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Partie A 

LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ς tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƴǘŜƴǳ Řǳ ǎƛǘŜΦ 

Un prƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎΣ ŎƻƴǎŀŎǊŞ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ƭƻƛǎ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŘŜǎ 
éléments en traces dans les grandes formations géologiques, a été développé 
pendant un demi-siècle par le Laboratoire de Géochimie comparée et systématique 
ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ tƛŜǊǊŜ Ŝǘ aŀrie Curie (Paris VI) et le groupe des Sciences de la Terre du 
Laboratoire Pierre Süe (CEA-CNRSύ ŀǳ /ŜƴǘǊŜ ŘΩÉtudes de Saclay. [ΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 
ƭƻƛǎ ǇǊƻŎŝŘŜ ŘΩǳƴŜ ƎŞƻŎƘƛƳƛŜ ŎƻƳǇŀǊŞŜ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǊŜƳŀǊǉǳŀōƭŜǎ ǇŀǊ 
leur localisation spatio-temporelle dans les grands contextes géotectoniques, éclairée 
par les gradients des propriétés chimiques spécifiques des grandes familles 
ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ Řǳ ǘŀōƭŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇŞǊƛƻŘƛǉǳŜ ŘŜ aŜƴŘŜƭŜƠŜǾΦ  

Ce programme a accompagné la grande révolution des Sciences de la Terre 
intervenue tout au long de la seconde moitié du vingtième siècle. Il doit son efficacité 
Ŝǘ ǎƻƴ ǳǘƛƭƛǘŞ ŀǳȄ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ Ŝǘ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ Ł ƭΩƻǳǘƛƭ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ 
avons mis au point et développé, dès la création du Laboratoire Pierre Süe, adaptant 
ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǇŀǊ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ƴŜǳǘǊƻƴƛǉǳŜ 
aux problématiques de la géochimie des éléments contenus en faibles traces (ppm ς 
ppb) dans les roches et les minéraux. Tout au long de nos travaux nous avons 
constitué un ensemble remarquablement homogène de données publiées mais 
dispersées dans différentes revues scientifiques compétentes nationales et 
ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜǎΦ /Ŝǘ ŜƴǎŜƳōƭŜ ǳƴƛǉǳŜΣ ŀŎǉǳƛǎ ǇŀǊ ƭŀ ƳşƳŜ ŞǉǳƛǇŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ 
technique hauteƳŜƴǘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘŜ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ ŘŞōǳǘ ŘŜ ƴƻǎ ǘǊŀǾŀǳȄΣ ƳŞǊƛǘŜ ŘΩşǘǊŜ Ƴƛǎ 
à la disposition des spécialistes et du grand public désireux de pouvoir ainsi situer 
ƭŜǳǊǎ ǇǊƻǇǊŜǎ ǎǇŞŎǳƭŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ǉǳşǘŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ, Ł ǳƴŜ ŞǇƻǉǳŜ ƻǴ ǎΩŀŦŦƛǊƳŜƴǘ Ŝǘ 
se popularisent les ƛƴǘŜǊǊƻƎŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭΩŀǾŜƴƛǊ Ŝǘ la bonne gestion de la planète Terre. 

Publications et évaluations effectuées tout au long de nos recherches attestent de la 
qualité de nos travaux et tout particulièrement de nos résultats analytiques. 
Toutefois les publications laissent peu de place à une présentation exhaustive des 
ŘƻƴƴŞŜǎ Řƻƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŀ ŞǘŞ ŎƻƳǇƭŞǘŞ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ŀǳ-delà des présentations 
officielles. 

Notre ambition est de regrouper et de commenter ces données sous une forme 
aisément accessible à tous. Données et commentaires sont donc strictement 
personnels, dégagés ŘŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘΩǳƴŜ ōƛōƭƛƻƎǊŀǇƘƛŜ ǉǳƛ ƴŜ ǎŀǳǊŀƛǘ şǘǊŜ 
complète et exhaustive. Nous laissons ce soin aux lecteurs désireux de situer les 
informations que nous lui communiquons dans le cadre de sa propre réflexion et des 



2 

débats scientifiques. Signalons que, pour le plus grand nombre, nos références 
externes sont issues de l'ouvrage de Taylor et Mc Lennan : The Continental Crust : 
The Composition and Evolution. Blackwell Scientific Publications 1985. 

Dans le but de faciliter la lecture et la réflexion des lecteurs les moins initiés, nous 
accompagnons la banque de données du manuel "Introduction à la Géochimie" dont 
nous avons supervisé la rédacǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜ ǎƻǳǘƛŜƴ Řǳ /9! Ŝǘ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘé Pierre et 
Marie Curie il y ŀ ǳƴŜ ǾƛƴƎǘŀƛƴŜ ŘΩŀƴƴŞŜǎΦ Afin de confronter notre approche originale 
Ł ƭΩŞǘŀǘ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ Ŝƴ ƎŞƻŎƘƛƳƛŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜΣ ƴƻǳǎ 
ŎƻƴǎŜƛƭƭƻƴǎ ŀǳ ƭŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ǎŜ ǊŞŦŞǊŜǊ Ł ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ǊŞŘƛƎŞ Ŝƴ ŦǊŀƴœŀƛǎ ǇŀǊ !Φ Wŀmbon et A. 
Thomas, excellente synthèse très pédagogique : Géochimie, Géodynamique et Cycles. 
Dunod 2009Σ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŀǳȄ ǘǊŝǎ ƴƻƳōǊŜǳȄ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘŜ /ΦWΦ Allègre. 

Nous souhaitons ainsi, à l'intention d'un large public, synthétiser nos travaux de 
recherche intégǊŀƴǘ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩanalyse systématique ŘΩǳƴŜ ǘǊŜƴǘŀƛƴŜ ŘΩéléments 
en traces dans environ 10.000 échantillons de roche. Les éléments analysés sont 
représentatifs des principales familles du tableau de la classification périodique, base 
fondamentale de notre stratégie de géochimie comparée. Pour ces éléments, les 
échantillons de roche totale constituent les enregistreurs de leurs distributions et 
fractionnements tout au long de ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ pouvons décrypter à 
ƭΩŀƛŘŜ ŘΩun échantillonnage très significatif des principaux domaines lithologiques et 
géotectoniques de notre planète, contribuant ainsi à la reconstitution de la 
Géodynamique chimique. 

Dans le cadre des grands programmes de recherche nationaux et internationaux, 
nous avons bénéficié des appuis et des contributions de nombreux collègues et amis 
auxquels nous dédions cette entreprise en témoignage de notre reconnaissance et 
notre sincère amitié. Sans pouvoir ici les citer tous, nous devons tout 
particulièrement à C. J. Allègre, J. Faucherre et P. Albert le bénéfice déterminant de la 
communication de leur passion pour la recherche, de leur enthousiasme et de leur 
volonté sans faille. Nous avons partagé avec J.C. Macquard au moment de nos 
premiers contacts avec la métallogénie, puis avec J. Varet et F. Barberi lorsque la 
volcanoloƎƛŜ ǾŜƴŀƛǘ ǎΩŀǎǎƻŎƛŜǊ Ł ƭΩŜǎǎƻǊ de la tectonique des plaques, enfin avec J.G. 
Schilling et H. Bougault pour lΩétude systématique de la lithosphère océanique, une 
aventure scientifique continue et passionnante associée à une complète révolution 
des Sciences de la terre. Tout au long de ce parcours, nombreux sont ceux auxquels 
nous devons des soutiens et concours déterminants. 

bƻǳǎ ƴΩoublions pas P. Routhier, R. Dars, P. Lévèque, R. Brousse, G. Aubert, P. 
Massard, M. Steinberg, V. Ziegler, J. Dardel, G Revel, J. Trichet , J.C. Touray, I. Iiyama, 
N. Shimizu, M. Semet, J.P. Duraud, J. Lameyre, N. Deschamps H. Jaffrezic, R. 
Clocchiatti, F. Innocenti, R. Hagemann et G. Marinelli initiaǘŜǳǊ ŀǾŜŎ IΦ ¢ŀȊƛŜŦŦ ŘΩune 
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exceptionnelle ŎƻƻǇŞǊŀǘƛƻƴΣ ǎŀƴǎ ŎŜǎǎŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭŞŜΣ ŀǾŜŎ ƴƻǎ ŎƻƭƭŝƎǳŜǎ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ 
de Pise. 

Nous ne pouvons pas ici rappeler toutes les contributions des plus jeunes et parmi 
eux nos élèves, ainsi que celles de nos collègues qui nous ont permis d'accéder au 
"terrain", à leur échantillonnage et aux précieuses informations qu'ils ont par ailleurs 
publiées. Nous adressons, toutefois, un remerciement particulier à Louis Raimbault 
qui s'est fortement impliqué dans les perfectionnements de la technique et de notre 
méthode d'analyse géochimique. 

Enfin, nous rendons hommage à nos différents organismes de tutelle, Université 
Pierre et Marie Curie, Institut de Physique du Globe, CNRS-INSU, CEA CŜƴǘǊŜ ŘΩÉtudes 
de Saclay, qui nous ont toujours accordé confiance et soutien. Un chercheur ne peut 
oublier le rôle fondamental et déterminant que jouent ces organismes dans le 
développement de la recherche fondamentale en France, concrétisant ainsi la 
solidarité et les efforts que consentent nos concitoyens pour pouvoir en assurer le 
succès. 

/ΩŜǎǘ C.J. Allègre qui détermina notre engagement dans la recherche et nous fit 
partager sa passion pour la Géochimie. Ses interrogations ininterrompues, sa hauteur 
de vue, ses anticipations fulgurantes, ses exigences, nous ont sans cesse permis de 
ƳŀƛƴǘŜƴƛǊ ƭŜ ŎŀǇ Ŝǘ ŘΩŞŎƭŀƛǊŜǊ ƭŀ ǊƻǳǘŜΦ 

La prise de connaissance de la publication de Masuda-Coryelle-Winchester joua un 
ǊƾƭŜ ŘŞŎƛǎƛŦΦ WΦ ²ƛƴŎƘŜǎǘŜǊ Ŝǳǘ ƭΩŀƳŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƴƻǳǎ ŀŎŎǳŜƛƭƭƛǊ Řŀƴǎ ǎon laboratoire à Ann 
Arbor ; puis avec J.G. Schilling au Naraganset Marine ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ 
wƘƻŘŜ LǎƭŀƴŘΦ /ΩŜǎǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ǇǶƳŜǎ ŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ƴƻǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ŀƴŀƭyses par 
ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ƴŜǳǘǊƻƴƛǉǳŜ ŎƻƳƳǳƴƛǉǳŞŜǎ Ł ƭΩ!ƳŜǊƛŎŀƴ DŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ ¦ƴƛƻƴ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ 
Meeting à Washington en avril 1968 sur la distribution des lanthanides dans les 
sédiments déposés dans les fosses de la dorsale de la Mer Rouge. 

Pour nos collègues ce rappel ƴΩŀ Ǉŀǎ ƎǊŀƴŘ ƛƴǘŞǊşǘΣ Ƴŀƛǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ƭŜŎǘŜǳǊ ŎǳǊƛŜǳȄ ƛƭ Ŝǎǘ 
ǳǘƛƭŜ ŘŜ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭŜǎ ƳƻǘƛǾŀǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴŜ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜΦ ! ŎŜǎ ƳƻǘƛǾŀtions 
notre apport essentiel a été de mettre en évidence le rôle fondamental des 
"hygromagmas", des "hydrocarbonato-magmas" et des "hydrosolutions" dans la 
migration et le fractionnement des éléments en traces tout au long des processus 
ǇŞǘǊƻƎŞƴŞǘƛǉǳŜǎΦ /ΩŜǎǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Ƴǳƭǘƛ-élémentaire simultanée et purement 
instrumentale par activation neutronique et spectrométrie ɹ des échantillons de 
"roche totale" ǉǳƛ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ƎŞƻŎƘƛƳƛŜ ŎƻƳǇŀǊŞŜ Ŝǘ 
ƭΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ "hygromagmaphiles" et "hydrosoluphiles" qui, 
ŀƧƻǳǘŞǎ Ł ŎŜƭǳƛ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ "lithophiles", permettent de rendre compte des 
mécanismes de fractionnement des éléments.  



4 

bƻǘǊŜ ǊŜŎƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ DŞƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜΣ ŦƻƴŘŞŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 
données que nous fouǊƴƛǎǎƻƴǎΣ ǎǳƛǾǊŀ ŘƻƴŎ ŎŜǘǘŜ ŎƘǊƻƴƻƭƻƎƛŜ ŀƭƭŀƴǘ ŘŜ ƭΩŀŎŎǊŞǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ǇƭŀƴŞǘŞǎƛƳŀǳȄ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ƧǳǎǉǳΩŀǳȄ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ 
actuelles de la croûte continentale. 

9ƴ ŞǾƛǘŀƴǘ ŘŜǎ ǎǇŞŎǳƭŀǘƛƻƴǎ ǘǊƻǇ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ǎΩŞƎŀǊŜǊ ǘǊƻǇ au-delà de 
ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŀǘǘŜƴǘƛǾŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ƴƻǳǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊƻƴǎ ǇŀǊ ŎƘŀǇƛǘǊŜǎ ǎǳŎŎŜǎǎƛŦǎ ƭŜǎ 
résultats de nos investigations dans les principaux contextes géotectoniques de la 
planète : lithosphère océanique, magmatisme aux frontières des plaques divergentes, 
magmatisme intraplaque océanique, magmatisme aux frontières des plaques 
convergentes, lithosphère continentale, magmatisme intraplaque continentale, 
métamorphisme et altération de la croûte continentale. De cette présentation 
émergera le concept "ŘΩƘéritage" des éléments "hygromagmaphiles" et "lithophiles" 
qui permet le balisage de cette géodynamique. 

Un premier chapitre est consacré à la présentation de notre outil géochimique et à 
une description des caractéristiques géochimiques des grandes formations 
ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƴƻǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŎŜǎ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎΦ 

 

  



5 

Partie A ςTable des matières 

Table des matières  

Introduction ς Présentation du contenu du site. ....................................................... 1 

Cycles géochimiques : une histoire naturelle illustrée des éléments chimiques ........ 9 

Chapitre I. - Géochimie comparée et systématique des éléments en traces dans les 
grandes formations géologiques Υ ŜȄǇƻǎŞ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ 
des données. ............................................................................................................ I-1 

I-1. - Analyse multi-élémentaire purement instrumentale par activation 
neutronique et spectrométrie Ω : Performances analytiques et "pouvoir de 
résolution géochimique". ....................................................................................... I-1 

Chapitre II. - Considérations théoriques et rappel des principes de notre méthode de 
géochimie comparée. ........................................................................................... II-12 

II-1. - bƻǘǊŜ ƻǳǘƛƭ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Υ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ǇŀǊ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ƴŜǳǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ 
ǎǇŜŎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ ʴ ǇǳǊŜƳŜƴǘ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀƭŜΦ .......................................................... II-12 

II-2. - Les objets géologiques de référence. ......................................................... II-12 

II-3. - Les éléments chimiques de référence : normalisation. .............................. II-14 

II-4. - wŀǇǇŜƭ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ 
réfractaires, hygromagmaphiles et lithophiles par usage de diagrammes de 
corrélations. ........................................................................................................ II-18 

II-5. - Rappel des fondements théoriques et des résultats essentiels obtenus. ... II-21 

II-6. - ;ǘǳŘŜ Řǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ Ǝƭƻōŀƭ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŀǘƛƻƴ ƳŀƎƳŀǘƛǉǳŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǎŞǊƛŜǎ 
de roches bien identifiées, issues si possible de domaines mantelliques sources 
homogènes. ........................................................................................................ II-23 

II-6.a - Étude géochimique comparée et systématique des laves de la Réunion. .................................. II-23 

II-7. - Extension de la méthode et étude statistique exhaustive des variations des 
ǊŀǇǇƻǊǘǎ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ƘȅƎǊƻƳŀƎƳŀǇƘƛƭŜǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀǾŜǎ ŎƭŀǎǎŞŜǎ Ŝƴ 
fonction des caractéristiques des grands domaines géotectoniques de mise en 
ǇƭŀŎŜ Ŝǘ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŞǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴŝǘŜΦ ............................... II-40 

Chapitre III. - tǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ǇŀǊ 
utilisation de diagrammes exploitant simultanément les propriétés des éléments 
hygromagmaphiles et de transition 3d. ............................................................... III-69 

III-1. - Bases théoriques de traitement des données analytiques. ...................... III-69 



6 

Chapitre IV. - IV : Le fer élément de référence pour déterminer les concentrations et 
les coefficients globaux de répartition des éléments dans les domaines mantelliques 
sources des magmas. ........................................................................................... IV-77 

IV-1. - Détermination des taux de fusion des domaines mantelliques sources des 
magmas basaltiques. .......................................................................................... IV-79 

IV-1.a - Diagrammes de représentation des grands domaines mantelliques. ....................................... IV-80 

Chapitre V. - Détermination quantitative des caractéristiques géochimiques des 
différents domaines mantelliques sources des magmas basaltiques. Protocole 
ŀǇǇƭƛǉǳŞ Ł ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Řǳ ƳŀƴǘŜŀǳ 
au cours du temps. ............................................................................................... V-92 

V-1. - aŞǘƘƻŘŜ Ŝǘ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǳǊ ǊƻŎƘŜǎ 
totale des séries de roches basaltiques. .............................................................. V-92 

V-1.a - Le fer, élément de référence. ...................................................................................................... V-92 

Chapitre VI. - Les éléments en traces dans la sédimentogénèse : exploitation de leurs 
propriétés lithophiles et hydrophiles ................................................................... VI-96 

VI-1. - Identification des éléments lithophiles et hydrophiles : illustration par 
ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ǎƛǘŜ a5фн-мллн ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴ LƴŘƛŜƴ .................................................... VI-96 

VI-1.a - Identification des éléments lithophiles et hydrophiles. ............................................................ VI-98 

VI-1.b - Identification des séquences de sédimentation. .................................................................... VI-102 

VI-1.c - ;ǘǳŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ŘŜǎ ǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ǎŞŘƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƭƻƛǎ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜΦ ... VI-

103 

VI-1.d - Conséquences géodynamiques et paléogéographiques: diagrammeSr/Hf versusTa/Hf ........ VI-104 

Chapitre VII. - 7 Erosion continentale et géochimie des sédiments marins : héritage et 
empreintes des paléo-ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘǎΦ IȅǇƻǘƘŝǎŜǎ Ŝǘ ŞōŀǳŎƘŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ 
simplificateur .................................................................................................... VII-105 

VII-1. - Exposé de la méthode. ........................................................................ VII-111 

VII-1.a - I : Principes............................................................................................................................. VII-111 

VII-2. - Établissement du modèle .................................................................... VII-113 

VII-2.a - Prise en compte de la composition et des hétérogénéités du domaine source des apports 

élémentaires dans le bassin. ............................................................................................................... VII-113 

VII-2.b - tǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŀƭǘŞǊŀǘƛƻƴ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜ Řǳ ŘƻƳŀƛƴŜ ǎƻǳǊŎŜΦ ....................................... VII-114 

VII-2.c - Prise en compte de la sédimentation. ................................................................................... VII-115 

VII-3. - Vérification du modèle. ....................................................................... VII-117 

VII-3.a - Identification des éléments fortement hygromagmaphiles et lithophiles. ........................... VII-117 

VII-3.b - Analyse du comportement des autres éléments. ................................................................. VII-121 



7 

VII-4. - Identification des propriétés du contexte géotectonique et 
paléogéographique des bassins sédimentaires. .............................................. VII-123 

VII-4.a - Identification des caractéristiques géochimiques des domaines sources des sédiments. ... VII-123 

VII-4.b - Situation des caractéristiques géochimiques des sources des apports détritiques dans le 

contexte géotectonique du bassin. ..................................................................................................... VII-129 

Chapitre VIII. - Comportement lithophile et hygrophile des éléments en traces dans 
ƭŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭΦ 9ȄŜƳǇƭŜ ŘŜǎ ǎŞŘƛƳŜƴǘǎ 
de la région de Fukushima (Japon) et de la Mejerda (Tunisie) ......................... VIII-130 

VIII-1. - Géochimie comparée des formations sédimentaires superficielles des 
bassins alluviaux amont de Fukushima. Identification des roches mères sources du 
substratum géologique. ................................................................................. VIII-130 

VIII-1.a - I : Méthode .......................................................................................................................... VIII-130 

VIII-1.b - Exemple du diagramme log(Co/Hf) versus log(Ta/Hf ): ...................................................... VIII-138 

VIII-2. - Détermination de la composition géochimique des pôles et des domaines 
sources des roches sédimentaires de chaque bassin. .................................... VIII-140 

VIII-2.a - /ŀǎ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ŘΩ¦Řŀƪŀ ......................................................................................................... VIII-140 

VIII-2.b - Cas du bassin de Nitta ......................................................................................................... VIII-150 

VIII-2.c - Composition lithologique des échantillons de sédiments et de sols de Nitta. .................... VIII-152 

VIII-2.d - Cas du bassin de Mano ........................................................................................................ VIII-168 

VIII-2.e - Cas du basǎƛƴ ŘΩhǘŀ ............................................................................................................. VIII-190 

Chapitre IX. - ¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ƭƛǘƘƻǇƘƛƭŜǎ Ŝǘ ǊŞŦǊŀŎǘŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 
des objets archéologiques. ................................................................................ IX-201 

IX-1. - Identification des activités et apports anthropiques du passé. Exemple de la 
métallogénie et de la métallurgie du fer : le cas du Pays de Bray normand. .... IX-201 

IX-2. - [Ŝǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘŜ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻōǎƛŘƛŜƴƴŜ Řŀƴǎ ƭŜ aŜȄƛǉǳŜ ƻŎŎƛŘŜƴǘŀƭ 
préhispanique. ................................................................................................. IX-204 

IX-3. - /ŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ƎŞƻŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ǇƻǘŜǊƛŜǎ ǎƛƎƛƭƭŞŜǎ ǘǳƴƛǎƛŜƴƴŜǎ ŘΩŞǇƻǉǳŜ 
romaine et reconstitution des circuits de distribution. .................................... IX-205 

IX-4. - Conclusions ............................................................................................ IX-206 

Chapitre X. - 5ƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŦƭǳƛŘŜǎ ŀōƻǊŘŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
minéraux enregistreurs. Exemple des phosphates de Tunisie. ............................ X-211 

X-1. - Results ..................................................................................................... X-212 

X-2. - Discussion : .............................................................................................. X-214 

Chapitre XI. - Histoire géochimiqǳŜ ŘΩǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ ƘȅƎǊƻǇƘƛƭŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ : 
ƭΩ¦ǊŀƴƛǳƳΦ ¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƘȅƎǊƻƳŀƎƳŀǇƘƛƭŜǎ Ŝǘ ƘȅŘǊƻǇƘƛƭŜǎ ...... XI-216 



8 

 

  



9 

/ȅŎƭŜǎ ƎŞƻŎƘƛƳƛǉǳŜǎ Υ ǳƴŜ ƘƛǎǘƻƛǊŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ƛƭƭǳǎǘǊŞŜ ŘŜǎ 

ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ  

!Ǿŀƴǘ ŘΩŀōƻǊŘŜǊ "ƭΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ", au travers de la 
composition chimique de la planète Terre et des autres constituants du système 
solaire, nous renverrons le lecteur au chapitre 1 du livre "Introduction à la Géochimie 
et ses applications" où sont rappelés quelques éléments aptes à faciliter la 
compréhension des concepts essentiels qui fondent la Géochimie, en particulier le 
ŎƻƴŎŜǇǘ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘ ŎƘƛƳƛǉǳŜ. Le tableau de la classification périodique de Mendéléev 
qui fournit la liste et le classement des différents éléments chimiques en est le repère 
fondamental. 

  

http://iramis.cea.fr/Phocea/Page/index.php?id=52
http://iramis.cea.fr/Phocea/Page/index.php?id=52
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Chapitre I. -  DŞƻŎƘƛƳƛŜ ŎƻƳǇŀǊŞŜ Ŝǘ ǎȅǎǘŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ 

Ŝƴ ǘǊŀŎŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Υ ŜȄǇƻǎŞ ŘŜ ƭŀ 

ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΦ 

Nos résultats permettent d'illustrer la zonation géochimique de la Terre que les 
chapitres suivants s'efforceront de décrire et d'expliquer. Ce bilan a également le 
mérite de souligner les performances et l'intérêt de notre outil analytique associé à 
notre méthode de géochimie comparée utilisant la "roche totale" comme 
enregistreur de "l'histoire complète" des éléments non masqué par une phase 
particulière de la lithification. 

Nous commencerons donc ce chapitre par une brève présentation de l'analyse par 
activation neutronique et spectrométrie Ω, afin de démontrer que son "pouvoir 
d'identification et de résolution" la qualifie pour obtenir une description précise de 
cette zonation géochimique. 

I-1. - Analyse multi-élémentaire purement instrumentale par activation 

ƴŜǳǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ ǎǇŜŎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ Ω : Performances analytiques et "pouvoir 

de résolution géochimique". 

La méthode cƻƴǎƛǎǘŜ Ł ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊ ǳƴ ƛǎƻǘƻǇŜ ǎǘŀōƭŜ ŎƻƴǘŜƴǳ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘŜ 
ǊƻŎƘŜ ŞǘǳŘƛŞ Ŝƴ ǳƴ ƛǎƻǘƻǇŜ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛŦ ǇŀǊ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎŀǇǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ƴŜǳǘǊƻƴ ŞƳƛǎ ŀǳ 
ŎǆǳǊ ŘΩǳƴ réacteur nucléaire tel que les réacteurs Osiris et Orphée du site de Saclay. 
[ΩƛǎƻǘƻǇŜ ǊŀŘƛƻŀctif se désintègre et émet un rayonnement ɔ caractérisé par les 
énergies de ses raies et sa période de demi-vie. Les raies caractéristiques ont une 
ƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ł ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ La 
spectrométrie ɔ ǇǳǊŜƳŜƴǘ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀƭŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊ ǎƻƭƛŘŜ permet 
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŎŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘΣ Ŝǘ ŘƻƴŎ ŘΩŜƴ 
ŘŞŘǳƛǊŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ 

La mise au point, le mode opératoire et les performances de la technique ont fait 
l'objet de plusieurs publications. Nous rappelons ici celles qui en soulignent les 
spécificités essentielles et précisent son adaptation à l'analyse des roches et 
minéraux à l'aide du réacteur OSIRIS du centre de Saclay (Chayla et al 1973, Joron 
1974, Joron et al 1997, Raimbault et al 1997).  

Des différents tests et vérifications que nous avons effectués, des confrontations 
réitérées de nos résultats avec ceux obtenus sur les mêmes échantillons par plusieurs 
laboratoires à l'échelle internationale, il peut être certifié que les incertitudes sur nos 
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données sont en moyenne comprises entre 2 et 5% et qu'elles se situent au niveau de 
1% pour de nombreux éléments tels que : Rb, Cs, Th, Ta, Hf, lanthanides, Sc , Co... 

Nous complétons ici la présentation de la technique par trois exemples qui 
permettent de comprendre les effets respectifs de l'analyse et de l'échantillonnage 
sur les incertitudes des résultats. Nous effectuons les calculs des moyennes, des 
écarts-types et des variabilités, des différents éléments que nous avons analysés dans 
les grandes formations géologiques situées dans les principaux contextes 
géotectoniques de la planète. 

a) Le premier exemple est celui de l'analyse réitérée d'une roche parfaitement 
homogène, dépourvue de gros cristaux (dite aphyrique) telle un verre 
volcanique, ou d'une roche microcristalline (comportant essentiellement une 
pâte amorphe homogène et des microcristaux très friables et bien répartis 
dans la pâte. Tel est le cas de la roche BEN, qui, pour les raisons évoquées ci-
dessus, a été choisie comme "moniteur" du protocole d'analyse après 
certification par des laboratoires de référence à l'échelle internationale. Des 
aliquotes de BEN sont systématiquement incorporées dans nos navettes 
d'irradiation et, comme pour les échantillons de roche à analyser, les 
concentrations des éléments sont déterminées systématiquement à l'aide des 
aliquotes de la roche GSN choisie comme étalon à cause de sa texture 
homogène et de sa composition équilibrée en éléments en traces. La roche 
GSN est un granite microcristallin dépourvu de cristaux résistant au broyage et 
à l'homogénéisation des poudres. BEN est une roche basaltique aphyrique 
parfaitement homogénéisable par broyage. GSN et BEN ont été choisis et 
préparés par le CRPG de Nancy et proposés comme standards internationaux. 
Elle nous a permis de déterminer et de contrôler dans le temps, nos 
incertitudes analytiques. 

b) Le tableau I.1 fournit les résultats d'analyses réitérées de BEN lors de 400 
analyses d'échantillons de roches. Dans ce tableau sont indiquées les 
moyennes des concentrations mesurées pour chaque élément, ainsi que les 
écarts-types et la variabilité. 

Reproductibilité pour BEN  

nombre: 400 analyses  

 Moyenne Écart-type Variabilité 

Cs 0,695 0,032 0,045 

Rb 46,74 3,373 0,072 

Ba 1025 22,624 0,022 

Sr 1390 27,061 0,019 
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U 2,477 0,087 0,035 

Th 10,59 0,178 0,017 

Ta 6,735 0,113 0,017 

Hf 5,802 0,160 0,028 

Zr 274 18,471 0,067 

Br 0,507 0,219 0,432 

Na (%) 2,597 0,086 0,033 

La 80,99 1,600 0,020 

Ce 152,25 4,408 0,029 

Nd 63,94 4,452 0,070 

Sm 11,88 0,391 0,033 

Eu 3,758 0,114 0,030 

Tb 1,147 0,019 0,017 

Yb 1,936 0,069 0,036 

Sc 25,25 0,362 0,014 

Co 60,66 1,122 0,019 

Ni 279 4,981 0,018 

Fe(%) 9,022 0,100 0,011 

Zn 125 5,173 0,041 

Sb 0,251 0,038 0,152 

As 1,566 0,362 0,231 

Au (ppb) 1,282 0,470 0,366 

Ag (ppb) 98 24,505 0,250 

Mo 3,374 0,504 0,149 

W 24,0 10,282 0,429 

c) Compte tenu des qualités de GSN et BEN énoncées ci-dessus, nous confirmons 
que les incertitudes de nos mesures demeurent comprises entre 1 et 5% à 
l'exception des éléments suivants : Zr, Nd, W, Zn, dont les variabilités cumulent 
celles liées au protocole analytique et celles résultant de leurs distributions 
plus hétérogènes dans ces roches étalon comme le tungstène provenant 
ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ ƭƻǊǎ Řǳ ōǊƻȅŀƎŜΦ A ceux-là s'ajoutent Br, 
As, Ag, Au, Mo dont les concentrations sont très faibles dans GSN et BEN. Pour 
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ces derniers éléments nous utilisons en plus comme étalonsΣ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ GXR4 
(géostandard USGS) pour Au et ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ LPS2 élaboré par L. Raimbault pour 
Br, As, Mo, Ag. 

d) Le deuxième exemple fournit les résultats d'analyses répétées d'un même 
échantillon de roche préparé par concassage, quartage et broyage fin au 
mortier d'agate. Cet échantillon représente les sédiments alluvionnaires 
déposés par la Loire. Ils ont été prélevés dans le lit majeur du bassin du Forez 
(Massif Central). Le tableau I : 2 (données Forez) contient les résultats de 10 
analyses ainsi que les écarts-type et variabilités des éléments analysés.  
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Comme dans l'exemple précédent nous relevons des variabilités comprises entre 1 et 
5%. Elles sont généralement plus faibles et de bien meilleure qualité pour As, Sb ; ce 
qui peut être attribué à des concentrations plus élevées. Nous constatons que les 
éléments de propriétés chimiques très voisines ont des variabilités identiques alors 
que leurs sections efficaces de capture de neutrons ou les énergies de leurs 
rayonnements Ω utilisés pour la spectrométrie sont différentes. Citons par exemple 
les variabilités de Cs (0,014) et Rb (0,013), de Hf (0,053) et Zr (0,052), de As (0,027) et 
Sb (0,029), de Mo (0,066) et W (0,069), ou encore des éléments Sc, Co, Ni, Fe dont les 
variabilités s'étalent entre 0,011 et 0,015 seulement. Nous pouvons en déduire que 

échantillon "moyen" Massif Central (bassin du Forez)

nombre d'analyses: 10

moyenne écart type variabilité

Cs 5,62 0,077 0,014

Rb 161 2,104 0,013

Ba 917 9,799 0,011

Sr 273 3,945 0,014

U 4,56 0,103 0,023

Th 11,63 0,413 0,036

Ta 1,51 0,023 0,015

Hf 4,12 0,218 0,053

Zr 165 8,528 0,052

Br 2,57 0,099 0,039

Na(%) 1,84 0,030 0,016

La 31,63 1,038 0,033

Ce 66,5 1,911 0,029

Nd 25,3 1,624 0,064

Sm 5,22 0,115 0,022

Eu 1,27 0,047 0,037

Tb 0,567 0,014 0,026

Yb 1,66 0,069 0,042

Sc 6,54 0,086 0,013

Co 9,23 0,095 0,010

Ni 35,0 0,542 0,015

Cr 49,5 1,080 0,022

Fe(%) 2,147 0,023 0,011

Zn 41 2,214 0,054

Sb 0,55 0,016 0,029

As 8,3 0,223 0,027

Au (ppb) 0,8 0,180 0,220

Ag (ppb) 66 18,014 0,271

Mo 1,00 0,066 0,066

W 1,15 0,079 0,069
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les variabilités analytiques intègrent celles dues à une faible hétérogénéité 
minéralogique de l'échantillon préparé comme indiqué plus haut. 

Ce niveau d'incertitude est encore amélioré lorsque l'on considère les rapports 
d'éléments. Nous observons que le protocole analytique multi-élémentaire et 
purement instrumental permet de ne pas cumuler, voire de diminuer, les variabilités 
des rapports d'éléments par rapport à celles de leurs concentrations (tableau I : 3). 
Ainsi ǇƻǳǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Řǳ ōŀǎǎƛƴ Řǳ CƻǊŜȊ la variabilité du rapport Rb/Cs est de 0,006 
seulement. Il en est de même pour Sr/Ba, Co/Fe, Sc/Fe, etc. .  

 

Cela tient à la procédure analytique simultanée et multi-élémentaire qui place tous 
les éléments analysés dans les mêmes conditions de flux d'irradiation et de 
spectrométrie. De plus les échantillons à analyser et les étalons de référence sont 
placés en sandwich alternant échantillon-étalon dans la même navette soumise à 
l'irradiation. Par ailleurs les étalons, échantillons d'une roche très homogène, 
analysés et certifiés par différents laboratoires, permettent de corriger les variations 
instrumentales susceptibles de fluctuer sensiblement d'un protocole d'analyse à 
l'autre. De l'ensemble des 400 échantillons de BEN, nous avons extrait un sous-
ensemble de 100 échantillons analysés dans la période la plus récente (2006 ς 2012). 

Nous constatons que les variabilités déterminées dans ce sous-ensemble, qui prend 
en compte les derniers perfectionnements mineurs de la technique, sont 
sensiblement les mêmes que celles déterminées dans l'ensemble complet. Cela 
confirme la robustesse et la fiabilité de la technique tout au long de son exploitation.  
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Aux exemples précédents nous joindrons celui d'un autre "étalon interne", le granite 
ACE, qui se distingue par ses très faibles concentrations en éléments de transition, 
ainsi qu'en strontium. 

 



I-8 

 

Nous constatons la forte dégradation des variabilités analytiques pour ces derniers 
éléments, ce qui fixe la limite de sensibilité de notre technique pour ces éléments.  

La variabilité analytique est donc fortement dépendante des compositions chimiques 
et minéralogiques des échantillons. En toute rigueur cette variabilité analytique 
devrait être déterminée par une répétition suffisante de l'analyse de l'échantillon 
considéré. Ceci n'est pas techniquement compatible avec la nécessité de multiplier 
les analyses sur un grand nombre d'échantillons de roches représentatives de chaque 
formation géologique étudiée. Aussi nous avons tenté de surmonter cette difficulté 
en associant à chaque série d'analyse un échantillon dit "moniteur" des roches 
étalons BEN (basalte) et ACE (granite) aux compositions contrastées et assez proches 
de celles des roches étudiées.  

Sur la base des répétitions d'analyses de BEN et ACE, nous déterminons ainsi les 
variabilités analytiques moyennes de notre technique analytique.  
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Le troisième exemple concerne un échantillonnage effectué par nos soins de la 
croûte continentale du Massif Central auquel nous avons adjoint des échantillons 
prélevés dans la croûte d'Afrique du Nord. Ces échantillons représentent différents 
ensembles lithologiques de ce socle que nous désignons par "Gondwana". Il s'agit de 
schistes, de micaschistes; de flysch, de gneiss, de sédiments permo-triasiques péri-
Massif Central et d'alluvions de la Loire.  

Comme pour les exemples précédents, nous avons calculé les moyennes, écarts-type 
et variabilités des éléments : 
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.  

Il apparaît clairement que les variabilités sont au moins d'un ordre de grandeur 
supérieur à celles des exemples précédents. Se distinguent ainsi les "variabilités 
géochimiques" des "variabilités analytiques". Ces variabilités géochimiques ne sont 
donc perceptibles et appréciables quantitativement que si les incertitudes 
analytiques sont significativement plus faibles. Nous définirons donc pour chaque 
ensemble de roches étudié et pour chaque grandeur mesurée, un pouvoir de 
résolution géochimique défini par le rapport entre la variabilité analytique de la 



I-11 

grandeur (concentration, rapport de concentration...) et la variabilité géochimique de 
cette grandeur dans l'ensemble étudié. 

Ce pouvoir de résolution géochimique a pour but de qualifier l'information 
géochimique extraite par analyse. Il se définit ainsi : 

 

Pouvoir de résolution géochimique = PRG.  

Soit VP
e ou VP

g la variance d'un élément e ou d'une grandeur g dans une 

population P d'échantillons considérée, 

Soit VA
e ou VA

g la variance analytique de l'élément e ou d'une grandeur g, dans 

les conditions d'analyse de la population P, 

nous définissons le Pouvoir de Résolution Géochimique de e dans P (ou de g 
dans P) par l'expression : 

(PRG) P
e = (VP

e - VA
e ) /  VA

e ou (PRG) P
g = (VP

g - VA
g ) / VA

g 

Si VP
g = VA

g , (PRG) P
g = 0 : il est impossible de qualifier géochimiquement par g 

la population étudiée. 

Si VP
g = 2VA

g , (PRG) P
g = 1 il est possible de qualifier géochimiquement par g la 

population étudiée sans pouvoir distinguer des sous-ensembles. 

Si VP
g = 10VA

g , (PRG) P
g = 9 il est possible de distinguer éventuellement 9 sous-

ensembles des distributions de g dans P. 

Si VP
g = 100VA

g , il est possible de distinguer 99 sous-ensembles des 

distributions de g dans P. 
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Chapitre II. -   /ƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴǎ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǊŀǇǇŜƭ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ 

ŘŜ ƴƻǘǊŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ƎŞƻŎƘƛƳƛŜ ŎƻƳǇŀǊŞŜΦ 

II-1. -  Notre outiƭ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Υ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ǇŀǊ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ƴŜǳǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ 

ǎǇŜŎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ ʴ purement instrumentale.  

"[ΩŀǇŜǊŎŜǇǘƛƻƴ" ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ ǇŀǊ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴΦ hƴ ǇǊƻŎŝŘŜ 
par confrontation de cet objet à un objet de référence et à des objets de référence 
Řƻƴǘ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǎƻƴǘ ƎǊŀŘǳŞŜǎΦ /ΩŜǎǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩƻƴ Řƻƛǘ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩǳƴƛǘŞǎ ŘŜ 
ƭƻƴƎǳŜǳǊΣ ŘŜ ǘŜƳǇǎΣ ŘŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜǎΣ ŜǘŎΧ 

9ƴ ƎŞƻŎƘƛƳƛŜ ƻƴ ǎΩŜŦŦƻǊŎŜ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ŘŜǎ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎΣ ŘŜǎ ǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ǎŞŘƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎΣ 
des éléments remarquables, qui servent de références pour situer les propriétés, les 
ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ Ŝǘ ƭŜ ǘŜƳǇǎΣ ŘŜǎ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǊƻŎƘŜǎ ǉǳƛ ƭŜǎ 
constituent. 

Dans cette optique nous avons choisi de développer une technique permettant 
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞƳŜƴǘΣ Řŀƴǎ ŘŜǎ Ŏƻnditions opératoires identiques, le plus grand 
ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ Řŀƴǎ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎΦ /Ŝƭŀ ǎΩŜǎǘ ǘǊŀŘǳƛǘ 
ǇŀǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǇŀǊ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ Řƻƴǘ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǊŀǇǇŜƭŞ Ŏƛ-dessus 
les caractéristiques. 

II-2. -  Les objets géologiques de référence.  

Le choix de ces objets consacre de longs et complexes travaux de la communauté 
ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜǇǳƛǎ ƭΩŜǎǎƻǊ ŘŜǎ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭŀ ¢ŜǊǊŜΦ /ΩŜǎǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎŜ 
sont affirmées la stratigraphie, la paléogéographie, la paléontologie qui fournira, 
ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘƛǾŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ŦƻƴŘŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴΦ 
Exploitant les propriétés de la radioactivité, la géochronologie viendra situer 
quantitativement les évolutions géodynamiques.  

Dans le but de repérer dans le temps les variations des propriétés chimiques de notre 
planète, il est essentiel de trouver là aussi des référentiels incontestables. La 
ƎŞƻŎƘƛƳƛŜ ǎΩŜǎǘ ŀƭƻǊǎ ƘŜǳǊǘŞŜ ŀǳȄ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘŜ ǎŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜǎΣ 
limitées à la croûte terrestre, très fine pellicule superficielle. Heureusement les 
progrès technologiques du 20èmesiècle permirent de sonder la planète, à la fois de 
ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ !ƛƴǎƛ ƻƴǘ ŞƳŜǊƎŞ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƎŞƻǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ; externe, 
ŘŞŎǊƛǾŀƴǘ ƭŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ŦƭǳƛŘŜǎ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ Ŝǘ ƛƴǘŜǊƴŜ 
effectuant des tomographies du noyau, du manteau et plus difficilement 
όŎǳǊƛŜǳǎŜƳŜƴǘύ ŘŜ ƭŀ ŎǊƻǶǘŜΦ [ŀ ƎŞƻŎƘƛƳƛŜ ƴŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎŀƛǘ ǉǳΩŁ ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǎŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ 
laboratoire, il était donc nécessaire de prélever des échantillons de roche pour 
ǇƻǳǾƻƛǊ ƭŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǊΦ IŜǳǊŜǳǎŜƳŜƴǘ ŜƭƭŜ ŀƭƭŀƛǘ ŘƛǎǇƻǎŜǊΣ ŘΩǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘŜΣ 
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de deux phénomènes globaux lui ouvrant aussi les possibilités de sondages internes 
et externes. Le premier est le magmatisme et son volcanisme associé, ouvrant de 
multiples "ŦŜƴşǘǊŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ" sur le manteau et son évolution. Le second nous 
apporte, avec les météorites, des "ŦŜƴşǘǊŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ" sur la globalité de la 
planète et ses origines ; il sera complété par les fabuleux progrès de la conquête 
spatiale nous offrant même des échantillons des autres planètes du système solaire. 

9ƴŦƛƴΣ ŎƻƳōƛƴŀƴǘ ƭŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŘŜ ƭŀ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀǎǘǊƻǇƘȅǎƛǉǳŜΣ ƛƭ ŘŜǾƛŜƴǘ 
ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŞƭŀōƻǊŜǊ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǊƻōǳǎǘŜ ŘŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǎƻƭŀƛǊŜ Ŝǘ ŘΩƛŘŜƴǘifier 
la matière constitutive de notre protoplanète. 

/ΩŜǎǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜΣ ǇŀǊ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ Ł ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊƻƴƴŜ ǎƻƭŀƛǊŜ Řƻƴǘ ƻƴ ǇŜǳǘ 
ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ǉǳΩŜƭƭŜ ƴΩŞǾƻƭǳŜ Ǉŀǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǘŜƳǇǎΣ ŀǳ ǎǘŀŘŜ ŀŎǘǳŜƭ Ŝǘ ǉǳŀǎƛ 
ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜ ŘŜǇǳƛǎ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘƻile, les météorites de type "chondritique" ont 
été sélectionnées pour représenter la composition globale de la Terre après accrétion 
ŘŜǎ ǇƭŀƴŝǘƛǎƛƳŀǳȄΦ tƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ŎƘƻƴŘǊƛǘŜ ŘŜ "Ivunas" désigné par CI ou 
C1 , qui fut considérée comme la plus ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻǘƻǇƭŀƴŝǘŜ ǎǳǇǇƻǎŞŜ 
être homogène après accrétion. Ce choix de la chondrite CI a été déterminant pour 
repérer et qualifier les propriétés géochimiques des différentes formations 
géologiques et décrire la zonation de notre planète et de son évolution depuis sa 
formation il y a 4.55 GA. Ce furent des physiciens nucléaires, Masuda, Coryell, 
²ƛƴŎƘŜǎǘŜǊΣ ǉǳƛ ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ǇǊƻǇƻǎŝǊŜƴǘ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǎƛƳǇƭŜ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 
géochimique des roches en se basant sur une double référence, à la fois la chondrite 
/LΣ Ŝǘ ƭŜǎ ƎǊŀŘƛŜƴǘǎ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘΩǳƴŜ ŦŀƳƛƭƭŜ ǊŜƳŀǊǉǳŀōƭŜ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎΣ Ł ǎŀǾƻƛǊ ƭŜǎ 
lanthanides. Nous reviendrons ci-dessous sur cette méthode dite de normalisation.  

Puis, grâce aux sondages géophysiques, gravimétrie, sismologie, et aux apports de la 
métallurgie produisant à grande échelle expérimentale la séparation du fer de sa 
gangue silicatée à partir du minerai porté à haute température dans les hauts 
ŦƻǳǊƴŜŀǳȄΣ ƛƭ Ŧǳǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ Řǳ ƴƻȅŀǳ Ŝǘ 
du comportement des éléments chimiques lors de la ségrégation noyau ς manteau 
qui fut le second et très précoce processus de différenciation de notre planète. Sur la 
base de ces deux apports fondamentaux, la composition de la protoplanète et celle 
du noyau, fut proposée la description chimique dite du manteau primitif (MP ou PM 
en anglais). Cette deuxième référence est nécessaire pour décrire avec plus de 
sensibilité et de précision la zonation chimique du manteau et de la croûte au cours 
des temps géologiques. 

Nous reviendrons plus loin sur les qualités de ces deux références, CI et MP, car, ici 
encore de nombreuses lacunes et interrogations subsistent quant aux processus de 
formation de la protoplanète et quant à la composition fine du noyau. Tout ceci fait 
ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ǘǊŀǾŀǳȄ ǘǊŝǎ ŀŎǘǳŜƭǎ Ŝƴ ƎŞƻŎƘƛƳƛŜΦ /ΩŜǎǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜǎ ŀǳǘŜǳǊǎ 
comme Sun et McDonough précisèrent sensiblement ces résultats en confrontant 
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différentes analyses de CI et en prenant en compte les compositions des péridotites. 
Ils en déduisent un modèle représentatif du Manteu Primitif ou Pyrolite dont les 
valeurs des concentrations se distinguent sensiblement de celles du MP et 
significativement surtout pour les éléments de transition 3d et chalcophiles. Dans 
cette compilation des analyses de CI, les résultats obtenus par activation neutronique 
ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǳƴŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ŎƻƘŞǊŜƴŎŜΦ bƻǳǎ ƭŜǎ ǊŜǘƛŜƴŘǊƻƴǎ ŘƻƴŎ ǇǳƛǎǉǳΩƻōǘŜƴǳǎ 
avec la même technique analytique que la nôtre. Nous reviendrons plus loin, à la 
lumière de nos propres investigations, sur ces difficultés à identifier une composition 
globale de la planète et de son manteau après cette différenciation primitive noyau ς 
manteau. 

II-3. - Les éléments chimiques de référence : normalisation. 

La référence la plus pertinente, comme indiqué plus haut, fut celle des lanthanides 
qui, au centre du tableau de la classification périodique, constituent un ensemble au 
gradient de propriétés remarquables. Ceci tient au fait que leurs orbitales 4f se 
remplissent progressivement en allant du numéro atomique z=57 (lanthane) à z=71 
(lutétium). La position interne de ces orbitales dans la structure électronique 
(éléments de transition interne) a pour conséquence de réduire les effets des champs 
de ligands par "protection" des orbitales plus externes. Cela se traduit par une 
diminution régulière des rayons ioniques de leurs cations et une évolution régulière 
de leurs propriétés chimiques et géochimiques. Ces régularités peuvent être 
aisément mises en évidence par des diagrammes simples reportant par exemple leurs 
fractionnements relatifs en fonction de Z. 

De tels diagrammes dits de normalisation aux chondrites proposés par Masuda ς 
Coryell ς Winchester sont présentés : diagrammes de normalisation à C1 de MP et de 
quelques basaltes type (figure 1).  
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Ainsi "ƭΩŀǇŜǊŎŜǇǘƛon" des propriétés géochimiques peut être obtenue par une double 
référence : une référence géologique (ici C1) et une référence chimique, c'est-à-dire 
le gradient de propriétés structurales, repéré par Z. Cette double référence est 
simplement illustrée en reportant le rapport des concentrations des éléments de 
ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ł /мΣ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ƴǳƳŞǊƻ ŀǘƻƳƛǉǳŜΦ hƴ ƻōǘƛŜƴǘ ŀƛƴǎƛ des diagrammes 
dits de normalisation. 

Toutefois, cette famille des lanthanides aux propriétés si remarquables, ne suffit pas 
pour permettre un repérage simple et précis de tous les éléments du tableau de la 
ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇŞǊƛƻŘƛǉǳŜΦ /ΩŜǎǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ des 
diagrammes de Masuda ς Coryell ς Winchester ont été effectuées, se limitant 
ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŜƴǎŜƳble des éléments analysés par leurs auteurs. Nous avons 
retenu les principes de la normalisation proposée par Masuda ς Coryell ς Winchester 
Ŝƴ ƭΩŞƭŀǊƎƛǎǎŀƴǘ Ł ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Ŝƴ ǘǊŀŎŜǎ ŞǘǳŘƛŞǎ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
propriétés remarquables des éléments que nous avons qualifiés 
HYGROMAGMAPHILES.  

Comme cela sera illustré ultérieurement, nos travaux sur les séries de roches 
magmatiques, puis sur les formations métamorphisées et altérées, ont permis de 
démontrer que le comportement géochimique de ces éléments est contrôlé par leurs 
affinités pour les liquides silicatés des magmas et leur hydrophobie vis-à-vis des 
solutions aqueuses ordinaires. Ils sont donc très efficacement extraits des sources 
mantelliques et enrichis dans des proportions identiques dans les magmas lors des 
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ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ƳŀƎƳŀǘƛǉǳŜǎ ƎƭƻōŀǳȄ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŀǘƛƻƴ όŦǳǎƛƻƴΣ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛǎŀǘƛƻƴΧύΦ tŀǊ 
contre, ils demeurent fortement liés aux phases minérales solides lors des processus 
ƳŞǘŀƳƻǊǇƘƛǉǳŜǎ ƻǳ ŘŜ ƭΩŀƭǘŞǊŀǘƛƻƴ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭŜ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩŀƎŜƴts fortement 
complexants. Le qualificatif "incompatibles" qui leur a été attribué est donc incorrect 
Ŝǘ ƛƴŘǳƛǘ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴΦ !ƛƴǎƛΣ ŎŜ ŘƻǳōƭŜ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ 
ƘȅƎǊƻƳŀƎƳŀǇƘƛƭŜ Ŝǘ ƭƛǘƘƻǇƘƛƭŜ ǇŜǊƳŜǘΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ǊŀǇǇƻǊǘǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
échantillons de "roche totale", de conserver les "mémoires géochimiques" des 
matériaux sources de ces roches et notamment des sources mantelliques tout au 
long de leur histoire géologique. De plus, ces éléments lourds sont qualifiés de 
"réfractaires", car leurs phases minérales qui se forment lors du refroidissement et de 
ƭΩŀŎŎǊŞǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƭŀƴŞǘŞǎƛƳŀǳȄΣ ŎƻƴŘŜƴǎŜƴǘ Ł ƘŀǳǘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ ŀǳȄ 
éléments légers volatils. Leurs rapports peuvent donc être exploités pour identifier 
les caractères géochimiques primaires de ces planétésimaux et de notre planète. 
/ΩŜǎǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ Ŧǳǘ ŞǘŀōƭƛŜ ƭŀ ǎƛƳƛƭƛǘǳŘŜ ŘŜǎ ŎƘƻƴŘǊƛǘŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊƻƴƴŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ǇŀǊ 
normalisation au silicium. 

Ces éléments sont principalement représentés par les éléments de transition interne 
comme les lanthanides, avec toutefois des gradients de leurs caractères 
ƘȅƎǊƻƳŀƎƳŀǇƘƛƭŜǎΣ ƭƛǘƘƻǇƘƛƭŜǎ Ŝǘ ƘȅŘǊƻǇƘƻōŜǎ ǉǳΩƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘŜ ōƛŜƴ ǇǊŞŎƛǎŜǊ Řŀƴǎ 
les différentes formations géologiques étudiées. Les éléments les plus remarquables 
à ce titre sont les couples (Zr ς Hf), (Nb ς Ta), (Th ς U), (Tb ς Yb) et leurs différents 
ǊŀǇǇƻǊǘǎΦ ! ŎŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǎΩŀƧƻǳǘŜƴǘΣ Řŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŀƭŎŀƭƛƴǎ 
et alcalino-terreux (Cs, Rb, Ba, Sr). !ƛƴǎƛ ƭΩŞƭŀǊƎƛǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜ ŘŜ 
normalisation peut être effectué en situant ces éléments sur la gauche du groupe des 
lanthanides qui est suivi à droite du groupe des éléments de transition 3d, et à 
ƭΩŜȄǘǊşƳŜ ŘǊƻƛǘŜ Řǳ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŎƘŀƭŎƻǇƘƛƭŜǎΦ LƴǘŜǊŎŀƭŞǎ ŜƴǘǊŜ ƭŀƴǘƘŀƴƛŘŜǎ Ŝǘ 
autres éléments fortement hygromagmaphiles sont positionnés Br, Na dont le 
comportement est très variable. Ce diagramme de normalisation élargie permet ainsi, 
grâce à leur analyse simultanée, de qualifier par double référence géologique et 
géochimique les distributions relatives des prinŎƛǇŀƭŜǎ ŦŀƳƛƭƭŜǎ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ Řǳ ǘŀōƭŜŀǳ 
de la classification périodique.  
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La figure 2 illustre ces diagrammes de normalisation élargie pour les mêmes 
échantillons MP et basaltes que ceux de la figure précédente. 

De même la figure suivante nous montre les diagrammes de normalisation élargie 
pour MP et les domaines des MORB (basaltes médio-océaniques) et des OIB (basaltes 
des îles océaniques).  
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II-4. - wŀǇǇŜƭ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜxploitation des propriétés des 

éléments réfractaires, hygromagmaphiles et lithophiles par usage de 

diagrammes de corrélations. 

Nous faisons largement usage de diagrammes binaires (rapport, vs, rapport) qui ont 
ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ǎƛƳǇƭƛŎƛǘŞ ŘŜ ƭŜŎǘǳǊŜ Ŝǘ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŎƻƳǇƭŞǘŀƴǘ ŘΩǳƴŜ 
manière efficace les diagrammes simples C1,vs, C2.  

Nƻǳǎ ŦƻǳǊƴƛǎǎƻƴǎ ƛŎƛ ŘŜǳȄ ŜȄŜƳǇƭŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ł ŘŜǳȄ ǎŞǊƛŜǎ ŘŜ ǊƻŎƘŜǎ ǾƻƭŎŀƴƛǉǳŜǎ 
de la Province italienne napolitaine, à savoir les Champs phlégréens et le Vésuve.  

 
Diagramme C1,vs, C2 pour les Champs phlégréens et Vésuve. 
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Diagramme C1 /C3 ,vs, C2 /C3 pour les Champs phlégréens et Vésuve. 

Ces deux diagrammes illustrent clairement les enrichissements des éléments 
hygromagmaphiles dans les liquides magmatiques lors de la différenciation 
magmatique globale, et démontrent les propriétés géochimiques différentes des 
sources des liquides primaires de ces séries.  

Mais du fait de leurs propriétés, les rapports des éléments hygromagmaphiles 
peuvent être directement visualisés par des diagrammes triangulaires C1 , vs, C2 , vs, 
C3 ou C1 / C4 , vs, C2 / C4 , vs, C3 / C4 ou encore C1 / C2 , vs, C2 / C3 , vs, C4 / C5 .  

Par construction, ces diagrammes font figurer en effet les rapports des grandeurs 
ǊŜǇƻǊǘŞŜǎΦ hǊΣ ŎƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ ŜȄǇƻǎŞ Ŏƛ-dessus, ces rapports permettent 
ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜǎ ŞŎhantillons étudiés. Ils sont plus explicites en 
reportant les concentrations normalisées à C1. Le point représentatif de C1 est au 
centre du diagramme (C1/C1 =1) et la figure permet de situer les points représentatif 
des sources de nos échantillons de quelques contextes géotectoniques (MORB, OIB et 
zones de subduction).  
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Diagramme triangulaire Th/Ta, Ta/Hf, Tb/Yb pour les moyennes des MORB 

(atlantique, pacifique, indien et globale), des îles océaniques (atlantique, pacifique, 
indien et globale) et de quelques zones de subduction. 

La lecture de ce diagramme montre que les sources mantelliques des basaltes étudiés 
sont différentes et distinctes de C1. Le manteau est donc hétérogène chimiquement, 
résultat de la différenciation intervenue au cours du temps. 

Noǳǎ ŘŜǾƻƴǎ ŘƻƴŎ ŀǘǘƛǊŜǊ ƭΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ Řǳ ƭŜŎǘŜǳǊ ǎǳǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƴƻǘǊŜ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ 
des distributions des éléments dans les roches est fondée sur la vérification et 
ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ "réfractaires", hygromagmaphiles et lithophiles des 
éléments dŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ŎŜǘǘŜ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ƴΩŀ ŘŜ ǎŜƴǎ ǉǳŜ ǎƛ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ 
analysés sont les bons enregistreurs des comportements de ces éléments au cours du 
temps. Cela ne saurait être à-ǇǊƛƻǊƛ ǳƴŜ ǇƘŀǎŜ ƳƛƴŞǊŀƭŜ ǘŞƳƻƛƴ ŘΩǳƴŜ ŞǘŀǇŜ 
particulière de la lithification. Aussi, pour notre analyse, une formation géologique ne 
peut être représentée que par des échantillons de "roche totale" dont il convient de 
ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ƎƭƻōŀƭŜΦ  

[Ŝ ƭŜŎǘŜǳǊ ǊŜǘǊƻǳǾŜǊŀ ƭΩŜȄǇƻǎŞ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ǳǘƛƭƛsation dans le chapitre II du 
livre de Géochimie : "Introduction à la Géochimie et ses applications" (faire lien). 
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II-5. - Rappel des fondements théoriques et des résultats essentiels 

obtenus.  

La démarche consiste en une étude systématique de séries de lave mises en place au 
niveau des principaux contextes géotectoniques de la planète. 

La méthode considère les laves comme de bons échantillons des liquides 
magmatiques aux différents stades de leur évolution, et donc comme des 
enregistreurs fidèles des propriétés des sources des magmas et des processus 
magmatiques. 

[Ŝ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ Ǝƭƻōŀƭ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŀǘƛƻƴ ƳŀƎƳŀǘƛǉǳŜΣ ǉǳƛ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
composition des liquides au cours de leur formation et de leur transfert à travers la 
lithosphère, peut être représenté ǇŀǊ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ : 

 

/ŜǘǘŜ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǎǘ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘΩǳƴŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ǎƻƭƛŘŜκƭƛǉǳƛŘŜ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ŦŜǊƳŞ 
ό.ŀǘŎƘ tŀǊǘƛŀƭ aŜƭǘƛƴƎύ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ƭƻƛ ŘŜ Řƛǎǘƛƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ wŀȅƭŜƛƎƘ όŎǊƛǎǘŀƭƭƛǎŀǘƛƻƴ 
ŦǊŀŎǘƛƻƴƴŞŜΣ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ƎŀȊŜǳȄΣ ΧύΦ 

Elle quantifie les empreintes respectives des caractéristiques géochimiques des 
sources mantelliques et des fractionnements des éléments contrôlés par leurs 
coefficients globaux de répartition entre la phase liquide et les autres phases des 
systèmes. 

5Ŝ ǇƭǳǎΣ ǎƛ ƻƴ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ƭŜǎ ǊŀǇǇƻǊǘǎ ŘΩŞléments hygromagmaphiles dans des 
échantillons de laves peu différenciés, le terme de Rayleigh peut être négligé. Il en 
découle les relations suivantes : 

 

ŘΩƻǴ : 

 

Aussi, une question fondamentale posée était de savoir si en dépit des 
fractionnements dus ŀǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ƳŀƎƳŀǘƛǉǳŜ ƎƭƻōŀƭΣ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
caractéristiques géochimiques des sources mantelliques des magmas basaltiques 
était possible. 
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Il convient donc de déterminer les amplitudes relatives des fractionnements 
ƳŀƎƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ Ŝǘ ŘŜǎ ƘŞtérogénéités géochimiques des domaines 
ƳŀƴǘŜƭƭƛǉǳŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΦ /Ŝƭŀ ƴƻǳǎ ƛƳǇƻǎŀƛǘ ŘŜǳȄ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ 
complémentaires : 

1 : ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ Ǝƭƻōŀƭ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŀǘƛƻƴ ƳŀƎƳŀǘƛǉǳŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǎŞǊƛŜǎ 
de roches bien identifiées, issues si possible de domaines mantelliques sources 
homogènes.  

2 : ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŜȄƘŀǳǎǘƛǾŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǊŀǇǇƻǊǘǎ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ 
hygromagmaphiles dans des populations de laves classées en fonction des 
caractéristiques des grands domaines géotectoniques de mise en place et 
ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŞǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴŝǘŜ.  
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II-6. - ÉǘǳŘŜ Řǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ Ǝƭƻōŀƭ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŀǘƛƻƴ ƳŀƎƳŀǘƛǉǳŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ 

de séries de roches bien identifiées, issues si possible de domaines 

mantelliques sources homogènes. 

Nous illustrons ici notre première approche par notre étude des laves des volcans de 
ƭΩƞƭŜ ŘŜ ƭŀ wŞǳƴƛƻƴΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜǎ ŞǊǳǇǘƛƻƴǎ Řǳ tƛǘƻƴ ŘŜ ƭŀ CƻǳǊƴŀƛǎŜ 
ŘǳǊŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŘŜ пл ŀƴǎΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǎǘ ŦƻǳǊƴƛ Řŀƴǎ ƭŀ ōŀƴǉǳŜ ŘŜǎ 
données. 

II-6.a - Étude géochimique comparée et systématique des laves de la Réunion. 

Cette étude nous permet ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘŜ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀǳȄ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ƳŞǘƘƻŘŜ 
ŜǘΣ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ƳŀƎƳŀǘƛǉǳŜǎ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜǎ Ł ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ 
ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŜǎ Řȅƴŀmismes éruptifs et leur 
prévision. 

 

Dans le diagramme Ta/Eu, vs, Ta/Tb, ƴƻǳǎ ǊŜǎƛǘǳƻƴǎ ƭΩƞƭŜ ŘŜ ƭŀ wŞǳƴƛƻƴ Řŀƴǎ ǎƻƴ 
ŎƻƴǘŜȄǘŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭ ŘŜ ƭΩhŎŞŀƴ LƴŘƛŜƴΦ Ce diagramme fait apparaître les distinctions très 
claires qui existent entre les sources des MORB et celles des OIB. La comparaison des 
Comores et de la Réunion montre les similitudes des sources mantelliques du Piton 
des Neiges et du Piton de la Fournaise. 

Concernant les dynamismes éruptifs du Piton de la Fournaise, les études récentes 
ŎƻƴŘǳƛǘŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ Ŧƻƴǘ ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ŘŜǳȄ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ 
ƳŀƎƳŀǘƛǉǳŜǎΣ ƭΩǳƴ Ł ŜƴǾƛǊƻƴ мрƪƳΣ ƭΩŀǳǘǊŜ ŜƴǘǊŜ н Ŝǘ оƪƳΣ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ǉǳƛ ǇǊƻǾƻǉǳŜƴǘ 
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une différenciation des magmas par cristallisation fractionnée essentiellement 
ŎƻƴǘǊƾƭŞŜ ǇŀǊ ƭΩƻƭƛǾƛƴŜ Ŝǘ ƭŜǎ Ǉƭŀgioclases, mais aussi des mélanges de magmas et de 
phases cristallines notamment dans les océanites. ! ŎŜ ƳƻŘŝƭŜ ǎΩƻǇǇƻǎŜ ŎŜƭǳƛ ŘΩǳƴ 
transfert de magma par un réseau complexe de dykes. Par contre ces modèles 
ǊŜǎǘŜƴǘ ǎƛƭŜƴŎƛŜǳȄ ǉǳŀƴǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ƳŀƎƳŀǎ primaires et aux processus 
mantelliques qui les engendrent. 

Nous présentons ici les conclusions qui découlent de notre étude géochimique des 
éléments en traces. 

 a) ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ǉǳΩŜƴ Ŝǎǘ-il de la cristallisation fractionnée ? 

[ŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ quelconque dans le liquide est donnée par la loi de 
Rayleigh : 

C = Ci x f (Dc
 
- 1) 

Où Ci ŘŞǎƛƎƴŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ƭƛǉǳƛŘŜ ƛƴƛǘƛŀƭΦ 

f représente la fraction de la masse de la phase liquide par rapport à la masse totale 
du système initiŀƭΣ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ; il varie de 1 à zéro. 

Dc Ŝǎǘ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ Ǝƭƻōŀƭ ŘŜ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎƻƭƛŘŜ Ŝǘ ƭŜ ƭƛǉǳƛŘŜ ŀǳ 
cours de la cristallisation fractionnée. 

Les diagrammes Log-Log des concentrations des éléments en fonction de celleǎ ŘΩǳƴ 
élément fortement hygromagmaphile mettent en évidence les discontinuités 
correspondant aux variations de D, variations reliées aux phases minérales qui 
participent à la différenciation. (Joron et al 1978).  

JORON J.L., BOUGAULT H., WOOD D.A., TREUIL M., 1978 : 
Application de la géochimie des éléments en traces à l'étude des 
propriétés et des processus de genèse de la croûte océanique et du 
manteau supérieur. Bull. Soc. géol. Fr., XX, (4), 521-531. 

Chaque transition correspond à une modification majeure de la composition du 
solide qui cristallise. Nous avons clairement identifié et modélisé ce processus avec 
ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ƭŀǾŜǎ Řǳ tƛǘƻƴ ŘŜǎ Neiges (Nativel et al 1979).  

NATIVEL P., JORON J.L., TREUIL M., 1979 : Etude pétrographique et 
géochimique des volcans de la Réunion. Bull. Soc. géol. Fr., (7) XXI, 4, 
427-440. 

Voici quelques figures résumant les grandes étapes de cette cristallisation 
fractionnée, les éléments étant reportés en fonction du Thorium, élément fortement 
hygromagmaphile dont la concentration est proportionnelle à f. 
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[ŀ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƭƛǾƛƴŜ Ŝǎǘ ƳŀǊǉǳŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ŎƘǳǘŜ Řǳ ƴƛŎƪŜƭ, celle du 
clinopyroxéne est soulignée par la rupture de pente marquant la décroissance du 
scandium. 
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La cristallisation du plagioclase est marquée par la décroissance du strontium et de 
ƭΩŜǳǊƻǇƛǳƳΣ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀƳǇƘƛōƻƭŜ ǇŀǊ ƭŀ ǊǳǇǘǳǊŜ ŘŜ ǇŜƴǘŜ Řǳ ǘŀƴǘŀƭŜ Ŝǘ Řǳ ƭŀƴǘƘŀƴŜΦ 
9ƴŦƛƴ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ Řǳ ŦŜƭŘǎǇŀǘƘ ŀƭŎŀƭƛƴ Ŝǎǘ ǎƻǳƭƛƎƴŞŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ŀŎŎŜƴǘǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ŘŞŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩŜǳǊƻǇƛǳƳ Ŝǘ Řǳ ǎǘǊƻƴǘƛǳƳΦ 

La similitude des sources des magmas du Piton des Neiges et du Piton de la 
Fournaise, démontrée précédemment, permet de superposer les données. Sur ces 
différents diagrammes apparaît clairement la limitation de la cristallisation 
fractionnée des magmas du Piton de la Fournaise, limitation à la cristallisation 
ǇǊŞǇƻƴŘŞǊŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩƻƭƛǾƛƴŜΦ 

[ΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŜȄƘŀǳǎǘƛŦ ŘŜǎ ŞǊǳǇǘƛƻƴǎ ǊŞŎŜƴǘŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛƭƭǳǎǘǊŜǊ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ 
ƳşƳŜǎ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜǎ ŎŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŀǘƛƻƴΤ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭΩŞǊǳǇǘƛƻƴ ŘŜ нллл 
représentée par les figures suivantes. 

 

Les décroissances du Ni, Cr et Co marqueƴǘ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƭƛǾƛƴŜ Ŝǘ Řǳ 
ǎǇƛƴŜƭƭŜΦ [Ŝ ǎŎŀƴŘƛǳƳ ǊŜǎǘŜ ƘȅƎǊƻƳŀƎƳŀǇƘƛƭŜ ƛƴŘƛǉǳŀƴǘ ǉǳŜ ƭŜ ŎƭƛƴƻǇȅǊƻȄŝƴŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ 
encore cristallisé. De même le strontium indique ǉǳŜ ƭŜ ǇƭŀƎƛƻŎƭŀǎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ Ŝncore 
apparu.  
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tƻǳǊ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǾƻƭŀǘƛƭǎΣ Ł ǎŀǾƻƛǊ .ǊΣ {ōΣ !ǎΣ ƻƴ ƴΩƻōǎŜǊǾŜ ŀǳŎǳƴ ŘŞǇŀǊǘ important 
ŘŜ ŎŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ƛƴŘƛǉǳŀƴǘ ǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ Ŝǳ ŘŜ ƴǳŎƭŞŀǘƛƻƴ significative de la 
phase gazeuse. 

.  

Tous ces exemples démontrent que la cristallisation fractionnée de ces magmas du 
Piton de la Fournaise Ŝǎǘ ƭƛƳƛǘŞŜ Ł ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǎŞƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƭƛǾƛƴŜ Ŝǘ 
du spinelle.  

Les séries les plus évoluées ƴΩŀǘǘŜƛƎƴŜƴǘ ƧŀƳŀƛǎ ƭŜ ǎǘŀŘŜ ŘΩǳƴŜ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛǎŀǘƛƻƴ 
importante des clinopyroxènes. De plus nouǎ ƴΩŀǾƻƴǎ Ǉŀǎ ŘΩŞǾƛŘŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ 
ségrégation solide-liquide significative des pyroxènes et des plagioclases. Ce résultat 
ŞŎŀǊǘŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩun séjour prolongé des magmas primaires dans des réservoirs 
superficiels. Les éléments volatils ne montrent pas de nucléation et de ségrégation de 
ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƎŀȊŜǳǎŜΦ /Ŝƭŀ ƴŜ ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŜ Ǉŀǎ ƴƻƴ Ǉƭǳǎ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩun rôle moteur de la 
phase gazeuse Řŀƴǎ ƭΩƛƴƛǘƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŞǊǳǇǘƛŦǎ bƻǘƻƴǎ ǉǳΩƛƭ est impossible 
ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ Ł ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ŘŜǎ ƳŀƎƳŀǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎΦ 

 b) les magmas primaires. 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƎŞƻŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎŜǎ ƭƛǉǳƛŘŜǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎ Řƻƛǘ ƛƴǘŞƎǊŜǊ ŎŜ ǉǳŜ 
nous décrivons plus haut à savoir "le modèle de différenciation magmatique globale" 
intégrant le processus de fusion des sources mantelliques et le processus de 
différenciation lors de leur transfert à travers la croûte. 
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[Ωéchantillonnage exhaustif des produits émis lors des éruptions récentes permet de 
ƭΩillustrer. Nous retiendrons trois exemples : 2000-2001, 2002 et 2004. 

Le choix des éléments est guidé par la connaissance de leurs coefficients globaux de 
répartition solide/liquide et des précisions analytiques. Compte tenu du choix 
ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǇŜǳ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŞǎ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŞƭŜǾŞŜǎ Řǳ 
scandium (CSc ü 25ppm), il est ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊΣ ŎƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ ŘŞƳƻƴǘǊŞ 
par ailleurs, que les coefficients globaux de répartition DF et DC sont constants. Il en 
résulte que dans les diagrammes Log C1/C2 vs Log C1/C3 il est possible de distinguer 
les variations quasi-linéaires dues à la différenciation magmatique globale de celles 
liées aux hétérogénéités des sources mantelliques des magmas. Ceci est parfaitement 
illustré par le diagramme Log (Th/Tb), vs, Log (Th/Ta). Notons que pour une série 
ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ƛǎǎǳǎ ŘΩǳƴŜ ƳşƳŜ ǎƻurce mantellique homogène, on observe une 
corrélation quasi-linéaire dont la pente dépend des valeurs relatives des coefficients 
globaux de répartition. Dans le cas où D3 û D 2 , situation de notre exemple (D Th ûD Ta û 
DTb ), on vérifie bien que la pente est positive dans le diagramme Log (Th/Tb), vs, Log 
(Th/Ta). 
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À ƭΩŀƛŘŜ Řǳ diagramme, nous déterminons les empreintes de la différenciation 
magmatique globale conformément au modèle. Notons que pour ces séries, les 
océanites se positionnent sur la même droite que les laves. Les différences majeures 
observées sont donc clairement attribuables aux caractéristiques géochimiques des 
sources des magmas primaires de ces différentes éruptions. 

Ce résultat peut être également illustré dans un autre type de diagramme, à savoir 
Log(Ni/Ta), vs, Log(Tb/Ta) ƻǴ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ м Ŝǘ о ǎƻƴǘ ƘȅƎǊƻƳŀƎƳŀǇƘƛƭŜǎ Ŝǘ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ 
2 compatible.  

Dans le diagramme Log(Ni/Ta), vs, Log(Tb/Ta), conformément au modèle, nous 
individualisons les différentes séries de différenciation magmatique globale.  
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/ƻƴŦƻǊƳŞƳŜƴǘ ŀǳ ƳƻŘŝƭŜΣ ƭŜǎ о ǎŞǊƛŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŀǘƛƻƴ ǎΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭƛǎŜƴǘ ŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ 
ǎǳƛǾŀƴǘ ŘŜǎ ŘǊƻƛǘŜǎ ǎŜƴǎƛōƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜǎ Ł ƭΩŀȄŜ ŘŜǎ ƻǊŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǘ Řƻƴǘ ƭŜǎ 
abscisses représentent les rapports des éléments Tb et Ta dans les sources 
mantelliques des magmas primaires. 

En conclusion, ces observations excluent des processus de mélange significatifs des 
ƳŀƎƳŀǎ Ŝǘ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞǊǳǇǘƛƻƴǎ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ 
magmatiques superficiels permanents. Cette conclusion démontre que les transferts 
ŘŜ ƳŀƎƳŀǎ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘŜ ŘȅƪŜǎ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ ŘƛǎǘƛƴŎǘǎ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ 
manière très directe à partir des sources mantelliques de ces magmas. 

[ŀ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛǎŀǘƛƻƴ ŦǊŀŎǘƛƻƴƴŞŜΣ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ ŘƻƴŎ ŀǳ 
cours du transit des magmas. Dans ce type de diagramme, la position des océanites 
est plus aisément repérée à cause des abondances du nickel. Elles se positionnent 
clairement dans le trend des laves. 

c) Position des différentes éruptions. 

Si on replace leǎ ƭŀǾŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŀƴŎƛŜƴƴŜǎ Řƻƴǘ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƛǘ Ǉŀǎ ǳƴ 
ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƭŀǾŜǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŞǊǳǇǘƛƻƴΣ ƴƻǳǎ Ŏƻƴǎǘŀǘƻƴǎ ǉǳŜ ƭŜǎ 
échantillons couvrant la période 500 000 ς 40 000 ans correspondent à des sources 
mantelliques dont les rapports Tb/Ta sont plus faibles. 
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On peut situer de la même manière les différentes éruptions étudiées. 

Piton de la Fournaise
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Eruptions 1915 - 1961
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Après 1992 on a une inǘŜǊǊǳǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ƧǳǎǉǳΩŜn 1998. En 1998, interviennent 
н ŞǊǳǇǘƛƻƴǎ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞŜǎ ŘŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ Řǳ ŎǊŀǘŝǊŜ 5ƻƭƻƳƛŜǳΣ ƭΩǳƴŜ, Kapor, 
ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ƳŀƴǘŜƭƭƛǉǳŜǎ ǾƻƛǎƛƴŜǎ ŘŜ ƭΩŞǊǳǇǘƛƻƴ ŘŜ мффн ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ 
ƭŜǎ ƭŀǾŜǎ ŘΩIǳŘǎƻƴ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ǾƻƛǎƛƴŜ ŘŜ celle de 1986.  

 

5ŜǇǳƛǎ мффуΣ ŘŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞŜǎΣ ƭΩŞǊǳǇǘƛƻƴ ŘŜ нлл7 
correspondant à la source mantellique au rapport Tb/Ta le plus élevé. 

Les éruptions Hudson et Kapor se distinguent : 

 - ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǇŀǊ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜǎ ƳŀƎƳŀǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎ ǉǳŜ 
traduit le rapport Tb/Ta : Hudson (-0.31, -.32), Kapor (-0.25, -0.27). 

- ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ǇŀǊ ŘŜǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŀǘƛƻƴ ǎŜƴǎƛōƭŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎΦ 9ƴ 
effet, à Kapor, on note des valeurs de Ni/Ta plus faibles et une diminution anormale 
du Chrome que nous pouvons associer à la cristallisation du spinelle. 
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De même, on observe, dans le diagramme Log(Ni/Fe), vs, Log(Tb/Ta), que les 
échantillons de Kapor montrent un rapport Ni/Fe plus faible confirmant que la 
diminution du rapport Ni/Ta traduit surtout la variation du nickel. 

 

Ces deux observations indiquent une cristallisation plus profonde de ces laves 
marquée par la cristallisation des olivines et du spinelle. vǳŀƴǘ ŀǳȄ ƭŀǾŜǎ ŘΩIǳŘǎƻƴΣ 
elles sont marquées par une diminution du scandium comparativement aux laves de 
1986 comme le montre le diagramme Log(Sc/Ta), vs, Log(Tb/Ta). 
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On peut associer cette diminution à une extension plus importante de la 
différenciation magmatique avec le début de la cristallisation du clinopyroxène (le 
ǎŎŀƴŘƛǳƳ Şǘŀƴǘ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ ƳŀǊǉǳŜǳǊ ŘŜ ŎŜ ƳƛƴŞǊŀƭύΦ Cette observation soulignant la 
différence entre Hudson et 1986 marquée par la cristallisation du clinopyroxène 
permet de déduire à la similitude des laves primaires de Hudson et de 1986, les laves 
de Hudson représentant des résidus ayant séjournés plus longtemps dans le dyke. 

Ces résultats confirment une nouvelle fois le cheminement distinct sans mélange des 
magmas émis et donc leur transfert par des dykes différents. Ils ne transitent donc 
pas en passant par un même réservoir superficiel. 

Ces observations marquent des temps de transit différents avec des temps de séjour 
différents dans les domaines profond et superficiel : 

- séjour du magma de Kapor en domaine profond. 

- séjour plus prolongé en domaine superficiel pour Hudson qui ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ 
cette interruption ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ de 1992 à 1998. 

Quant à la dernière période éruptive marquée par 2 épisodes, à savoir novembre 
2009 et Décembre 2009-janvier 2010, on constate que les magmas primaires 
proviennent de sources mantelliques différentes : novembre 2009 se rapprochant de 
2004, décembre 2009-janvier 2010 de Kapor.  
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En conclusion nous démontrons que les différentes périodes éruptives 
ǎΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭƛǎŜƴǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ƭƛǉǳƛŘŜǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎΦ 
Chaque phase éruptive met donc Ŝƴ ƧŜǳ ŘŜǎ ƭŀǾŜǎ ǇŜǳ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŞŜǎ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘΩǳƴ 
ƳŀƴǘŜŀǳ ƘŞǘŞǊƻƎŝƴŜΦ [ŀ ƎŞƻŎƘƛƳƛŜ ŘŜǎ ƭŀǾŜǎ ƴŜ ǎƻǳƭƛƎƴŜ Ŝƴ ŀǳŎǳƴ Ŏŀǎ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ 
ŘΩǳƴŜ ŎƘŀƳōǊŜ ƳŀƎƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭƭŜ Ƴŀƛǎ Ǉƭǳǘƾǘ ǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ŘȅƪŜǎ Řŀƴǎ 
ƭŜǎǉǳŜƭǎ ǎΩƛƴƧŜŎǘŜƴǘ ƭŜǎ "batches" dont la différenciation est fonction du temps de 
séjour dans les dykes correspondants.  

Ainsi, dans les océanites, on distingue deux populations : 

- ƭΩǳƴŜ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩƻƭƛǾƛƴŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƭŀǾŜǎ ŞƳƛǎŜǎ όŜȄΦ 
2001, 2002). 

- ƭΩŀǳǘǊŜ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘŜ ȄŞƴƻŎǊƛǎǘŀǳȄ ŘΩƻƭƛǾƛƴŜǎ ŘΩŞǊǳǇǘƛƻƴǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜǎ 
ramonées lors de la remontée ; cas de certaines océanites des éruptions 
2005, 2007. 

5ǳ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ŘŜǎ ŘȅƴŀƳƛǎƳŜǎ ŞǊǳǇǘƛŦǎΣ ƻƴ ƴΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜ ŀǳŎǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ŎŀǇŀōƭŜ 
ŘΩƛƴƛǘƛŜǊ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŞǊǳǇǘƛŦǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭǎ ŘŜ ƭŀ ŎǊƻǶǘŜ : 

- pas de chambre magmatique superficielle. 

- pŀǎ ŘΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƴǳŎƭŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƎŀȊŜǳǎŜΦ 
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- dƛŦŦŞǊŜƴŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀƎƳŀǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǘǊŀƴǎƛǘ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘŜ ŘȅƪŜǎ 
distincts. 

Le moteur des éruptions est donc à rechercher au niveau des domaines mantelliques 
sources et du jeu des contraiƴǘŜǎ ǘŜŎǘƻƴƛǉǳŜǎ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜǎΦ [ŀ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ 
ŞǊǳǇǘƛǾŜ Řƻƛǘ ŘƻƴŎ ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŜǊ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜǎ 
ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ Ŝǘ ŘŜǎ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƭƻŎŀƭŜǎ ǉǳƛ Ŝƴ 
ǊŞǎǳƭǘŜƴǘ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩŞŘifice et du réseau de failles. 

À ƭΩŞŎƘelle de la Réunion, nous montrons que les rapports des éléments 
ƘȅƎǊƻƳŀƎƳŀǇƘƛƭŜǎ ¢ŀκIŦΣ ¢ŀκ¢ō ǎƻǳƭƛƎƴŜƴǘ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘŜ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ Řǳ 
ƳŀƴǘŜŀǳ Řƻƴǘ ƻƴ ƴŜ Ǿƻƛǘ Ǉŀǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎΦ /es 
sources hétérogènes ne sont donc pas acquises au cours de la pétrogenèse des 
ƳŀƎƳŀǎ Ƴŀƛǎ ǎƻƴǘ ƘŞǊƛǘŞŜǎ ŘΩǳƴŜ Ȋƻƴŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŀƴŎƛŜƴƴŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŀǘǘǊƛōǳŞ Ł 
la différenciation primitive du manteau.  

Cette différenciation primitive du manteau trouve son image dans ce diagramme 
ǘǊƛŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ŘŜǎ ǊŀǇǇƻǊǘǎ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ƘȅƎǊƻƳŀƎƳŀǇƘƛƭŜǎ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Şǘŀōƭƛ Ł 
partir de nos études des domaines océaniques. 

Cette différenciation primitive est représentée par ce que nous avons appelé 
"HYGMA" (Hygromagmaphile Mantle Array) qui se corrèle parfaitement au mantle 
array isotopique ǉǳŜ ƴƻǳǎ ƛƭƭǳǎǘǊƻƴǎ ƛŎƛ ǇŀǊ ƴƻǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǇƻǳǊ ƭΩƻŎŞŀƴ ƛƴŘƛŜƴ 
ainsi que pour la dorsale médio-atlantique.  

 

IŎƛ ǇƻǳǊ ƭΩhŎŞŀƴ LƴŘƛŜƴ : 
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Et là pour une portion de la dorsale atlantique : 

HYGMA: Hygromagmaphile elements Mantle Array

(Geological Society Spec. Publ. 1989 Joron and Treuil )
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/Ŝǘ IȅƎƳŀ ǎΩƛƴǘŜǊǇǊŝǘŜ ǇŀǊ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛǎŀǘƛƻƴ ŦǊŀŎǘƛƻƴƴŞŜ ŘŜǎ ǎƻƭƛŘŜǎ 
ŘΩǳƴ ƳŀƴǘŜŀǳ ǇǊƛƳƛǘƛŦ ƭƛǉǳƛŘŜΦ 

  

HYGMA
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II-7. - Extension de la méthode et étude statistique exhaustive des 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǊŀǇǇƻǊǘǎ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ƘȅƎǊƻƳŀƎƳŀǇƘƛƭŜǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ 

populations de laves classées en fonction des caractéristiques des grands 

domaines géotectoniques de mise en place et largement échantillonnés à 

ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴŝǘŜΦ 

Nous illustrons cette méthode avec nos résultats obtenus sur les grandes séries 
magmatiques engendrées dans les grands domaines géotectoniques. 

[Ŝ ǇǊŞǎŜƴǘ ŜȄǇƻǎŞ ŀ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ƻǊŀƭŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩ9D{-AGU-EUG 
Joint Assembly 2003 qui se tint à Nice du 6 au 11 avril 2003. Nous reprenons le 
contenu ici en anglais de cette communication : Mantle heterogeneities versus global 
magmatic differenciation. Systematics on trace elements at the different lithospheric 
scales. (J.L. Joron and M. Treuil). 

 

 

 

Fig. 1: In the sampling map you have just to remember that Mid Oceanic 
Basalts (MORB) are represented in the next diagrams by blue points, Oceanic Island 
Basalts by green points and subduction zone samples by red points. 

 

With our analytical results of the samples, we shall try to answer six questions: 

The first question is just how and why this broad geochemical study? 
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1. The analytical technique is multi-ŜƭŜƳŜƴǘǎΣ ƘƛƎƘ ǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ʴ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅΣ 
Neutron Activation Analysis, performed with the suitable reactors of Laboratoire 
Pierre Süe which give us a very high analytical capability. 

The two following histograms give a quick look to the needed reproductibility and 
accuracy of the technique: 

 

Fig. 2: Histogram of analytical results concerning BEN standard and then with 

Thorium distribution in basalt samples. 
































































































































































































































































































































































