles des péridotites de Nyos et Barombi-Mbo a environ 5%.

Les teneurs en NiO et Forstérite contenues dans les olivines ont tendance a augmenter
par des processus de fusion (Ohara et al., 2002). A Nyos et a Barombi-Mbo, les olivines ont
un Mg# et une teneur en NiO similaires a celles des péridotites abyssales, ce qui suggere que
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les compositions d'olivine ont été légerement modifiées par un degré de fusion partielle faible
dans un contexte tectonique abyssal (Fig. 37).

Dans le diagramme Lun du Cpx vs Ybn du Cpx proposé par Norman (1998), tous les
échantillons étudiés sont sur la courbe expérimentale du modéle de fusion fractionnée et
révelent un taux de fusion partielle tres faible de moins de 5% (Fig. 38). Ce taux de fusion
faible est conforme aux MORB du Manteau fertile (FMM) et est compatible avec les

péridotites abyssales et les péridotites de la marge passive (Fig. 37).
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Figure 38: Diagramme binaire Lun des Cpx vs Ybn des Cpx illustrant le modeéle de fusion

fractionnée de Norman, 1998 pour les Iherzolites de Nyos et Barombi-Mbo. Lu et

Yb sont normalisés aux chondrites de Sun et McDonough, 1989.

Le Cr# des spinelles dans les péridotites est contrélé par les degrés de fusion partielle

(Arai, 1994), le Cr# des spinelles peut étre utilisé pour distinguer le contexte tectonique (Aral,
1997). Les péridotites tres appauvries avec un Cr# supérieur a 0,6 peut étre produit sous un
arc, alors que les péridotites ayant un Cr# inférieur a 0,6 sont les plus susceptibles de produire
une lithosphere oceéanique formée soit au niveau d’une dorsale océanique ou dans un
environnement de rift (Ishiwatari et al., 2003). Les Cr# des spinelles dans les xénolites de
Barombi-Mbo et de Nyos sont trés faibles et varient entre 0,079 et 0,143 ce qui traduit un

faible degré de fusion dans un contexte tectonique abyssal (Fig. 39).
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Les pyroxenes des péridotites qui ont subi un degré relativement faible de fusion
partielle montrent un enrichissement en Al,O3, Cr20s et TiO», cependant ils sont appauvris

dans le cas d'une fusion partielle du manteau a taux éleve.
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Figure 39: Diagramme binaire Cr# vs TiO2 des spinelles des xénolites de Nyos et Barombi-
Mbo en comparaison avec d'autres contextes tectoniques des péridotites (\VVan Der
Laan et al., 1992; Cameron, 1985; Sobolev et Danyushevsky, 1994).

IV.3. DENSITE DES FLUIDES ET LEUR IMPORTANCE

Les températures de fonte du CO; de -56,6 & -56,8 °C obtenues sur les inclusions
fluides étudiées suggérent que le fluide piégé est essentiellement du CO, pur. De telles
températures de fusion sont semblables a celles enregistrées sur des inclusions a CO. dans
d'autres xénolites de péridotites provenant des zones de Nyos et de Barombi-Mbo (Pintér et
al., 2009). Ces températures ont aussi été notées sur certaines inclusions fluides piégées dans
les xénolites du manteau provenant d'autres localités du monde, notamment : I'7lle de Sao
Tomé dans le secteur océanique de la Ligne Volcanique du Cameroun (Caldeira et Munha,
2007), le bassin pannonien a l'ouest de la Hongrie (Berkesi et al., 2008) et du plateau d'Iblean
en Italie (De Vivo et al., 1990).
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Les inclusions fluides a CO; dans les xénolites de Barombi-Mbo et de Nyos présentent
des densités faibles (0,2 - 0,46 g/cm®) et élevées (1,06 - 1,15 g/cm®). D’aprés Viti et Frezzotti,
2001; Andersen et Neumann, 2001, les inclusions de densités élevées en CO- indiquent des
quantités importantes de fluides riches en CO. dans le manteau supérieur. Ces fluides du
manteau pourraient favoriser le transport de nombreux éléments chimiques a travers le
manteau lithosphérique. Par ailleurs, les inclusions de faibles densités en CO, (moins de 0,6
g/cmq) pourraient étre celles qui ont été perturbées par le stretching ou la décrépitation lors du
transport de leurs hotes vers la surface terrestre par le magma ascendant

Par ailleurs selon Landenberger et al., (2009), les densités élevées peuvent étre
interprétées en termes d'inclusions fluides formées dans les conditions du manteau supérieur,
tandis que les faibles densités peuvent refléter le systeme d’équilibre et I'historique de la
décompression pendant la remontée du magma vers la surface.

Les températures d'homogénéisation obtenues sur les inclusions fluides étudiées sont
extrémement variables dans un méme groupe d'inclusions fluides. Cette variation implique
que les inclusions concernées ont été rééquilibrées apres leur piégeage. D'autre part, la
variation des densités de CO- révele que peu d'inclusions riches en CO; préservent la densité
de leur piégeage initial dans le manteau supérieur. Cette hypothése pourrait étre due a des
processus secondaires (fuite ou étirement) affectant les inclusions lors de la remontée des

xénolites par les magmas basaltiques hotes (Andersen et Neumann, 2001).

IV.4. ORIGINE DES INCLUSIONS FLUIDES ET CONDITION DE PIEGEAGE

Il existe trois types d'inclusions fluides (primaire, pseudo-secondaire et secondaire) en
fonction du temps de piégeage et de la position dans le cristal hote. Selon Andersen et
Neumann (2001), les criteres classiques pour distinguer les inclusions fluides «primaires»,
«pseudosecondaires» ou «secondaires» sont difficiles a appliquer aux xénolites du manteau,
en particulier ceux de BM et de Nyos ou le manteau lithosphérique subcontinental est du
Néoarchéen au paléoprotérozoique (Liu et al., 2017).

Une autre difficulté est la question non résolue du nombre d'événements tectoniques
avec des circulations métasomatiques ultérieures qui pourraient avoir affecté le SCLM sous
ces deux localités. La sursaturation des fluides et le dégazage du magma mafique sont des
processus susceptibles de se produire dans le manteau a I’archéen et au paléoprotérozoique.
Nous pensons qu'une maniére raisonnable de discuter des origines des inclusions fluides serait

de se concentrer sur chaque type séparément:
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- Les inclusions fluides primaires sont piégées pendant la croissance des cristaux. Dans
les xénolites étudiés, ceci s’est produit a I’archéen ou au paléoprotérozoique. Il est probable
que certaines inclusions fluides aient survécu a des contraintes tectoniques archéennes et
paléoprotérozoiques. Cependant, les densités de telles inclusions observées dans les
xénocristaux ne représentent plus les conditions initiales de piégeage, car il n'est pas certain

que le systeme soit resté fermé apres leur formation.

- Les inclusions fluides pseudo-secondaires et secondaires sont celles qui sont piégées
apreés la croissance des cristaux lors de la déformation / recristallisation du cristal sous des
contraintes tectoniques ou lors du rééquilibrage dans de nouveaux champs de stabilité de
nouvelles phases. Dans notre cas, leurs ages sont inconnus. lls peuvent étre dépendants de la
sursaturation du liquide, du dégazage du magma mafique et / ou de la décarbonatation
métamorphique (Peccerillo et al., 2006).

Il est bien connu que la SCLM sous BM et Nyos est affectée par au moins un épisode
d’appauvrissement lié a la fusion et de deux épisodes d'enrichissement li€s aux processus
metasomatiques (Temdjim et al., 2004; Temdjim, 2012; Pintér et al., 2015). Les données
disponibles montrent que le manteau est hétérogene, que certaines parties sont appauvries et
ne montrent aucun signe de métasomatisme cryptique ultérieur, tandis que d'autres ont subi un
métasomatisme cryptique a grande échelle (km) accompagné d'un métasomatisme modal (cm-
m) local. (Pinter et al., 2015).

I convient de noter que I’appauvrissement et I'enrichissement ont un effet contradictoire
sur les inclusions fluides; le premier draine les inclusions fluides pour alimenter la masse
fondue tandis que le second injecte les fluides dans les clivages, les fissures et le long des
défauts et des limites du cristal.

Les formes des inclusions peuvent avoir été modifiées et de nouveaux plans de clivage
occasionnels peuvent avoir servi de voie pour les fluides échappant aux inclusions ou vice
versa. Par conséquent, les densités mesurées actuellement ne peuvent montrer que les
conditions de rééquilibre a la fin des événements tectoniques. Ces phénoménes ont
probablement aussi modifié les compositions des inclusions fluides.

En résumé, les inclusions riches en CO; dans les xénolites étudiés peuvent étre liées a
de nombreux épisodes de métasomatisme hétérogéne qui ont affecté le manteau supérieur de
I'Archéen-Paléoprotérozoique au récent métasomatisme précurseur du volcanisme alcalin

tertiaire.
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IV.5. ORIGINE DES XENOLITES ET REMONTEE DU MANTEAU

L'équilibre minéral le plus profond a eu lieu & environ 60 km avec une température de
1205 £ 57 ° C a BM et a 33 km avec une température de 1135 + 69 ° C a Nyos (Tab. 14). Les
deux séries de résultats se situent dans le domaine de la stabilité théorique des péridotites a
spinelle, globalement comprises entre 8 et 24 kbar (O'Neill, 1981; O'Reilly et Griffin, 1985;
O'Reilly et coll., 1997; Xu et coll. ., 1998; Medaris et al., 1999; Christensen et al,
2001;.Green, 2015) et correspondent a des profondeurs de 30 a 72 km (Perkins et al, 1981;
Gasparik, 1987, Kohler et Brey, 1990; Glaser et al., 1999; Foley et al., 2006).

La figure 40 montre les conditions de pression et de température limites pour les
inclusions dans les xénolites de BM et de Nyos. Les domaines sont obtenus en combinant les
températures des équilibres des minéraux et les densités. Les conditions de piégeage des
xénolites de Nyos se situent dans le champ de stabilité des spinelles pres de la limite avec le
plagioclase. Le domaine de Nyos chevauche le solidus des péridotites hydratées (Olafsson et
Eggler, 1983). 1l recouvre le domaine de I'ouest des Etats-Unis et la partie supérieure de la
zone des xénolites de Hierro (une Tle des Tles Canaries) (Andersen et Neumann, 2001).

Le grand domaine de BM s'étend du géotherme océanique (Wyllie, 1981) au solidus de
la péridotite hydratée (Olafsson et Eggler, 1983) au milieu du champ de stabilité des spinelles.
Ses conditions de PT élevées chevauchent le domaine des xénolites des localités
intracontinentales en Europe et en Asie (Andersen et Neumann, 2001). En plus des résultats
thermobarométriques, certaines textures telles que les intercroissances symplectites de Opx +
Cpx + Sp résultant probablement de la transformation d'un couple grenat d'olivine existant
précédemment (Gilio et al., 2015) atteste que le manteau échantillonné provient de la stabilité
du champ du grenat.

En accord avec Casagli et al., (2017), les conditions d'équilibre P-T calculées et celles
dérivées des textures indiquent I'évolution des péridotites a partir des conditions P-T du
champ de stabilité du grenat (22-29 kbar; 945-1025 °C), par transition entre grenat et spinelle
(<17-21 kbar a 1017-906 °C), a I'équilibre dans le champ de stabilité des spinelles (1,3 GPa a
862-1056 °C), correspondant a un chemin de décompression presque adiabatique d'environ 50
km. Les conditions finales P-T (6-7 kbar ; 800-1040 °C) du champ de stabilité du plagioclase

renforcent le grand soulevement de décompression.
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Figure 40: Conditions de pression et de température limites pour le piégeage des fluides dans
les xénolites du manteau des régions de Barombi-Mbo et de Nyos. Les isochores,
les limites entre les champs de péridotites a grenat, a spinelle et a plagioclase, et
les limites des différentes provinces proviennent de Andersen et Neumann (2001).
Courbes en lettres: a) Géotherme continentale stable (\Wyllie, 1981). (b) Géotherme défini
par les xénolites pour le sud-est de I'Australie (Griffin et al., 1984). c) Géotherme des
plaques océaniques et d) Géotherme de la dorsale océanique (tous deux de Wyllie, 1981).
e) Solidus des péridotites hydratées (Olafsson et Eggler, 1983). f) Solidus des péridotites
non hydratées (Takahashi et Kushiro, 1983).

La remontée du manteau est un phénomeéne bien connu le long de la LVC basé sur
I'étude des xénolites du manteau (Nyos: Nana et al., 1998; Temdjim, 2012; plateau de
I'’Adamaoua: Dautria et Girod, 1986; Njombie et al., 2018; plateau de Kapsiki : Tamen et al.,
2015 et sur des données géophysiques (Poudjom Djomani et al., 1995, 1997; Meyers et al.,
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1998). Sous la LVC qui a enregistré la remontée de I'asthénosphére et I'amincissement de la
lithosphere, des roches qui étaient autrefois profondément dans le domaine de la stabilité du
grenat (> 100 km, Green, 2015) sont maintenant peu profondes dans le domaine de stabilité
du spinelle et probablement dans le domaine de la transition de stabilité du spinelle et du

plagioclase (<24 km).

IV.6. HISTOIRE DE L’ASCENSSION DES XENOLITES

Le premier épisode de I'histoire correspond a la remontée du manteau détaillé ci-dessus.
Le deuxiéme épisode a débuté par le piégeage des xénolites dans le magma ascendant. Les
harzburgites de Nyos produisaient deux plages de température allant de 1045 a 920 ° C et de
1330 a 1200 ° C. Basé sur de nombreuses caractéristiques d’appauvrissement dans ces roches,
telles que I’olivine magnésienne (F092) et I’enstatite (En92-91); des teneurs élevées en MgO
(44,86% en poids), faibles en Al,Os3 (1,64% en poids) et en CaO (1,18% en poids) de roches
entieres (Nana et al., 1998), la plage supérieure a été attribuée a la fusion partielle des

harzburgites.

La fourchette inférieure, qui est similaire aux basses températures obtenues a Nyos
(1135-1040 °C) et a BM (900-800 °C), correspond a la température du dernier rééquilibrage
avant le piégeage des xénolites par le magma ascendant. Lors de la remontée du magma, la
température et la pression se comportent difféeremment. Les xénolites du manteau (950-800
°C) sont réchauffés par leur magma hote chaud (1450-1200 °C, Green, 2015).

Les xénolites de petite taille peuvent étre entierement digérés avant que le magma
n'atteigne la surface. Quoi qu'il en soit, tous les xénolites subissent des étirements variables,
de sorte que les inclusions a haute densité peuvent perdre jusqu'a 10% de leur densité dans
une plage de température de 1300 a 1100 ° C (Ladenberger et al., 2009).

L'ajout de 10% a la densité la plus élevée conduit a une profondeur de 50 km a BM qui
est inférieure a la profondeur maximale de 75 km fossilisée par les minéraux, tout en ajoutant
10% a la plus forte densité d'inclusions fluides dans les xénolites de Nyos de 36 km similaire

a la profondeur donnée par I’équilibration des minéraux.

L'augmentation de la température des xénolites dans le magma entraine une
augmentation de la pression dans les inclusions fermées et la surpression peut provoquer une
décrépitation et la formation de trainées d’inclusions (Andersen et Neumann, 2001). Les

étirements et les fuites d'inclusions entraineront une diminution de la pression de I’inclusion.
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Inversement, il y a un relachement de pression di au changement des conditions des xénolites
du systeme lithostatique (p = 3,3 dans le manteau solide) au systéme magma-statique (p = 2,7

dans le magma liquide).

Ensuite, la pression diminue tres rapidement avec la vitesse élevée du magma alcalin
ascendant, qui est estimée dans certains champs volcaniques a 2,8 m/ s (Kuo et Kirkpatrick,
1985), a 5-0,01 m/ s (Spera, 1984) oua 0,1 m/s (Ray et al., 2016).

Les effets combinés de la diminution de la pression et de l'augmentation de la
température renforcent et maintiennent la diminution de la pression des inclusions fluides. Le
groupe de faible densité combiné aux températures de ré-équilibrage produit des pressions
allant de 1 a 5 kbar (3-15 km) a Nyos et de 4,5 a <0,6 kbar (13,5- <1,8 km) a BM.

Il est largement admis que la montée du magma est perturbée par des discontinuités
lithologiques telles que le Moho (transition manteau / crod(te) et Conrad (transition de la
crote inférieure / supérieure). Pendant le stockage du magma a ces interfaces, les inclusions
fluides riches en CO> dans les xénolites auront suffisamment de temps pour étre rééquilibrées
(Levresse et al., 2016). La profondeur déduite de la pression interstitielle varie de 30 a 36 + 3
km et de 24 a 33 + 3 km, respectivement a BM et a Nyos.

Les limites inférieures (30 £ 3 km et 24 + 3 km, respectivement a BM et a Nyos)
correspondent probablement aux profondeurs du Moho. Les données géophysiques révelent
que le Moho est a 30 km de profondeur sous BM et a 22 km sous Nyos (Poudjom Djomani et
al., 1995).

Les autres profondeurs déduites des pressions des inclusions fluides vont de 3 a 15 km a
Nyos et de 13,5 & <1,8 km & BM. A 15 et 12 km de profondeur respectivement & Nyos et a
BM, la discontinuité susceptible de perturber la montée du magma est la discontinuité de
Conrad. Une diminution de la vitesse de remontée du magma peut suffire a provoquer un
rééquilibrage de la pression interstitielle des inclusions fluides pseudosecondaires et

secondaires.

Les profondeurs intermédiaires (9, 7 et 4.5 km a BM, 8 et 7 km a Nyos) selon un
premier raisonnement, en supposant qu'elles indiquent des rééquilibrages des inclusions
fluides, peuvent étre interprétées en termes de chambres magmatiques temporaires (Andersen
et Neumann, 2001). Alternativement, ces profondeurs peuvent étre liées a une rééquilibration

continue incomplete pendant le voyage magmatique de la croQte a la surface.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal du présent travail était de caractériser le manteau supérieur sous les
maars de Nyos et de Barombi-Mbo au travers de I’étude des xénolites mantelliques remontés
et des inclusions fluides piégées dans leurs minéraux. Au terme de ce travail nous sommes

parvenus aux résultats suivants:

- Les xénolites remontées par les maars de Barombi-Mbo et Nyos sont des lherzolites a
spinelle. Elles présentent des textures protogranulaires et porphyroclastiques. Elles sont
constituées essentiellement de quatre phases minérales a savoir I’olivine, I’orthopyroxéne, le
clinopyroxeéne et le spinelle auxquelles s’ajoutent en petite quantité du plagioclase.

- Le SCLM sous la LVC est hétérogene, comme en témoigne la présence des lherzolites
a spinelle, du plagioclase dans les champs volcaniques étudieés.

- Les données de la chimie des minéraux indiquent que le manteau lithosphérique sous
Barombi-Mbo et Nyos est constitué majoritairement par des lherzolites fertiles. Les faibles
valeurs du Mg# des pyroxenes, les valeurs élevées du Mg# dans les olivines et les valeurs tres
faibles en Cr# dans les spinelles ont été notées ce qui implique un degré de fusion partielle
faible couplé a un faible taux d’extraction du magma basaltique. Les xénolites étudiés ont été
soumis a une fusion partielle d’environ 5% et a un métasomatisme silicaté au cours du
Phanérozoique dans un contexte tectonique abyssal avant leur remontée en surface par les
produits volcaniques d’age tertiaire.

- Les inclusions fluides étudiées dans les xénolites de Barombi-Mbo et de Nyos sont
piégées uniquement dans I’olivine et les pyroxenes. Elles sont de tailles variées (1-48um) et
montrent des formes arrondies, sub-arrondies, en crystal négatif etc... Elles se présentent sous
forme monophasée et biphasée a liquide ou vapeur dominant. Ces inclusions sont secondaires
et pseudosecondaires.

- La majorité des inclusions étudiées ont révélés leur affinité pour le systeme CO. pur.
Elles se caractérisent par la présence du CO.. Dans les xénolites de Barombi-Mbo, les
températures de fusion du CO, (Tm) sont comprises entre -58,0 et -56,6 °C; tandis que dans
ceux de Nyos, I’intervalle des Tm est plus large et varie entre -63,0 a -56,8 °C.

- Les températures d'homogénéisation en phase liquide ou vapeur sont comprises entre -
48,1 et 31,1 °C dans les xénolites de Barombi-Mbo et entre -38,1 et 31,1 °C dans ceux de
Nyos.
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- Les densités elevées et faibles des phases fluides enrichies en CO, obtenues a partir
des températures d'homogénéisation varient entre 1.11-1.15 g/cm? et 0.20-0.93 g/cm? dans les
xénolites de Barombi-Mbo et de 1.07-1.10 g/cm? et 0.35-0.88 g/cm? dans ceux de Nyos.

- L’étude des inclusions a la microsonde Raman a révélé la présence du CO; et du NH>
a Nyos et & Barombi-Mbo, celle du CO: et de la nacholite (NaHCOs).

- Les pressions du fluide interstitiel et les profondeurs correspondantes déduites des
densités d'inclusions a CO. sont de 8-11 kb (24-33 km) a Nyos et de 14 a 11,5 kb (42-35 km)
a BM.

- De nombreuses pressions intermédiaires et profondeurs correspondantes sont
enregistrées par les inclusions fluides. Les profondeurs minimales d’entrainement des

xénolites sont situées respectivement a 50 km et 36 km sous les maars de BM et de Nyos.

- Les discontinuités de Moho et Conrad se situent respectivement a des profondeurs de
27 et 15 km & Nyos et & 35 et 12 km a BM. Nos estimations de profondeur du Moho sont

cohérentes avec les observations géophysiques le long de la LVC.

- Les inclusions fluides de faible densité et les faibles profondeurs déduites peuvent étre
affectées a un stockage temporaire du magma dans des chambres magmatiques a des
profondeurs intermédiaires. Les derniers stockages du magma et le mélange avec des fluides
se sont produits a une profondeur de 3 km a BM et a une profondeur de moins de 1,8 km a
Nyos.

- Les inclusions fluides riches en CO. peuvent étre liées au métasomatisme au sein du
manteau supérieur sous Barombi-Mbo et Nyos. Les fluides riches en CO, dans le manteau
lithosphérique subcontinental sont des agents importants des processus métasomatiques
responsables de la modification des assemblages des minéraux et du transport d'éléments

causant des zones locales d'enrichissement.

PERSPECTIVES

Les principaux résultats obtenus dans le cadre de ce travail contribuent a la base de
données des connaissances sur le manteau lithosphérique le long de la Ligne Volcanique du
Cameroun. Cependant I’étude du manteau qui est une partie trés complexe de la géologie,
nécessite encore des travaux plus détaillés et plus pointus au Cameroun. Il conviendrait de

réaliser un certain nombre de travaux complémentaires comme:
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- I’acquisition de nouvelles données sur I’origine et I’évolution des fluides en
multipliant des mesures microthermométriques de maniere plus systématique sur les

inclusions fluides et en les analysant par la méthode LA-ICP/MS afin de tracer leur origine ;

- dans la méme perspective de préciser la source des fluides, une analyse des
compositions isotopiques en éléments stables (O-C-H) serait également une source

d’informations utile;

- coupler aux données existantes des données de géochronologie par la méthode

isochrone Re/Os qui permettraient de dater directement ces inclusions.
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