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Importance des différents processus
d'hybridation dans les plutons granitiques du batholite de la
Sierra Nevada, Californie

par Bernard Barbarin'

Abstract

Petrography, mineralogy, geochemistry, and isotope study of magmatic enclaves and mafic rocks associated
with calc-alkaline granitoids from the central part of the Sierra Nevada Batholith indicate that several hybridiza-
tion processes are involved in the genesis and evelution of the various components of plutons. These processes
are thorough magma mixing, mingling, mineral, chemical, and thermal transfers. They are active at depth, during
or after emplacement of the plutons. Most of them are favored by convections. Comparison of textures, miner-
alogy, major and rare-earth elements chemistry, and Rb-Sr isotopes between the different associated rocks lead
to the discussion of effects of these processes. Physical properties of the coeval components constrain the role of
each process. A model is proposed to show how the relative rheology between the two coeval components
influences either the occurrence or the absence of the hybridization processes. All these processes are comple-
mentary and tend to reduce the contrasts between the various rocks associated in the plutons.

Keywords: Sierra Nevada Batholith, calc-alkaline granitoids, hybridization processes, magma mixing, mingling,
mineral transfer.

Résumé

L'étude pétrographique, minéralogique et géochimique des enclaves magmatiques et des roches mafiques
associées aux granitoides calco-alcalins de la zone centrale du batholite de la Sierra Nevada a permis de montrer
que de nombreux processus d'hybridation sont intervenus dans la genése et 'évolution des différents consti-
tuants des plutons. Les principaux mécanismes sont les mélanges, partiels ou avec homogénéisation, les transferts
de minéraux, les transferts chimiques et thermiques. Ces processus qui sont actifs en profondeur, pendant ou
aprés la mise en place des plutons, sont généralement favorisés par des mouvements de convection qui tendent a
brasser les composants en présence. La comparaison des textures et des compositions (minéralogie, chimie des
éléments majeurs et des terres rares, isotopes du rubidium et du strontium) des roches associées permettent de
discuter des effets respectifs des différents processus. Le role de chacun est étroitement contrdlé par les proprié-
tés physiques des composants présents. L'apparition ou l'absence de certains processus peuvent par exemple
dépendre de la rhéologie relative des deux composants. Tous ces processus sont complémentaires et concourent
a minimiser, voire & annuler les contrastes entre les différentes formations associées dans les plutons.

Introduction tons crétacés. Cette derniére donne a la Sierra

Nevada son aspect actuel.

Le batholite de la Sierra Nevada (fig. 1) re-
présente un fragment de la ceinture des granites
circum-pacifiques (PITCHER, 1983). Orienté
NNO-SSE, il s'étend sur plus de 500 km de long
et une centaine de km de large. Il est formé par
une premiére chaine de plutons jurassiques ou
plus rarement triasiques, fortement érodés, re-
coupée par une chaine plus méridienne de plu-

Mis en place a 1'aplomb de zones de subduc-
tion, ces granitoides au caractere calco-alcalin
bien marqué, peuvent contenir jusqu'a 7% de
CaO et sont riches en amphiboles. Les granodio-
rites sont largement dominantes; les tonalites et
granites sont aussi assez communs (BATEMAN,
1983, 1989). A ces granitoides sont associés d'im-
portants stocks de roches mafiques qui présen-

! Laboratoire de Pétrographie-Volcanologie, Université de Paris-Sud, Bat. 504, F-91405 Orsay Cedex



B. BARBARIN

304

EXPLANATION

<

NS

A AT D

. //
AN

3 »
E SR
ﬁu .——47
m l"fd
mm & 5
L]
[ 1
Gm w 3 L (33 M -
1 S :
3 = £ E
3 (=4
R W 8 3 = 2 4
a (]
o~ v s oo [ Fut
/ \r\l_l .-..u..:- .&-.- 4.04.4/4
x " ] A
verl el 4.0\#0
7 PES r-tn- s e bt m..lknwvv J
Lol \ - - -
-— ] f . —\@
g (Drty II’///I \II -
/- ot oﬂo,ao. .l.\Vl.\
A S - OV T
g A “«. N s -\
2, 0y N .Vﬂ\/\,l\ll-
v s PR S
ﬁ % \l\ =
ALRTENN X 4
I RS \}_ -
AT

N

1200

1240

»
~
-

Area of figure 1

KILOMETERS

Fig. 1 Carte géologique simplifiée du batholite de la Sierra Nevada, Californie (BATEMAN, 1989). Les plutons

étudiés qui sont d'age Crétacé, appartiennent a la zone centrale, délimitée par les 37¢ et 38e paralleles.



PLUTONS GRANITIQUES: PROCESSUS D'HYBRIDATION

tent des compositions allant des diorites quartzi-
ques aux gabbros. Ces roches mafiques apparais-
sent sous la forme d'intrusions kilométriques,
d'agrégats métriques, de filons ou d'enclaves.

Modt¢le de genése et d'évolution des différentes
roches associées

L'étude des enclaves et autres roches. mafi-
ques associées 4 des granitoides crétacés de la
zone centrale de la Sierra Nevada (fig. 1) a per-
mis de proposer un modele de genése et d'évolu-
tion de I'ensemble de ces roches (BARBARIN et
BATEMAN, 1986). Fondé sur les données pétro-
graphiques, minéralogiques, géochimiques et iso-
topiques obtenues pour cinq plutons (BARBARIN
et al., 1989), ce modele est illustré par un dia-
gramme triangulaire utilisant les modes des ro-
ches étudiées (fig. 2a). Ce diagramme permet de
séparer les différentes roches des plutons, ainsi
que les processus de mélange de magmas, de dif-
férenciation magmatique et de ségrégation miné-
rale (fig. 2b).

Les enclaves magmatiques sombres (EMS)
sont dans leur grande majorité constituées pour
moitié de plagioclase et pour moitié de minéraux
mafiques. Quelques rares exceptions sont anor-
malement enrichies en minéraux mafiques. D'au-
tres sont en revanche faiblement enrichies en
quartz et en feldspath alcalin et ont donc des
compositions assez proches des granitoides les
plus sombres. Les granitoides sont plus riches en
minéraux felsiques parmi lesquels le plagioclase
reste dominant méme lorsqu'un enrichissement
en quartz et en feldspath alcalin accompagne la
différenciation. Comme les enclaves, les filons
mafiques principalement constitués de plagiocla-
se et de minéraux ferro-magnésiens peuvent se
rapprocher de la composition des granitoides par
enrichissement en quartz et en feldspath alcalin.
Les agrégats de minéraux mafiques se distin-
guent par leur pauvreté non seulement en quartz
et en feldspath alcalin mais également en pla-
gioclase. En revanche, ils se caractérisent par une
grande richesse en minéraux accessoires qui peu-
vent représenter jusqu'a 5% du mode.

Le modéle (fig. 2b) fait intervenir un compo-
sant (M) et un composant felsique (F) dont le
mélange avec homogénéisation («mixing») pro-
duit des magmas hybrides homogenes (H1, H2,
H3) qui, par différenciation donneront les diffé-
rents faciés des plutons zonés. Si ce mélange ne
se fait que de fagon partielle («mingling»), des
magmas hybrides hétérogenes seront produits.
Dans cette émulsion, le magma mafique forte-
ment modifié subsistera sous la forme d'EMS.
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Du magma mafique (M) injecté tardivement
dans le systéme peut lui aussi se mélanger locale-
ment avec du magma granitique déja différencié
(D). Un tel processus peut s'observer le long des
filons mafiques qui sont souvent fragmentés ou
partiellement assimilés. Les grands cristaux de
minéraux mafiques et accessoires peuvent étre
concentrés par accumulation gravitaire ou dyna-
mique pour former de grandes masses d'une ro-
che mafique a grain grossier et de composition
hétérogéne. Des EMS et des xénolites sont sou-
vent entrainés par les mémes processus cumula-
tifs et sont alors enrobés dans ces concentrations
de grands cristaux d'amphibole et de biotite. Les
contacts entre ces cumulats et les enclaves sont
toujours francs, alors que leurs contacts avec les
granitoides encaissants sont généralement pro-
gressifs. D'exceptionnelles EMS particuliére-
ment riches en minéraux mafiques dérivent de
processus cumulatifs identiques qui affectent le
composant mafique (fig. 2a).

Ce modele déja complexe est encore compli-
qué par la répétition de certains de ces processus.
La répétition et l'enchainement des processus
d'hybridation, clairement mis en évidence dans
d'autres plutons (DIDIER, 1987; BARBARIN,
1988a et b), permettent d'expliquer la grande di-
versité des EMS souvent associées dans les mé-
mes essaims, et également la formation d'EMS
doubles.

La description détaillée des différentes roches
mafiques et des granitoides associés dans les plu-
tons de la Sierra Nevada, l'exploitation des nom-
breuses données analytiques publiées paralléle-
ment (BARBARIN et al., 1989) et le développe-
ment du modele brievement résumé ci-dessus
seront rassemblés dans une autre publication. Le
but du présent article est de montrer que les pro-
cessus d'hybridation sont de nature variée, que
leur action et leur prépondérance varient sou-
vent avec les différents niveaux structuraux, et
que leurs effets different sans pour cela empé-
cher leur complémentarité.

Les différents processus d'hybridation et leurs
résultats

Le mélange avec homogénéisation ou «mix-
ing» se produit en profondeur, probablement
dans la croiite inférieure, ou les conditions ther-
modynamiques sont favorables. Dans 1'hypothe-
se fréquemment admise, le composant mafique
provient du manteau supérieur et apporte la cha-
leur nécessaire pour fondre la crofite inférieure
et produire le composant felsique (DIDIER et La-
MEYRE, 1969; PATCHETT, 1980; MARSH, 1984,
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Fig. 2 (a) Modes des granitoides et des ro-
ches mafiques associées dans plusieurs plu-
tons de la zone centrale du batholite de la
Sierra Nevada (granitoides: + ; agrégats dc
minéraux mafiques: [0; enclaves magmatiques
sombres: (& ; filons mafiques plus ou moins as-
similés: A ). Les chiffres entre parenth¢ses in-
diquent le nombre de modes empruntés a
BATEMAN et al. (1984) pour chacun des prin-
cipaux plutons (Kmg: Mount Givens pluton;
Kdc: Dinkey Creek pluton; Kbl: Bass Lake
pluton).
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HurpreERT et Sparks, 1988). Le mélange avec
homogénéisation se produit dés la formation du
magma felsique. Il permet d'obtenir des roches
homogenes comme par exemple des granodiori-
tes calco-alcalines. Bien que les caractéristiques
géochimiques et isotopiques des granitoides cal-
co-alcalins soient intermédiaires entre celles des
roches mantelliques et des roches crustales
(FoURCADE et ALLEGRE, 1981; DE PaoLo,
1981), leur nature hybride reste difficile a dé-
montrer pétrographiquement.

Le mélange avec homogénéisation n'affecte
qu'exceptionnellement des magmas totalement
dépourvus de minéraux. Les phénocristaux pré-
sents en plus ou moins grande quantité dans les
deux composants vont se retrouver dans un nou-
veau milieu oul ils sont en déséquilibre. Ils seront
alors soit recristallisé€s, soit totalement résorbés,
soit partiellement résorbés et ensuite blindés. La
présence souvent discréte de ces minéraux a au-
réoles réactionnelles aussi appelés xénocristaux,
est un indice de la nature hybride des magmas
apparemment homogenes. L'étude minutieuse
des granitoides de la Sierra Nevada permet de
mettre en évidence la présence sporadique de
tels minéraux comme par exemple des plagiocla-
ses a caeurs constitués de xénocristaux d'andésine
(BARBARIN, & paraitre). Les premiers xénocris-
taux (plagioclase, amphibole, pyroxéne) provien-
nent exclusivement du composant mafique car
I'énergie dépensée par celui-ci pour fondre la
crofite environnante provoque une baisse de
température qui déclenche sa cristallisation
(HUPPERT et SPARKS, 1988).

Le mélange partiel ou «mingling» remplace le
mélange avec homogénéisation lorsque ce der-
nier n'est plus possible a cause de conditions
rhéologiques trop contrastées ou de manque
d'énergie (SPARKS ¢t MARSHALL, 1986). Les mé-
langes partiels qui produisent des roches hybri-
des dans lesquelles les deux composants initiaux
souvent fortement modifiés, sont encore di-
stincts, different des mélanges avec homogénéi-
sation qui produisent des roches hybrides homo-
génes dans lesquelles les composants initiaux ne
peuvent plus étre distingués (BARBARIN, 1988a).

Le mélange partiel peut intervenir en profon-
deur lorsque la viscosité du magma mafique est
trop forte, ou lorsque son volume est trop faible
et ne permet pas d'avoir suffisamment d'énergie
pour permetire un mélange avec homogénéisa-
tion. Il opére aussi pendant la mise en place des
plutons pendant laquelle les masses mafiques
peuvent étre dissociées mécaniquement lors de
leur injection simultanée avec les magmas grani-
tiques dans les conduits d'alimentation des plu-
tons. Le mélange partiel produit une émulsion
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grossiere du magma mafique dans le magma fel-
sique, avec des contacts entre les deux magmas
généralement bien délimités. L.es EMS provien-
nent de la cristallisation des boules de magma
mafique. Encore appelées «enclaves microgre-
nues sombres» (DIDIER, 1964, 1973) ou «enclaves
microgranitoides» (VERNON, 1983, 1984), ces
enclaves se caractérisent par une texture magma-
tique et par un grain toujours plus fin et une tein-
te toujours plus sombre que l'encaissant graniti-
que. Dans la Sierra Nevada, les EMS, trés abon-
dantes, présentent une exceptionnelle diversité
quant a leur texture, la taille des grains, leur pa-
ragencse, la nature et 'abondance des phénocris-
taux, leur forme et leur taille, leurs contacts avec
I'encaissant et leurs compositions chimiques.
Cette diversité et la présence d'enclaves doubles
montrent que le mélange partiel se produit de
facon répétitive (DipDIER, 1987; BARBARIN,
1988a).

La distribution des EMS n'est pas aléatoire
dans les plutons granitiques de la Sierra Nevada.
Leur abondance augmente avec l'indice de colo-
ration de l'encaissant granitique. Comme la gran-
de majorité des plutons sont normalement zonés,
les EMS sont préféntiellement concentrées dans
les zones externes, a proximité des contacts avec
'encaissant métamorphique ou plutonique, alors
qu'elles sont exceptionnelles ou absentes au cen-
tre de certains plutons. Cette relation étroite en-
tre abondance des enclaves et basicité de leur ro-
che hoéte indique qu'une grande proportion de
composant mafique va simultanément donner
par mélange avec homogénéisation un granitoide
sombre, et par mélange partiel une grande quan-
tité d'EMS. Cette observation tend a montrer
gu'un volume important de magma mafique ne
va pas favoriser le mélange avec homogénéisa-
tion au détriment du mélange partiel (SPARKS et
MARSHAL, 1986; BARBARIN, 1988a). Elle suggere
en revanche que lorsque le composant mafique
est trés abondant, seule une certaine proportion
de celui-ci est mélangée de fagon homogene avec
le composant felsique, le restant étant éparpillé
dans le granitoide résultant sous forme d'encla-
ves.

Dans les EMS comme dans leur encaissant,
les xénocristaux sont présents, parfois en grande
quantité. Ils proviennent soit du composant mafi-
que soit du composant felsique. Dans les encla-
ves des granites de la Sierra Nevada, les xénocris-
taux d'andésine partiellemment corrodés qui
constituent les ceeurs des phénocristaux de pla-
gioclase (BARBARIN, 2 paraitre) et les agrégats
de minéraux mafiques, millimétriques et de for-
me géométrigue, proviennent du composant ma-
fique. Les quartz ocellaires abondants dans les
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enclaves des rares plutons comme celui d'El Ca-
pitan, proviennent en revanche du composant
felsique ou du magma granitique. Les enclaves
des granitoides de la Sierra Nevada ne contien-
nent pas de feldspaths rapakivi car les roches ho-
tes sont pauvres en feldspath potassique; les seuls
granitoides de la Sierra Nevada a mégacristaux
de feldspath potassique sont des faci¢s trés évo-
lués, pauvres en enclaves, localisés au cceur des
plutons. La présence de xénocristaux issus du
composant mafique dans les enclaves montre que
ces derniéres ne proviennent pas directement de
la cristallisation de ce composant mais de mag-
mas déja fortement hybrides. La rareté voire
I'absence des xénocristaux issus du composant
felsique indique que les transferts de minéraux et
probablement les autres processus d'hybridation
ne sont plus trés actifs dans les plutons du batho-
lite de la Sierra Nevada quand le magma graniti-
que commence a cristalliser.

Dans la majorité des cas, le mélange avec
homogénéisation semble plus précoce et se pas-
ser a de plus grande profondeur que le mélange
partiel. Toutefois, une alternance entre ces deux
processus d'hybridation est assez fréquente. Une
relation étroite entre ces deux mécanismes, mais
également avec d'autres processus d'hybridation
semble probable (BARBARIN, 1988b).

Dans les exemples naturels, la limite entre
mélange avec homogénéisation et mélange par-
tiel est assez difficile a préciser. Les granitoides
de la Sierra Nevada qui contiennent des
xénocristaux en plus ou moins grande abondance
ne sont pas vraiment des roches hybrides homo-
génes car les éléments d'un des composants y
subsistent. Par ailleurs, il est également impor-
tant de faire intervenir la notion d'échelle d'ob-
servation. Si le granitoide ou une enclave pris
isolément sont des roches hybrides obtenues par
mélange avec homogénéisation, en revanche, a
I'échelle de I'affleurement, le mélange n'est que
partiel car il est encore possible de distinguer les
représentants largement modifiés des deux com-
posants initiaux.

Les transferts de minéraux accompagnent les
processus de mélange. Il ne sont possibles qu'en-
tre des magmas dans lesquels des phénocristaux
sont déja présents (DIDIER, 1987). IIs se font
d'abord du composant mafique qui cristallise le
premier, vers le composant felsique, ensuite du
composant felsique vers le composant mafique.
Ils conduisent a la formation de minéraux a
auréoles réactionnelles ou xénocristaux qui sont
d'excellents indicateurs des processus de mé-
lange (références dans SABATIER, 1984, et BAR-
BARIN, 1988a). Les xénocristaux présentent une
grande mobilité et peuvent traverser les inter-

B. BARBARIN

faces entre magmas mafique et felsique comme
le montrent les grands cristaux d'amphibole
ou de plagioclase & cheval sur les contacts entre
enclaves et encaissants granitiques de la Sierra
Nevada.

Les transferts chimiques font également partie
des principaux processus d'hybridation dans les
systemes granitiques. Ils completent les proces-
sus de mélange dont ils se distinguent par leur
opiniatreté. Ils tendent 2 homogénéiser les mag-
mas hybrides produits par les processus de mé-
lange. Les transferts chimiques se font par diffu-
sion ou par percolation. Ils sont particulierement
efficaces dans les magmas riches en volatils. Il est
important de distinguer les transferts chimiques a
faible échelle (diffusion) qui sont limités autour
de certaines enclaves, des processus d'homogé-
néisation chimiques a grande échelle qui affec-
tent un grand volume de magmas et dont les ef-
fets ne sont pas décelables pétrographiquement.

Des études modales et chimiques détaillées
des bordures a grain fin de certaines enclaves de
la Sierra Nevada montrent que ces bordures sont
relativement enrichies en minéraux mafiques (ou
appauvrics en minéraux felsiques) par rapport
aux zones plus internes (fig. 3). Certaines encla-
ves sont entourées par des halos felsiques. Ces
zones de l'encaissant granitique fortement ap-
pauvries en minéraux mafiques peuvent parfois
atteindre plusieurs centimétres d'épaisseur. Les
halos felsiques sont généralement bien dévelop-
pés autour des EMS qui possedent une épaisse
bordure a grain fin, riche en minéraux mafiques.
La formation des halos felsiques dans 1'encais-
sant granitique et des bordures d'enclaves enri-
chies en minéraux mafiques est étroitement liée a
des transferts chimiques. Les halos felsiques sont
obtenus par expulsion de l'enclave de la silice et
des alcalins et par absorption par l'enclave des
ferro-magnésiens de la roche héte. Les éléments
ferro-magnésiens sont alors piégés dans les bor-
dures a grain fin des enclaves dont la cristallisa-
tion rapide est communément expliquée par la
trempe de volumes de magmas relativement
chauds suite a leur introduction dans un magma
froid (références dans DIDIER, 1973). Les trans-
ferts chimiques ont également été évoqués pour
expliquer la formation de halos felsiques autour
d'enclaves a bordures enrichies en minéraux fer-
ro-magnésiens des granites du Mont Blanc (Bus-
sy, 1987) et de Saint Gervais d'Auvergne (BE-
LIN, 1988). Ces transferts chimiques sont induits
par une nucléation rapide des minéraux ferro-
magnésiens (BELIN, 1988).

Dans les granites de la Sierra Nevada, les ef-
fets des processus d' homogénéisation chimigue a
grande échelle sont nombreux. Les EMS, ovoi-
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des, de quelques dizaines de centimetres de dia-
metre, a grain fin de |'ordre de quelques millime-
tres et riches en phénocristaux de plagioclase,
d'amphibole et de biotite, sont les plus commu-
nes (plus de 50% des enclaves). Ces enclaves ont
été minéralogiquement et chimiquement compa-
rées avec leur granitoide hote dans plusieurs plu-
tons de la zone centrale de la Sierra Nevada
(BARBARIN et al., 1989). Les résultats ont été
obtenus pour différents couples enclave-encais-
sant provenant des différentes zones d'un méme
pluton ou de plutons voisins. L'étude a la micro-
sonde électronique des biotites et des amphibo-

MOUNT GIVENS PLUTON
(Slerra Nevada Batholith)
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les atteste de la similitude de composition de
chacune de ces phases dans chaque couple, quel-
le que soient la taille et 1'habitus des cristaux
analysés. Lorsque des variations de composition
apparaissent entre les différents facies d'un
méme pluton ou entre les granitoides de plutons
voisins, des variations identiques affectent leurs
enclaves respectives. Les biotites et amphiboles
ont donc des compositions identiques dans
chaque couple enclave-encaissant bien qu'elles
soient en proportions nettement distinctes. Les
écarts en teneurs en FeO, et en MgO entre encla-
ve et encaissant dans chaque couple sont cons-
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Fig. 3 Variations des teneurs en minéraux cardinaux et en éléments majeurs entre la granodiorite de Mount
Givens (HOST), la bordure a grain fin (FGM) et le ceeur (CORE) d'une enclave magmatique sombre. La
granodiorite a ¢té prélevée a 10 cm de 1'enclave, et le coeur de 'enclave 2 environ 5 cm de la bordure qui a 2 cm

d'épaisseur.
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Fig. 4 Pourcentage de FeO, et de MgO dans les enclaves magmatiques sombres (figurés pleins) et dans les
granitoides correspondants (figurés creux) pour quelques plutons de la zone centrale du batholite de la Sierra
Nevada (Mount Givens pluton: 4 ; Dinkey Creek pluton: @ ; Bass Lake pluton: ).

tants (fig. 4): un encaissant granitique riche en
FeO, et en MgO contiendra des enclaves riches
en ces mémes oxydes; un encaissant plus pauvre
en ces oxydes contiendra des enclaves également
pauvres, la différence de teneurs restant toujours
la méme. Des relations étroites existent ¢gale-
ment entre le fractionnement des terres rares
dans les enclaves et dans leur encaissant. Les ter-
res rares sont systématiquement plus abondantes
et moins fractionnées dans les enclaves que dans
leurs encaissants (fig. 5). Toutefois, lorsqu'elles
sont peu fractionnées dans l'encaissant, elles le
sont également peu dans les enclaves; lorsqu'el-
les sont plus nettement fractionnées dans !'en-
caissant, elles sont relativement plus fractionnées
dans les enclaves, et cela toujours dans les mé-
mes proportions (fig. 5). En revanche, il ne sem-
ble pas y avoir de relations entre les anomalies
négatives en Eu, systématiquement trés fortes
pour les enclaves et presque nulles pour les gra-
nitoides encaissants. Ces anomalies sont proba-
blement liées a la grande richesse en minéraux
mafiques et a la pauvreté en feldspath potassique
des EMS par rapport a leurs encaissants.

Ces quelques résultats attestent du rdle des
transferts chimiques et suggeérent qu'une homo-
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Fig. 5 Tendance moyenne d'évolution des terres ra-
res dans les enclaves magmatiques sombres et dans les
granitoides hétes pour deux plutons du bathelite de la
Sierra Nevada (la tendance moyenne a été obtenue &
partir de cingq enclaves pour le pluton de Dinkey
Creek, et de deux enclaves pour le pluton de Bass
Lake).
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généisation partielle est obtenue entre enclave et
encaissant dans chaque couple.

Les transferts de minéraux mafiques et acces-
soires participent également a I'homogénéisation
partielle aussi bien pour les majeurs que pour les
terres rares. La présence de xénocristaux d'apati-
te a déja ét€ démontrée dans les EMS d'autres
granites calco-alcalins (DIDIER et BARBARIN,
1988). Le spheéne peut également jouer un role
important au niveau des terres rares. Les encla-
ves des granitoides riches en sphéne comme la
granodiorite du Mount Givens, contiennent
beaucoup de sphene alors que celles des granitoi-
des pauvres en ce méme accessoire comme celui
de Dinkey Creek, en contiennent peu. Aucun
indice ne permet cependant de démontrer le
transfert de sphéne entre enclaves et encaissant.
Il semblerait plutdét que le sphene ait cristallisé
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dans les deux milieux aprés homogénéisation chi-
mique partielle ou totale par transfert de titane
et des autres constituants de cette phase dont les
terres rares. Les €carts constants qui subsistent
dans chaque couple apres homogénéisation chi-
mique partielle sont probablement liés aux po-
tentiels chimiques respectifs des deux milieux de
part et d'autre de l'interface. L'homogénéisation
chimique demeure toutefois limitée et n'affecte
pas l'ensemble d'un pluton: les différences entre
les faciés d'un méme pluton subsistent et se re-
trouvent au niveau de leurs enclaves. L'étude
isotopique selon la méthode Rb-Sr des enclaves
et des encaissants de mémes plutons révele un
excellent équilibrage isotopique. Pour les diffé-
rents plutons, les enclaves s'alignent sur les
isochrones définies a partir d'échantillons de gra-
nitoide uniquement (fig. 6).
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Fig. 6 Position sur les isochrones obtenues pour la granodiorite de Dinkey Creek (Dinkey Creek pluton) et
pour la tonalite de Poopenaut Valley (Bass Lake pluton) par Evernpen et KistLer (1970), des différentes
roches plus récemment analysées (BarsariN et al., 1989). (granitoides: 7 ; agrégats de minéraux mafiques: W ;
enclaves magmatiques sombres: @ ; filons mafiques plus ou moins assimilés: 4 ).
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Les transferts chimiques se traduisent par des
similitudes entre enclaves et roches hotes. Ces
similitudes et la remarquable homogénéisation
isotopique sont parfois utilisées comme argu-
ment en faveur du cogénétisme des enclaves et
des granitoides encaissants (DoODGE et KISTLER,
1988). Cet apparent cogénétisme a non seule-
ment été acquis tardivement par transferts chimi-
ques, mais en plus il résulte des processus de mé-
lange. Il est évident qu'enclaves et granitoide
héte qui sont des roches hybrides provenant du
mélange en proportions différentes des deux
mémes composants, vont présenter un caractére
cogénétique, chacun ayant hérité des propriétés
de chacun des deux magmas parents.

Les transferts thermiques représentent aussi
un important processus d'hybridation, bien que
ses effets directs ne soient pas observables. Les
transferts thermiques, beaucoup plus rapides que
les transferts chimiques, jouent un réle fonda-
mental dans la genése des granitoides calco-alca-
lins par fusion de la croite (Patchett, 1980;
MARsH, 1984; HUPPERT et SPARKS, 1988). Ils
contribuent également a atténuer les contrastes
thermiques entre les différents composants et a
favoriser les processus de mélange.

Aspect dynamique des processus
d'hybridation

Les travaux expérimentaux (KoucH1 et Su-
NAGAWA, 1983, 1985) ont souligné l'importance
des mouvements magmatiques (convections,
brassages mécaniques) qui favorisent tous les
processus d'hybridation. La fusion de la crofite
profonde n'est possible et réellement efficace
que si d'importantes convections existent dans le
magma mafique et permettent un transfert cons-
tant de chaleur vers l'interface avec les roches
crustales ou le magma felsique en formation
(HupperT et Sparks, 1988). Des courants de
convection apparaissent également dans le mag-
ma felsique lorsqu'il a atteint une certaine épais-
seur. Les convections proviennent des constrates
de température et de composition entre les mag-
mas présents, et entre ces derniers et l'environ-
nement froid et solide. Lorsque le volume de
magma felsique devient important, de nouvelles
injections de magma mafique produisent de for-
tes turbulences qui activent les différents proces-
sus d'hybridation (CAMPBELL et TURNER, 1985).
Les brassages liés aux convections peuvent égale-
ment s'accentuer lors du transfert des magmas
dans des conduits d'alimentation vers la croiite
supérieure (KovyAaGcuUcHI, 1985, 1987; BLAKE et
CAMPBELL, 1986).
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Pendant longtemps le terme de mélange mé-
canique a été utilisé pour mélange partiel ou
transfert de minéraux: il est clair que tout mélan-
ge est mécanique, qu'il soit avec homogénéisa-
tion ou seulement partiel. Méme des mécanismes
qui semblent a priori plus statiques comme les
transferts chimiques ou thermiques dépendent
étroitement des mouvements magmatiques. Cet
aspect dynamique des processus d'hybridation
est important car il montre que dés lors que deux
magmas, ou que l'un des deux magmas, at-
teignent un certain taux de cristallisation, les mé-
langes et les transferts de minéraux ne seront
plus possibles. Seuls des transferts chimiques ou
thermiques limités peuvent subsister.

Rhéologie et processus d'hybridation

Les propriétés physiques des composants pré-
sents conditionnent 1'apparition des différents
mécanismes d'hybridation. Le modéle proposé
souligne les variations des contrastes thermiques
et surtout rhéologiques au cours de I'évolution
du systeme granitique (fig. 7). Dans la Sierra
Nevada, l'injection des magmas mafiques s'est
poursuivie apres l'individualisation des différents
plutons et méme pendant la cristallisation de ces
derniers au niveau de mise en place. Les interac-
tions entre deux magmas ou entre un magma €t
un granitoide en fin de cristallisation vont étre
totalement différents. Dans le schéma simplifié
proposé (fig. 7), le méme magma mafique est in-
jecté dans un magma granitique pendant diffé-
rents stades d'évolution de ce dernier. En fonc-
tion des taux de cristallisation et par conséquent
des contrastes de rhéologie entre magmas mafi-
que et granitique, différents processus d'hybrida-
tion vont intervenir. (1) Lorsque le magma mafi-
que est introduit alors que le magma felsique est
en formation, un mélange avec homogénéisation
se produit et une roche hybride homogéne est
formée. Les granitoides calco-alcalins pourraient
correspondre a des roches hybrides formées par
ce processus. (2) Si le volume de magma felsique
est relativement important par rapport au volu-
me de magma mafique ou si les contrastes de
température sont tels que les boules de magma
mafique sont trempées et figées dans le magma
felsique sous la forme d'enclaves arrondies, seul
un mélange partiel est possible. (3) Lorsque le
magma granitique est partiellement cristallisé, le
magma mafique introduit est canalisé¢ dans les
fractures précoces ol il peut localement avoir des
échanges avec les jus granitiques concentrées
dans ces zones. Les filons mafiques peuvent ainsi
étre partiellement assimilés ou se présenter sous
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4. REMPLISSAGE DE FRACTURES
-- filons basiques.

3. REMPLISSAGE DES FRACTURES PRECOCES
-- filons compaosites ou disloqués.

. 2. MELANGE PARTIEL ("MINGLING")

-- enclaves magmatiques sombres

1. MELANGE AVEC HOMOGENEISATION
-- granites calco-alcatins.

[ MAGMA BASIQUE

Fig. 7 Schéma montrant les différents types d'interactions entre magma mafique et magma felsique a différents
stades de la cristallisation de ce dernier. (Explications dans le texte)

la forme d'un alignement de masses basiques ar-
rondies et de taille variable, soudées par un ci-
ment aplitique de composition trés proche du
granitoide environnant. La réhomogénéisation
isotopique est encore possible. (4) Enfin, du
magma mafique injecté alors que le granitoide
est cristallisé va donner des filons continus. Les
contrastes de rhéologie ne permettent plus aucu-
ne hybridation. Les contrastes thermiques se tra-
duiront par la formation d'une épaisse bordure
trempée dans le filon mafique au contact avec
I'encaissant granitique. Il n'y aura pas d'homogé-
néisation isotopique entre les injections mafiques
tardives et l'encaissant granitique. Contrairement
aux EMS, les filons mafiques ne s'alignent pas
sur les isochrones Rb-Sr des granitoides (fig. 6).
Dans la tonalite de Poopenaut Valley (pluton de
Bass Lake), les filons mafiques continus, tardifs
sont nettement €loignés de l'isochrone, alors que
ceux plus précoces, qui sont fragmentés ou par-
tiellement assimilés, tendent & s'en approcher et
méme a s'aligner sur l'isochrone.

Conclusions

L'étude des enclaves magmatiques et des ro-
ches mafiques associées aux granitoides de la
zone centrale du batholite de la Sierra Nevada a
permis de préciser les conditions d'apparition et
le role des différents processus d'hybridation.

Ces processus sont particulierement efficaces
dans un milieu chaud ol les magmas en présence
sont bien brassés par des courants de convection.
Ces conditions sont réalisées en profondeur ou
les mélanges avec homogénéisation sont prépon-
dérants. Pendant la mise en place, ces derniers
s'estompent; les mélanges partiels et les trans-
ferts de minéraux deviennent dominants dans un
milieu particulierement turbulent. Seuls les
transferts chimiques subsistent apres la mise en
place.

Les propriétés physiques des composants en
présence contrdlent également l'apparition des
processus d'hybridation. Les exemples provenant
de la Sierra Nevada permettent de présenter un
modéele qui souligne la dépendance entre le con-
traste de rhéologie entre les deux composants en
présence et la nature du ou des processus d'hy-
bridation qui interviennent.

Les roches étudiées ont généralement subi
successivement ou alternativement plusieurs pro-
cessus dont elles portent les marques superpo-
sées. Il est généralement difficile de distinguer la
part de chaque processus dans chacune des ro-
ches associées dans les plutons.

Parallelement aux mécanismes de mélanges
partiels ou avec homogénéisation, et aux trans-
ferts de minéraux, les processus d'échange chimi-
que et isotopique jouent un role particuliérement
important entre les roches associées dans les



314

plutons du batholite de la Sierra Nevada. Ils

contribuent a atténuer et parfois a effacer les
contrastes chimiques entre les enclaves et
leurs encaissants. Les relations chimiques et
I'homogénéisation isotopique que certains au-
teurs attribuent a un éventuel cogénétisme des
composants initiaux, peuvent simplement résul-
ter des transferts chimiques.
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