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Géomatériaux (Pétrologie)
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Résumé

Les enclaves ultrabasiques (lherzolites, harzburgites, pyroxénites) de trois sites du volcanisme récent de Syrie (J
nord, Mhailbeh au centre, Tel-Thannoun au sud) sont étudiées en détail. Les conditionsP–T minimales de formation, pa
les thermomètres des pyroxènes pour les températures, et la densité maximale de CO2 d’inclusions fluides primaires, pour le
pressions, définissent une évolution régulière dans le champ des lherzolites à spinelle, avec des valeurs sensiblement
pour les pyroxénites (T de l’ordre de 1200◦C, P > 15 kbar) que pour les lherzolites et harzburgites (900< T < 1100◦C,
P entre 10 et 15 kbar). En revanche, le volcanisme crétacé trouve sa source dans le champ des lherzolites à gre
semble traduire une remontée de l’apex du point chaud situé sous le système du Rift syrien, depuis le Crétacé jusqu’à
Pour citer cet article : A. Bilal, F. Sheleh, C. R. Geoscience 336 (2004).
 2003 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

A ‘hot spot’ under the Syrian Rift system: complementary petrological data on inclusions of recent volcanoes.
Ultrabasic xenoliths (pyroxenites, lherzolites, harzburgites) in recent (Neogene–Quaternary) volcanoes have bee
in three localities within Syria: Jubates (North), Mhailbeh (Center), Tel Thannoun (South).P–T conditions of mineral
equilibration have been estimated by pyroxene thermometry (temperature) and maximum CO2 density in primary inclusions
(minimum pressure). Pyroxenites equilibrate at significantly higher conditions (T about 1200◦C, P > 15 kbar) than lherzolites
and harzburgites (900< T < 1100◦C,P between 10 and 15 kbar). All are within the spinel lherzolite field, whereas Cretac
xenoliths originate within the garnet lherzolite field.To cite this article: A. Bilal, F. Sheleh, C. R. Geoscience 336 (2004).
 2003 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Abridged English version

Important volcanic eruptions have occurred in
Syrian Rift, from Permo-Trias until very recent
(Quaternary), with two major events: Mesozoic (ma
ly Cretaceous) and Neogene (Tertiary–Quaterna
The composition of the lavas is variable, from prim
itive basanites to evolved tholeites, corresponding
typical intraplate volcanism. Both cretaceous and
cent volcanoes occur in the same areas, indicating
existence under the Syrian Rift system of a man
‘hot spot’, whose geographical position has not sign
icantly changed since Cretaceous times. Some vo
noes contain numerous xenoliths, most of them ul
basic (mantle-derived), against fewer garnet-rich,
fracrustal granulites. Ultrabasic xenoliths from rec
volcanoes located at three sites covering the wh
Syrian territory (from north to south, Jubates, Mha
beh, Tel-Thannoun, respectively) (Fig. 1) have be
studied in detail. They correspond to three petrogra
ical types (pyroxenites, lherzolites, harzburgites) w
granular to protogranular texture. Most samples,
pecially pyroxenites, contain CO2-bearing fluid inclu-
sions, either secondary (related to the host basalts
primary, containing then a high-density fluid (Fig. 2
Minimal P–T conditions of mineral equilibration
have been investigated by pyroxene thermometry
the temperature, and, for the pressure, from the m
imal density of primary CO2 inclusions. Results (Ta
ble 1 and Fig. 3) indicate a regular evolution with
the spinel lherzolite field, with significantly higher va
ues for pyroxenites (T ∼ 1200◦C, P > 15 kbar) than
for lherzolites and harzburgites (900< T < 1100◦C,
P between 10 and 15 kbar). By analogy with other
currences, mineral composition and rock texture s
gest that pyroxenites could correspond to magm
cumulates, whereas lherzolites and especially harz
gites could be residuals after partial melting. All ha
been generated within the spinel lherzolite stabi
field, whereas literature data, notably the occurrenc
some Cretaceous lavas of few garnets with kimber
affinities, indicate a deeper source for the Cretace
volcanism, within the garnet lherzolite stability fiel
These data seem to indicate that the apex of the im
bile ‘hot spot’ under the Syrian Rift system has be
considerably uplifted between Cretaceous and pre
times.
t

1. Introduction

En continuation directe du rift de la mer Mort
le Rift syrien, qui délimite une étroite bande côtiè
en Syrie–Liban (Fig. 1), fait partie du grand systè
de fractures qui, depuis le Rift africain, rejoint p
le système de failles de Turquie l’ensemble Alpe
Himalaya. Ce domaine a été le siège de très n
breuses éruptions volcaniques, qui débutent au Pe
Trias et se poursuivent jusqu’à une période très
cente (Néogène–Quaternaire). L’activité est restée
lativement continue, avec toutefois deux paroxysm
majeurs : Jurassique supérieur et surtout Crétacé

Fig. 1. Grands traits tectoniques du Rift syrien et volcanis
associé.1 : Tel-Thannoun,2 : Mhailbeh,3 : Jubates.

Fig. 1. Major tectonic lines of the Syrian Rift and associa
volcanism.1: Tel-Thannoun,2: Mhailbeh,3: Jubates.
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férieur (« basaltes crétacés » de la littérature [5,6,1
et « volcanisme récent », débutant à la fin du tertia
(Néogène) et se poursuivant au Quaternaire [13].
points d’affleurement se recouvrent partiellement
bien que certains gisements, surtout dans la régio
Homs–Hama, sont étroitement imbriqués sur le
rain. Toutefois, le volcanisme récent est moins dire
ment lié au tracé du rift, grand système de faille no
sud qui, au nord de Lattaquié, donne de spectacula
grabens d’effondrement, d’une largeur de quelques
lomètres.

La carte schématique des affleurements (Fig
montre que les volcans d’âge Crétacé sont très pro
de la faille majeure du rift, alors que les cent
d’émission du volcanisme récent, qui couvrent d
surfaces beaucoup plus étendues, peuvent s’en
ter sensiblement, étant surtout situés sur des fa
annexes formant un réseau complexe, grossière
orthogonal aux fractures principales. Au sud de D
mas, ce volcanisme récent constitue, en particulie
grand massif du Jabal el Arabe, qui couvre tou
sud de la Syrie et s’étend, au-delà, dans toute la
tie nord de la Jordanie. Plus au nord, on peut
tinguer les édifices de moyenne importance de la
gion de Homs–Hama, qui s’étendent sur une la
bande orientée NE–SW, parallèlement aux accid
cisaillants limitant au nord l’inflection de la chaîne
Palmyre, et les petits massifs des « Jubates », à
et au nord de Lattaquié, souvent situés au fond
dépressions circulaires au sein de massifs calca
d’âge Jurassique–Crétacé. Ce mode d’affleuremen
sez particulier a pu faire croire à certains aute
(Ponikarov [14]) qu’il s’agissait de brèches d’expl
sion, et la découverte fortuite de grenats a même
menté une certaine controverse sur la compara
possible avec des kimberlites et l’existence poss
de diamants, prétendument identifiés dans le Nord
pays par des géologues intéressés [9,15]. En fait
études ultérieures ont montré qu’il s’agissait simp
ment de microcoulées basaltiques dans des doline
dissolution des calcaires [16], et que l’essentiel
grenats dans les roches du volcanisme récent pr
naient d’enclaves infracrustales (granulites), trop
perficielles pour avoir la moindre chance de renferm
du diamant [3].
-

t

-

-

2. Les enclaves du volcanisme récent :
pétrographie

Un petit nombre de volcans, crétacés aussi bien
récents, contiennent de nombreuses enclaves, pre
toutes de composition ultrabasique. Les laves et
claves du volcanisme Crétacé ayant fait l’objet de
vaux relativement récents [11,17], ainsi que les
claves infracrustales du volcanisme récent [3,13]
présent travail est consacré à l’étude d’enclaves u
basiques du volcanisme récent, à partir de gisem
caractéristiques des trois ensembles définis ci-des
Tel-Thannoun, dans le grand massif du Jebal el Ar
(parfois dénommé Shama [13]) (1, Fig. 1), Mhailbeh,
dans la région de Homs (2, Fig. 1) et Jubates à l’es
de Lattaquié (3, Fig. 1). Ces données, détaillées da
la thèse de F. Sheleh [16], complètent et précisen
résultats publiés antérieurement [3].

La plupart des enclaves ont subi un début de fus
par thermométamorphisme au sein du basalte hôt
marquant par de fines bandes de verre plus ou m
altéré et recristallisé (Fig. 2a). Nous avons choisi p
ce travail les échantillons pour lesquels cette fus
partielle est minimale, de façon à pouvoir interp
ter correctement les caractéristiques pétrographi
primaires. Tous les échantillons étudiés, dont la co
position modale est donnée dans le Tableau 1,
respondent à trois types pétrographiques :lherzolite
(olivine, ortho- et clinopyroxène) (Fig. 2a),harzbur-
gite (péridotite résiduelle, sans clinopyroxène) etpy-
roxénites (webstérites) (moins de 10% d’olivine, e
présence systématique, en quantité à peu près éq
lente, d’ortho- et clinopyroxènes). La texture est g
nulaire à protogranulaire [12], avec les minéraux
cessoires (surtout spinelle) très souvent disposés
points triples des joints intergranulaires des minér
majeurs (olivine et pyroxènes). Beaucoup d’encla
du Tel-Thannoun (au sud de Damas) contiennent
certaine quantité de minéraux hydroxylés (phlogop
et/ou amphibole) (Tableau 1). Ces minéraux son
revanche extrêmement rares dans les échantillons
venant du Nord de la Syrie.

Ainsi qu’il a été décrit en détail dans plusieurs p
blications précédentes [2,3], toutes les enclaves
diées contiennent, toutefois en quantité très varia
des inclusions fluides carboniques, remplies par
CO2 pratiquement pur, de densité très variable (Fig
et c). Ces inclusions, de couleur sombre, sont mo
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Tableau 1
Données analytiques des enclaves étudiées : Pression (minimale) (P en kbar, colonne 1), estimée d’après la densité maximale du CO2, déduite de la température minimale
d’homogénéisation (colonnes 2 et 3), et la température des pyroxènes (température moyenne), colonne 4, entre le thermomètre de Bertrand–Mercier (colonne 5) et de Brey–Köhler
(colonne 6). Colonnes 7 et 8 : composant calcique (mole %) des clino (Cpx)- et orthopyroxènes (Opx) coexistants. Dernières colonnes : type pétrographique et gisement

Table 1
Analytical data of investigated xenoliths. Minimal pressure (P in kbar, column 1) inferred from CO2 maximal density, itself estimated from minimumTh (columns 2 and 3),
and pyroxene thermometry. Column 4: average temperature, between Bertrand–Mercier (column 5) and Brey–Köhler (column 6). Columns 7 and 8: calcic component (mole%) of
coexisting ortho- and clinopyroxene. Last columns: Petrological characteristics and occurrences

Pkb Thc◦ Densité Tc
◦ Tc

◦B Tc
◦K CaCpx CaOpx Type Composition minéralogique modale Gisement Minéraux

maximale moyenne pétrographique hydroxylés
g/cm2 exprimés

12.8 −39 (17) à−15 (8) 1.12 1155 1186 1124 0.76 0.05 Lherzolite 66% ol.+21% opx.+8% cpx.+5% sp. Tel-Thannoun
11.6 −38 (12) à−17 (6) 1.115 1050 980 1120 0.79 0.05 Lherzolite 67% ol.+22% opx.+7% cpx.+2% sp. +2% Ph. Tel-Thannoun + Ph.
10.3 −39 (16) à−16 (5) 1.12 888.5 974 803 0.94 0.03 Lherzolite 66% ol.+20% opx.+6% cpx.+2% sp.+4% Am.+2% Ph. Tel-Thannoun + Am., + Ph.
11.9 −37 (10) à−20 (8) 1.10 1121.5 1128 1115 0.79 0.04 Harzburgite 90% ol.+6% opx.+2% sp.+2% Ph. Tel-Thannoun + Ph
12 −39 (10) à−25 (6) 1.12 1121 1092 1150 0.73 0.04 Harzburgite 89% ol.+6% opx.+3% sp.+2% Am. Tel-Thannoun + Am.
15.5 −46 (8) à−25 (5) 1.145 1287.5 1355 1220 0.68 0.04 Pyroxénite 48% opx.+40% cpx.+8% ol.+4% sp. Tel-Thannoun
15.2 −45 (8) à−24 (6) 1.14 1285.5 1264 1307 0.77 0.03 Pyroxénite 44% opx.+ 42% cpx.+9% ol.+6% sp. Tel-Thannoun
10.6 −37 (4) à−25 (8) 1.10 993 975 1011 0.87 0.05 Lherzolite 60% ol.+21% opx.+5% cpx.+3% sp.+6% Am.+5% Ph. Mhailbeh
11.2 −36 (4) à−25 (6) 1.09 1110 1040 980 0.70 0.01 Lherzolite 65% ol.+22% opx.+9% cpx.+4% sp. Mhailbeh
10.4 −37 (6) à−23 (10) 1.10 927 1039 815 0.87 0.03 Lherzolite 69% ol.+21% opx.+7% cpx.+3% sp. Mhailbeh
11.3 −35 (8) à−24 (6) 1.08 1027 1081 973 0.74 0.04 Lherzolite 71% ol.+20% opx.+6% cpx.+3% sp. Mhailbeh
15.2 −47 (16) à−30 (10) 1.15 1280 1260 1300 0.65 0.03 Pyroxénite 50% opx.+37% cpx.+8% ol.+6% sp. Mhailbeh
14.9 −46 (14) à−24 (6) 1.145 1196.5 1205 1188 0.68 0.07 Pyroxénite 45% opx.+41% cpx.+8% ol.+3% sp.+6% sp. Mhailbeh
15.5 −47 (15) à−25 (4) 1.15 1238 1257 1219 0.65 0.07 Pyroxénite 44% opx.+43% opx.+8% ol.+5% sp. Mhailbeh
15.5 −47 (15) à−22 (5) 1.15 1272 1356 1188 0.65 0.04 Pyroxénite 48% opx.+41% opx.+8% ol.+3% sp. Mhailbeh
13.5 −35 (15) à−8 (4) 108 1160 1235 1085 0.86 0.04 Lherzolite 72% ol.+20% opx.+5% cpx.+3% sp. Jubates
12.9 −33 (12) à−6 (2) 1.075 1100 1099 1111 0.78 0.04 Lherzolite 69% ol.+21% opx.+6% cpx.+4% sp. Jubates
11.2 −35 (14) à−10 (8) 1.08 931.5 985 878 0.83 0.02 Lherzolite 70% ol.+21% opx.+6% cpx.+3% sp. Jubates
15.4 −45 (15) à−20 (8) 1.14 1261 1325 1197 0.72 0.04 Pyroxénite 50% cpx.+33% opx.+10% ol.+4% sp. Jubates
15.2 −44 (8) à−16 (6) 1.13 1165 1200 1130 0.75 0.05 Pyroxénite 45% cpx.+44% opx.+6% ol.+8% sp. Jubates
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Fig. 2. a. Microphotographie d’une lherzolite (premier échantillon Tel-Thannoun, Tableau 1). Bandes sombres : filonets de verre
par thermométamorphisme du basalte encaissant. F.P.= emplacement des inclusions fluides enb et c. Barre : 0,05 mm.b et c : inclusions
carboniques dans orthopyroxène.b. X et Y = CO2 supercritique (Th de l’ordre de−15◦C), sp : spinelle.c. C = carbonate emprisonné dan
l’inclusion. Barre : 20 µm.

Fig. 2.a. Microphotograph of a lherzolite (first sample Tel-Thannoun, Table 1). Dark bands= glass veinlets produced by thermometamorph
of the enclosing basalt.FP: location of the fluid inclusions shown inb andc. Bar: 0.05 mm.b andc: carbonic inclusions in orthopyroxene.b. X

andY : supercritical CO2 (homogenization temperature about−15◦C), sp= spinel.c. C = carbonate crystal within the inclusion cavity. Ba
20 µm.
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phasées gazeuses à température ordinaire, mais
trent au refroidissement l’apparition soudaine d’u
bulle (transition liquide/gaz) pour des températures
l’ordre de −50 à −70◦C. Cette transition est méta
stable, car l’homogénéisation, toujours en phase
quide (disparition progressive de la bulle gazeuse
produit à des températures beaucoup plus élevées
puis un minimum un peu supérieur à−50◦C (−47,
Tableau 1) et jusqu’à un maximum de+31◦C [3],
température critique du CO2 pur. En fonction du mode
de gisement et surtout de la densité du fluide
clus, deux types d’inclusions peuvent être distingu
comme dans toutes les enclaves mantelliques rem
tées par les basaltes alcalins : les inclusions tard
secondaires (disposées suivant des fissures recr
lisées), étroitement associées aux bandes intergr
laires de refusion des enclaves, dont la tempéra
d’homogénéisation est proche du point critique
CO2 (>+15◦C) [3] et des inclusions précoces, pl
rares et, en général, plus petites, primaires par rap
à certains minéraux majeurs de l’enclave. D’une
çon générale, les inclusions primaires contiennen
fluide plus dense, avec des températures d’homogé
sation négatives. Ces inclusions précoces sont (re
-

-

-

-
-

-

vement) plus abondantes dans les clinopyroxènes
elles affectent souvent la forme de tubes allongés,
rallèles aux traces d’exsolution souvent visibles d
ce minéral (Fig. 2b et c). Dans certains cas, il a
être montré que ces inclusions carboniques sont é
tement liées à l’exsolution de cristaux de spinelle d
le pyroxène (Fig. 2b). Dans les olivines, ces inc
sions précoces, très rares, ont plutôt une forme
bulaire, proche de celle d’un cristal négatif. En
froidissant au-delà de−100◦C, il est possible de so
lidifier le fluide inclus, qui fond à une températu
proche du point triple du CO2 pur (−56,6 ◦C). Des
différences significatives (jusqu’à 2◦C) ont été ob-
servées, mais qui concernent exclusivement les
clusions de faible densité. Aucun composant a
que CO2 n’a pu être mis en évidence par microsp
trométrie Raman (analyses effectuées au labora
de microanalyse, VU Amsterdam, E.A.J. Burke, a
et la cause de ces variations reste énigmatique
sion métastable, présence de composés Raman
tifs, comme les gaz rares ?). Ces perturbations n’af
tent pas le contenu des inclusions primaires de f
densité, qui peut être considéré comme du CO2 parfai-
tement pur.
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3. Conditions P –T de formation des enclaves

Toutes les roches étudiées contenant ortho- et
nopyroxène (même les péridotites résiduelles, com
les harzburgites) contiennent quelques pour-cen
clinopyroxène, si bien que l’on peut estimer les te
pératures par le « thermomètre des pyroxènes »,
les problèmes inhérents à cette technique : différen
de calibrage entre les différents protocoles [1,4
18], inhomogénéités (notamment exsolution) des
néraux analysés. Ces difficultés sont minimisées
analysant des plages aussi homogènes que pos
et en utilisant les deux thermomètres les plus réc
(B = Bertrand & Mercier [1], K= Brey & Köhler [4,
10], d’autant que le thermomètre de Wells [18] don
des résultats sensiblement comparables à B.

L’estimation des pressions est plus difficile. E
l’absence de grenats, il n’existe pas de baromètre
néral directement utilisable. Nous avons montré p
cédemment [3] que, dans le cas présent, la meille
estimation de la valeur minimale des pressions é
donnée par la densité maximale des inclusions
boniques primaires, couplée à la température des
roxènes.

Les résultats obtenus pour les vingt échantillo
analysés dans le présent travail sont reportés da
Tableau 1. Cet échantillonnage a été défini de fa
à compléter les résultats précédemment obtenu
surtout à vérifier si les différences entre péridoti
et pyroxénites, qui n’étaient que suggérées par
analyses précédentes, étaient réelles. Il a donc
décidé de concentrer les analyses sur les trois ma
principaux (Tel-Thannoun, Mhailbeh, Jubates), a
un nombre d’échantillons comparable pour cha
massif (6 à 8) et, surtout, une proportion compara
de pyroxénites (2 à 3) par rapport aux péridotites d
chaque massif. Cette dernière condition a été la
difficile à réaliser, dans la mesure où, en général,
enclaves de pyroxénites sont beaucoup plus rares
les péridotites.

4. Interprétation : évolution du point chaud sous
le système du Rift syrien

Les résultats obtenus confirment effectivement
hypothèses antérieures [3]. Dans chaque massif
minéraux des pyroxénites sont équilibrés à des val
,

t

P–T sensiblement supérieures à celles enregist
pour les péridotites. Les températures sont pratiq
ment en continuité (1100–1300◦C pour les pyroxé-
nites, 900–1100◦C pour les péridotites) mais, comm
la densité maximale du CO2 dans les inclusions fluide
primaires est également légèrement plus élevée
les pyroxénites, les pressions sont assez nettemen
férentes : 14–15,5 kbar pour les pyroxénites, co
10–13,5 kbar pour les péridotites.

En revanche, les variations régionales que sug
raient certains résultats précédents (légère diminu
des conditionsP–T du sud vers le nord) ne sont p
confirmées. Une péridotite des Jubates donne c
les pressions les plus faibles (13,8 kbar), mais p
deux autres échantillons du même gisement, les p
sions sont supérieures à 15 kbar. Ces valeurs des
sions sont minimales, tant en raison du risque de
turbation (défaut d’étanchéité des inclusions) que
fait que, en raison de la présence fréquente de
néraux hydroxylés, une certaine valeur de pres
d’eau doit être ajoutée à la pression du CO2. Tou-
tefois, ces deux paramètres tendent à se com
ser, puisque tout défaut d’étanchéité entraînera
baisse de pression, alors qu’une pression d’eau a
tionnelle l’augmentera. Le fait que les résultats a
lytiques dessinent une tendance évolutive cohér
dans le diagrammeP–T (Fig. 3) tend à indiquer qu
ces perturbations sont mineures, et que l’on peut
mettre ces résultats, au moins en première appr
mation. On peut alors en déduire les conclusions
vantes.

– Toutes les enclaves du volcanisme récent s
équilibrées dans le champ des lherzolites à
nelle (Fig. 3), en bon accord avec les rés
tats d’autres travaux [13]. La présence spo
dique de grenats dans certaines enclaves s
plique donc par une composition pétrographiq
particulière, soit ignée (webstérite), soit surto
métamorphique (granulites infracrustales [3]).
revanche, certaines enclaves du volcanisme
tacé ont cristallisé dans le champ des lherzol
à grenat [15]. On aurait donc une remontée très
gnificative de l’apex du point chaud situé sous
système du Rift syrien [17], depuis le Crétacé j
qu’à nos jours.

– De façon assez remarquable, les pyroxénite
trouvent au-dessus du solidus des webstérite
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Fig. 3. ConditionsP –T définies par les enclaves étudiées (données du Tableau 1). Lh= lherzolite, Ha= harzburgite, Pyx= pyroxénite.

Fig. 3.P –T conditions defined by the investigated xenoliths (data from Table 1). Lh= lherzolite, Ha= harzburgite, Pyx= pyroxenite.
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spinelle–grenat (Fig. 3), alors que toutes les
ridotites (lherzolites et harzburgites) sont équ
brées sous le solidus du système CMAS (Fig.
Ces résultats sont compatibles avec l’hypoth
couramment exprimée [8,19] selon laquelle
pyroxénites correspondraient à des cumulats m
matiques, alors que lherzolites et harzburgites
présenteraient plutôt des résidus d’une fusion p
tielle. Il ne s’agit toutefois que d’hypothèses, q
demandent à être confirmées par des études
chimiques détaillées (modélisation des éléme
en trace).

Les données concernant les conditions de for
tion des minéraux ou phases volatiles (phlogopite,
clusions carboniques) ne sont pas claires. Le ch
d’équilibre des enclaves traverse la courbe d’app
tion du phlogopite, ce qui rend bien compte de
présence sporadique dans certaines enclaves. Po
CO2, on est certes situé dans le domaine où les
miers carbonates mantelliques (magnésite, dolom
pourraient être stables (Fig. 3), mais l’absence q
-

e

systématique de carbonates primaires dans la plu
des enclaves mantelliques est un fait bien connu,
demanderait toutefois à être ré-évalué à la lumière
récentes observations dans les phases solides p
vées au sein de certaines inclusions fluides [7], a
que sur la présence quasi systématique de mag
carbonatitiques dans les domaines de métasomat
mantellique [8]. Nous n’avons pas pour le mom
d’explication précise pour ce problème, et ne pouv
que suggérer que les réactions réelles sont proba
ment plus complexes que ne le laissent penser le
sultats expérimentaux, de sorte que la déstabilisa
des phases carbonatées en CO2 pourrait se produire à
des pressions, donc à des profondeurs beaucoup
élevées que ne l’indique la courbe de la Fig. 3. L’o
gine de ces volatils reste aussi mystérieuse : elle
sans doute métasomatique, comme on l’observe
plus en plus dans tous les volcanismes de point ch
[8], mais suivant des modalités qui ne pourraient ê
cernées qu’au terme d’une étude géochimique c
plète de ces enclaves.
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