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Partie A
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éléments en traces dans les grandes formatigeéplogiques, a été développé
pendant un demksiecle par le Lalvatoire de Géochimie comparée et systématique

RS f Q! yA @S NEeQuii (Rarks SIN@dou es Sdiences de B du
Laboratoire Pierre Siie (CEARS | dz /BEhugesdeBacl®QQS il of AdaSYS:
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leur localisation spatibemporelle dans les grands contextes géotectoniques, éclairée

par les gradients des propriétés chimiques spécifigues des grandes familles
RQSt SYSyia Rdz GFo6fStktdz RS I OflFraaAaAFTAOldA
Ce programme a accompagné la grandevolution des Sences de la frre
intervenue tout au log de la seconde moitié du vingmme siécle. Il doit son efficacité

Si &2y dziAftAGS | dzE SOKSttSa ylaAazyltS §
avons ms au point et développé, des la creation du Laboratéirerre Sue, adaptant

f S& LINAYyOALSa SG fSa AyaldNHzySyda LISNF2 NN
aux problématiques de la géochimie des éléments contenus en faibles traces;(ppm

ppb) dans les roches et les minéraux. Tout au long de nos travaus awvoIs

constitué un ensemble remargbement homogene de données publiées mais
dispersées dans différentes revuescientifigues compétentes nationales et
AYOSNY I GA2yltSad / SG SyaSyoftS dzyAaljdzsSs O
technique hauty Sy i LISNF 2 NX I yiS RSLJzAa S RSO dzi

a la dispositiordes spémlistes et du grand public désireux de pouvoir asigier
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Publications et évaluations effectuées tout au long de nos recherches attestent de la
gualité¢ de nos travaux et tout particulierement de nos résultats analytiques.
Toutefois les publicains laissent peu de place a une présentation exhaustive des
R2YyySSa R2yd fQSyaSyof S -tela 85 Ppréséngationst S S
officielles.

Notre ambition est de reguper et de commenter ces doneg sous une forme
aisément accessible a tous. D@ms et commentaires sont donc strictement
personnels, dégagdRS (G 2dziSa fS&a O2yUN)} AydSa RQdzyS
compete et exhastive. Nous laissons ce soaux lecteurs désireux de situer les
informations que nous lui communiquons dan<élre de sa propre réflexion et des



débats scientifjues. Signalons que, pour le plus grand nombre, nos références
externes sont issues de l'ouvrage de Taylor etlMman : The Continental Crust :
TheComposition and EvolutioBlackwell Scientific Pubations 1985.

Dans le but de faciliter la lecture et la réflexion des lecteurs les moins initiés, nous
accompagnons ladmnque de données du mal "Introduction a la Géochiie" dont

nous avons supgiglarédadl A 2y | 9SO €S &a2dziAéFenrRelz / 9!
Marie Curieily dzy'S @A y 3 (iAfik dé SonfiRigddr noyeSBpiodhe originale

. f£QSaGlrd | OGdzsSt RSa O2yylAaalyoSa Sy
O2yaSAattz2ya |dz £t SOGSdzNJ RS &S NInbos BLB.NJ L
Thomas, excellente synthese tres pédagogigGe&ochimie, Géodynamique et Cycles.
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Nous souhaitonsainsi a l'intention d'un large publicsynthétiser nos travaux de
recherche intéld y & € S & anhlBa yztématiquR Q NS G NBryents A Yy S
en traces dans environ 10.000 échantillons de roche. di@sents analyséssont
représentatifs des principales familles du tableau deldasificaibn périodique, base
fondamentale denotre stratégie de géochimie comparée. Pour cesniéts, les
échantillons de roche totale constituent les enregistreurs de leurs distributions et
fractionnements tout au long dé QKA & (0 2 A NB 3 Spuvénd dédrygér alj dzS
f QI auRé&hamiinnagetrés significatif des principaux domaines lithologiques et
géotectoniques de notre planetecontribuant ainsi a la reconstittion de la
Géodynanique chimique.

Dans le cadre des grands programmes de recherche nationaux et internationaux,
nous avons énéficie des appuis et des contributions de nhombreux collegues et amis
auxqguels nous deédions cet@ntreprise en témoignage de notre reconnaissance et
notre sincére ami€. Sans pouvoir ici les citer tous, nous devons tout
particulierement a C. J. Allegre, J. Earre et P. Albert le bénéfice déterminant de la
communication de leur passion pola recherche, de leur enthowsme et de leur
volonté sans failleNous avons partagé avec J.C.chlaard au moment de nos
premiers contats avec la métallogénie, puis avécVaret et F. Barberi lorsque la
volanolld A S @Sy A G & ad ld@tecnnioieSIss plaquds, @&fia avecNUG.
Schiling et H. Bougault pouf@tude systématique deal lithosphére océanique, une
aventure scientfigue continue et passionnante assiée a une comgete révolution

des 8iences de la terre. Tout au long de ce parcours, memnbsont ceux axguels
nous devons des soutiens et concours déterminants.

b 2 dz®oublgr@ pas P. Routhier, R. Dars, P. Léveque, R. Brousse, Gt, ARube
Massard, M Steinberg V. Ziegler). DardelG Revel, J. Thet , J.C. Touray, liyama,

N. Shimizu,M. Semet, J.P. Durad, J. Lameyre, N. Deschaspd. JaffrezicR.
Clochiatti, F. Innoenti, R.Hagemann et G. Marinelli iniiaS dzNJ | @S Oune ® ¢ |
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de Pise.

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

Enfin, nous rendons hommage nos différents organismes de tutelle, Université
Pierre et Marie Curie, Institut de Physique du Globe, GNBSCEACS v {i lhdeR Q
de Saclay qui nous ont toujours accordé confiance et soutien.ddarcheur ne peut
oublier le réle fondamental et déterminant que jouent ces organismes dans le
developpement de la recherche fondamentale en France, concrétisant ainsi la
solidarité et les efforts que consentent nos concitoyens pour pouvoir en assurer le
succes.

/ Q Sl Allegre qudétermina notre engagement dans la recherche etusofit

partager sa pssion pour la Géochimie. Ses interrogations ininterrompues, sa hauteur

de vue, ses anticipations fulgurantes, ses exigences, nous ont sans cesse permis de
YEAYGSYANI £ S OFLI SO RQSOfFANBNI £ NRdziSo
La prise de connaissance de la publication de MafimtgelleWinchester joua un

NbfS RSOAGATFD W 2 Ay OKSAEGS NhISdwatoire DANNY | 6 A f
Arbor ; puis avec J.G. Schiffiau Naragaset Marinef 6 2 NI 42 NBE RS f Q!
wWK2RS LatlryRd / QSad |Ayaa |jdzS ysésdpar LIHY ¢
I QUAGDEGA2Y YSdzZiINRBYAIldzS O2YYdzyAljdzSSa t f Q
Meeting & Washington en avril 1968 sur la distributioss danthanides dans les
sédiments déposés dans les fosses de la dorsale de la Mer Rouge.

Pour nos collegues cappely QF  LJa 3INI YR AYOGSNBGZ YIAa
dziAfS RS O2yyl niNB Sa Y2UAd GA2ytians RQdzy S
notre apport essentiel a été de mettre en évidence le rbéle fondamental des
"hygromagmay des "hydrocarbonatemagmas et des "hydrosolutions dans la
migration et le fractionnement des éléments en traces tout au long des processus

LIS U NR ISy SSiadj dzS Qb v Hespeatdre Shuizktanék et purement
instrumentale par activation neutronique et spectrométdedes échantillons de
"rochetotaleé' [j dzA  LISNX¥A & S RSOSt2LILISYSYyld STFTA
f QOSYSNHEASYOS RSa "OfrghtadgraphieseR y8rosSupldey b,

I 22dzi Sa t  OStitdaphilesk (pSrneptensS dell endre compte ab
mécanismes de fractionnement des éléments.
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actuelles de la cro(te continentale.

Oy SOAGFYy(l RSa aLSOdz I GA2ya G NBudelaldg S 2 NA |
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résultats de nos investigations dans les principaux contextes géotectoniques de la
planete: lithosphére océanique, magmatisme aux frontieres des plaques dvgie
magmatisme itraplague oc@nigque, magmatisme aux frontieres des plaques
convergentes, lithosphere continentale, magmatisme intraplague continentale,
métamorphisme et altération de la crolte continentale. De cette présentation
émergera le conceptR @ffitage’ des éléments'hygromagmaphiléset "lithophiles'

qui permet le balisagde cette géodynamique.

Un premier chapitre est consacré a la présentation de notre outil géochimique et a
une description des caractéristiques géochimiques des grandes famsati
3s2f23AldzSa £ fQFIARS RS y2a NBadzZ GdlFrda RQ
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composition chimique de la planéte Terre et des autres constituants du systeme
solare, nous renverrons le lecteur au chapitre 1 du li¥Mrdgroduction a la Géochimie

et ses applicatiorfs ou sont rappelés quelques éléments aptes a faciliter la
compréhension des concepts essiels qui fondent laGéochimie en particulier le

O2y OSLII RQSt. Bevidbigain dedekcladsificktidzSpériodique de Mendéléev

qui fournit la liste et le classement des différents éléments chinmsqereest le repére
fondamental.
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Nos résultats permettent d'illustrer la zonation géochimique de la Terre que les

chapitres suivants s'efforcent de décrire et d'expliquer. Ce bilan a également le

mérite de souligner les performances et l'intérét de notre outil analytique associé a

notre méthode de géochimie comparée utilisant la "roche totale” comme

enregistreur de "l'histoire compléte” des éhents non masqué par une phase
particuliere de la lithification.

Nous commencerons donc ce chapitre par une bréve présentation de l'analyse par
activation neutronique etspectrométrie Q afin de démontrer que son "pouvoir
d'identification et de résolutiohla qualifie pour obtenir une description précise de
cette zonation géochimique.

I-1. - Analyse multtélémentaire purement instrumentale palmactivation
Yy Sdzil N2 y A lj dzS S (: Perfoddabdeddialytiguesei "Souvair
de résolution géochimiqué.

la méthode @ Yy aA &GS £ GNIYyaF2NN¥SN dzy Aaz2da2LIS a
NEOKS SidzRAS Sy dzy A&az2G2LIS NIRAZ2FOGAT LI
O dzdzNJ réa@aimyhucléaire tel que les réacteurs Osiris et Orphée du site de Saclay.
[ QA & 2 0 2dtiISse dEbifRREreé ket émet un rayonnement caractérisé par les
energies de ses raies et sa période de deimi Les raies caractéristiques ont une
AYGSyaaridsS LINRPLERZNIOA2YyYyStEtS t 1 O2La0OSy
spectrométie 9 LIIZNBY Sy i Ay aidNHzYSy il t S Lperin@l ARS
RQFYylFfteasSNI ljdzZ t AGFGABSYSyY S j dz yGA G
RSRAzZANBE fI O2yOSyidN} A2y RS fQStSYSyid RI
La mise au point, le mode opératoire et les performances de la technique ont fait
I'objet de plusieurs publicatian Nous appelons ici celes qui en soulignent les
spécificités essentiellegt préciset son adaptation a l'analyse des roches et
minéraux a l'aide du réacteur OSIRIS du centre de S@chayla et al 1973, Joron

1974, Joron et al 1997, Raimbault et a®TP

Des différents tests et vérifications que nous avons effectués, des confrontations
réitérées de nos resultats avec ceux obtenus sur les mémes échantillons par plusieurs
laboratoires a I'échelle internationale, il peut étre certifié que les incergtidur nos

\



données sont en moyenne comprises entre 2 et 5Yuédlles se situent au niveau de
1%pour de nombreux éléments tels que : Rb, Cs, Th, Ta, Hf, lanthaSitl€. ..

Nous complétons ici la présentation de la technique par trois exemples qui
permettent de comprendre les effets respectifs de I'analyse et de I'échantillonnage
sur les incertitudes des résultatblous effectuons les calculs des moyennes, des
ecartstypes et des variabilités, des différents éléments que nous avons analysés dans
les gandes formations géologiques situées dans les principaux contextes
géotectoniques de la planéte.

a) Le premier exemple est celui de l'analyse réitérée d'une roche parfaitement
homogene, dépourvue de gros cristaux (dite aphyrique) telle un verre
volcanique, o d'une roche microcristalline (comportant essentiellement une
pate amorphe homogéene et des microcristaux tres friables et bien répartis
dans la pate. Tel est le cas de la roche BEN, qui, pour les raisons évogueées Cci
dessus, a été choisie comme "moniteudu protocole d'analyse apres
certification par des laboratoires de référence a I'échelle internationale. Des
aliguotes de BEN sont systématiquement incorporées dans nos navettes
d'irradiation et, comme pour les échantillons de roche a analyser, les
concentations des eléments sont déterminées systématiquement a l'aide des
aliguotes de la roche GSN choisie comme étalon a cause de sa texture
homogéne et de sa composition équilibrée en éléments en traces. La roche
GSN est un granite microcristallin dépourvualistaux résistant au broyage et
a I'nomogénéisation 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 contréler dans le temps, nos
incertitudes analytiques.

b) Le tableau l.1fournit les résultats d'analyses réitérées de BEN lors de 400
analyses d'échantillons de roches. Dans ce tableau sont indiquées les
moyennes des concerdtions mesurées pour chaque élément, ainsi que les
écartstypeset la variabilité.

Reproductibilité pour BEN

nombre: 400 analyses

Moyenne Ecart-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




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
Th 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 énoncédsssius, nous confirmons
que les incertitudes de nos mesures demeurent comprises entre 1 et 5% a
I'exception des éléments suivants : Zr, Nd, W, Zn, dontdaabilités cumulent
celles liées au protocole analytique et celles résultant de leurs distributions
plus hétérogenes dans ces rochétlon comme le tungsténe provenant
LINAYOALI £ SYSYyld RQdzyS O2éukdyshajgutettBe y f 2
As, AgAu, Mo dont les concentratiorsonttres faibles dans GSN et BEN. Pour

-3



ces derniers éléments nous utilisons en plus comme étalonR Q dzB¥R4 LI NI
(géostandard USGByur Au etR Q | dz{i NES2 éldbd¥dipar. Raimbaulpour

Br, As, Mo, Ag.

d) Le deuxieme exaple fournit les résultats d'analyses répétées d'un méme
échantillon de roche préparé par concassageartage et broyage fin au
mortier d'agate. Cet échantillon représente les sédiments alluvionnaires
déposés par la Loire. lls ont été prélevés dans imdjeur du bassin dudrez

(Massif Central)Le tableau | 2 (données Forez)ontient les résultatsde 10
analysesinsi que les écartype et variabilités des éléments analysés.

échantillon Forez (Massif Central)
n° analyse 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
Cs 5,48 5,57 5,57 5,56 5,61 5,67 5,6 5,1 5,66 5,14
Rb 159 160 160 160,5 160,4 161,2 160,5 163,2 163.4 1659
Ba 907 910 09 908 914 915 915 929 924 936
Sr 270 272 M 267 269 273 273 278 214 280
U 4,42 4,77 4,5 4,46 4,48 4,53 4,61 4,64 4,59 4,59
Th 11,51 12,35 1096 11,71 1,74 11,33] 1219 11,58 1166 11,27
Ta 1,485 1,482 1,508 1,516 1512 1514 1,499 1,506 1512| 1,567
Hf 4,31 3,93 4,45 39 4,25 3,1 4,19 4,09 4,14 4,23
Ir 174 162 176 153 159 151 164 173 167 166
Br 2,37 2,51 2,56 2,57 2,51 2,54 2,64 2,54 2,61 2,76
Na(%) 1,8 1,84 1,82 1,81 1,84 1,83 1,84 1,85 1,9 1,88
La 31,72 33,68 30,3] 31,34 3255  30,49] 32,05 3217  31,39] 30,65
Ce 66 70 63,9 67,1 68,4 64,2 66,7 67,8 65,9 65
Nd 25,8 29 25,9 24,3 23,8 24,5 25,8 26,4 24,2 23,6
Sm 5,19 5,49 5,11 5,22 5,24 5,11 5,29 5,27 5,15 5,13
Eu 1,26 1,29 1,26 1,22 1,22 1,25 1,19 1,3 1,33 1,33
Tb 0,55 0,597 0,555 0,557 0,565 0,561 0,564 0,587 0,566 0,564
Yb 1,59 1,73 1,64 1,54 1,65 1,69 1,62 1,78 1,7 1,65
Sc 6,43 6,47 6,52 6,54 6,48 6,54 6,5 6,63 6,62 6,71
Co 9.1 9.1 9,2 9,2 9,2 9,3 9,2 9.4 9.3 9,3
Ni 34 34,5 35,5 35,2 35,3 35 34,5 35,3 35,8 35,2
Cr 51 50 50 48 49 49 49 48 50 51
Fe{%) 2,13 2,13 2,14 2,15 2,13 2,14 2,12 2,17 2,17 2,19
In 46 M 39 [T M 38 40 40 39 42
Sb 0,53 0,55 0,54 0,52 0,56 0,56 0,56 0,56 0,57 0,56
As 8,11 8,21 8,19 8,37 8,11 8,2 8,43 8,27 8,74 8,67
Au (ppb) 0,7 0,54 0,81 0,6 0,91 0,85 1,14 0,77 1 0,89
Ag (ppb) 103 65 61 68 50 46 a0 49 65 67
Mo 1,01 1,05 1,04 1,03 0,97 0,92 0,96 0,9 1,12 0,97
W 1,06 1,11 1,16 1,04 1,1 1,22 1,21 1,1 1,21 1,28




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
Th 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

Comme dans I'exemple précédent nous relevons des variabilités csaamntre 1 et

5%. Elles sont généralement plus faibles et de bien meilleure qualité pour Ase Sb
qui peut étre attribué a des concentrations plus élevées. Nous constatons que les
eléments de propriétés chimiques trés voisines ont des variabilitédigiess alors

gue leurs sections efficaces de capture de neutrons ou les énergies de leur
rayonnementsQuitilisés pour la spectrométrie sont différeast. Citons par exemple

les variabilités de Cs (0,014) et Rb (0,0d8)Hf (0,058et Zr (0,052)de As ((027) et

Sb (0,029)de Mo (0,066) et W (0,0699u encore des éléments Sc, Co, Ni, Fe dont les
variabilités s'étalent entre 0,011 et 0,015 seulement. Nous pouvons en déduire que
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les variabilités analytiques integrent cellesued a une faible hétérogénéité
minéralogique de I'échantillon préparé comme indiqué plus haut.

Ce niveau d'incertitude est encore amélioré lorsque l'on considere les rapports
d'éléments Nous observons que le protocole analytique mélémentaire et
purement instrumental permet de npas cumuler, voire de diminuer, les variabilités

des rapports d'éléments par rapport a celles de leurs concentrations (talbtedu
AinsiLJ2 dzNJ £ QS OK I y (i A f fladafiabRtéu dappdri RbACs eRtaie CQORENS |
seulement. Il en est de méme po8r/Ba, Co/Fe, Sc/Fetc..

Bassin du Forez: rapports d'éléments
moyenne ecart type variabilité

Cs/REb 0,035 0,00021 0,006
ZriHt 39,94 1,352 0,034
ThiTa 7,70 0,347 0,045
Ta/Hf 0,367 0,020 0,055
ThiHf 2,83 0,204 0,072
TallLa 0,048 0,002 0,043
La/Tb 99,83 1,300 0,023
TbYb 0,342 0,009 0,028
Th/U 255 0,076 0,030
Sr/Ba 0,30 0,002 0,006
ColFe 4 30 0,033 0,008
SciFe 3,05 0,014 0,005
Mo/W 0,867 0,085 0,098
Ag/Au 84.8 31,36 0,370

Cela tient a la procédure analytigue simultanée et melémentaire qui place tous

les éléments analysés dans les mémes conditions de flux d'irradiation et de
spectrométrie. De plus les échantillons a analyser et les ritatte référence sont
placés en sandwich alternant échantilétalon dans la méme navette soumise a
I'irradiation. Par ailleurs les étalongchantillons d'une roche tres homogeéne,
analys& et certifiés par différents laboratoires, permettent de corriges hariations
instrumentales susceptibles de fluctuer sensiblement d'un protocole d'analyse a
I'autre. De I'ensemble des 400 échantillons de BEdUS avons extrait un sous
ensemble de 100 échantillons analysés dans la période la plus r§2éoiec 2012)

Nous constatons que les variabilités déterminées dans ce-sossmble qui prend

en compte les derniers perfectionnements mineurs de la technique, sont
sensiblement les mémes que celles déterminées dans l'ensemble conGeé&t.
confirme la robustesse é4 fiabilité de la technique tout au long de son exploitation.




Aux exemples précédents nous joindsarelui d'un autre "étalon interne'le granite
ACE qui se distingue par ses tres faibles concentrations en éléments de transition,
ainsi qu'enstrontium.

standart BEN
100 analyses (période 2006 - 2014)
moyenne écart type variahilité

Cs 0,72 0.018 0,025
Rb 47,6 4,635 0,097
Ba 1046 18,687 0,018
Sr 1398 14,633 0.010
U 2,58 0,067 0,026
Th 10,72 0.182 0.017
Ta 6,75 0,110 0,016
Hf 5,95 0,100 0,017
Zr 284 12,621 0,044
Br 0,48 0,176 0,365
Na (%) 2,64 0,036 0,014
La 82,16 1,824 0,022
Ce 156,4 2,783 0,018
Nd 64.6 2,999 0.046
Sm 12,34 0,252 0,020
Eu 3,79 0,109 0,029
Tb 1,166 0.013 0.011
Yb 1,90 0,048 0,026
Sc 254 0,308 0,012
Co 60.0 1,280 0.021
Ni 276 5,886 0,021
Fe (%) 8,95 0,126 0,014
Zn 125 4321 0,035
Sbh 0,20 0,014 0,071
As 1,74 0.203 0,117
Au (ppb) 1,23 0,551 0,450
Ag (ppb) 98 24,505 0,250
Mo 3.51 0,254 0,072
w 1,77 0,792 0,447




Granite ACE (200 analyses )
moyenne ecart type variabilité

Cs 2,74 0,051 0,019
Rb 145,0 2,694 0,019
Ba 55.4 5,072 0,092
Sr 16.0 11,818 0,739
u 4,41 0,114 0,026
Th 17.94 0,426 0,024
Ta 7.58 0,131 0,017
Hf 28.10 0,562 0,020
Zr 827 32,532 0,039
Br 0,74 0,263 0,354
Na(%) 5,02 0,401 0.080
La 57.49 1,253 0,022
Ce 1585.7 5,507 0,035
Nd 85 8,277 0,097
Sm 24,01 0,694 0,029
Eu 2,0802 0,094 0,045
Th 4,31 0,078 0,018
Yb 17.01 0,672 0,039
Sc 0,25 0,026 0,106
Co 0,28 0,169 0,598
Mi 1.8 0,819 0,455
Cr 7.4 5,337 0,717
Fe(%) 1,693 0,027 0,016
Zn 205 11,886 0,058
Sb 0,43 0,042 0,087
As 2,18 0,500 0,229
Au (ppb) 1,2 0,384 0,329
Ag (ppb) < 50

Mo 2,58 0,539 0,209
w 1.05 0,359 0,342

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

La variabilité analytiqgue est donc fortement dépendante des compositions chasiqu

et minéralogigues des échantillons. En toute rigueur cette variabilité analytique
devrait étre déterminée par une répétition suffisante de l'analyse de I'échantillon
considéeré. Ceci n'est pas techniguement compatible avec la nécessité de multiplier
lesanalysea sur un grand nombre d'échantillons de roches représentatives de chaque
formation géologique étudiée. Aussi nous avons tenté de surmonter cette difficulté
en associant a chaque série d'analyse un échantillon dit "moniteur” des roches
etalons BEN ¢@msalte) et ACE (granite) aux compositions contrastees 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 tefue analytique
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Le trasieme exemple concerne un échantillonnage effectué par nos soins de la
crolte continentale du Massif Central auquel nous avons adjoint des échantillons
prélevés dans la cro(te d'Afrique du Nord. Ces échantillons représentent différents
ensembles lithologjues de ce socle que nous désignons gaoriidwand. Il s'agit de
schistes, de micaschistes; de flysch, de gneiss, de sédiments {rgBIQUES PEF
Massif Central et d'alluvions de la Loire.

Comme pour les exemples précédentisus avons calculé les mayees, écartdype
et variabilités des éléments



"Gondwana"
moyenne écart type variabilité

Cs 15,08 17,83 1,18
Rb 119,60 76,85 0,64
Ba 548,38 347,54 0,63
Sr 119,21 68,17 0,57
) 2,86 1,13 0,39
Th 12,37 3.89 0,31
Ta 117 0.28 0,24
Hf 6,59 2,30 0,35
Zr 242,25 B5,63 0,35
Br 0,64 0,31 0,48
Na (%) 2,23 1,63 0,73
La 33,85 11,67 0,34
Ce 72,49 2410 0,33
Nd 27,81 9,39 0,34
Sm 6,26 1,60 0,26
Eu 1,32 0,34 0,26
Th 0,73 017 0,23
Yb 2,53 0,46 0,18
Sc 8.40 3,98 0,42
Co 7.66 6.40 0.83
Ni 20,38 12,12 0,59
Cr 36,50 26,91 0,74
Fe (%) 2,32 1,65 0,71
Zn 64,38 56,71 0,88
Sb 1,60 2,00 1.25
As 27,77 39,27 1,41
Au(ppb) 1,62 1,21 0,74
Ag(ppb) 69,17 49,21 0,71
Mo 0,52 0,24 0,47
w 2,90 1.44 0,50

Il apparat clairement que les variabilités sont au moins d'un ordre de grandeur
supérieur a celles des exemples précédents. Se distinguent ainsi les "variabilités
géochimiques" des "variabilités anatyies”. Ces variabilités géochimiques ne sont
donc perceptibles et appréciables quantitativement que si les incertitudes
analytiqgues sont significativement plus faibles. Nous définirons donc pour chaque
ensemble de roches étudié et pour chaque grandeur mésuun pouvoir de

résolution géochimiquealéfini par le rapport entre la variabilit@nalytique de la
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grandeur (concentration, rapport de concentration...) et la variabg@échimque de
cette grandeurdans I'ensemble étudié.

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

Pouvoir de résolution géochimique = PRG.

Soit VF° ou V¢’ la variance d'un élément e ou d'une grandeur g dans une
population P d'échantillons considérée

SoitV,° ou V¢ la variance analytique de I'élément e ou d'une grandeur g, dans
les conditions d'analyse de la population P

nous définissons lePouvoir de Résolution Géochimiqie e dans P (ou de ¢
dans P) par l'expression :

(PRG}e: (VPe - VAe) / VAe ou (PRG)’Q = (\/pg - VAg) / VAg

SiVe@ =V, (PRG)’=0: il est impossiblale qualifier géochimiquement pay
la population étudiée.

SiVi? =2V, (PRG)’ =1l est possible de qualifier géochimiquement par g la
population étudiée sans pouvadilistinguer des sousnsembles.

SiV?=10V,?, (PRG)? =9l est possible de distinguer éventuellemeénsous
ensembles des distributions de g dans P

Si Ve = 100V, , il est possible de distinguer 99 seeissembles des
distributions de g dans.P
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Chapitrell- /2 Y AA RSN A2y & LIIJR 6 2 RXB § dzBIAD
RS y2GNB3 YSUK2RS RS 3IS20KAY

I-1.- Notre outif R Q2 0 &YS NIATIOyAlI2fye &S LI NJ | QU A DI
a LIS O i N2 pargmeddinStrurentale.

[ QF LIS NIRSLIG ALANR LINA S Sa RQdzy 202S0 aQSTFSC
par confrontation de cet objet a un objet de référence et a des objets tiraice

R2y G €S&a LINPLINASGSA &az2yid 3INIRdAzSSSad / QSa
f 2y3dz2SdzZNE RS (SYLA:Z RS FTNBIldsSSyoSasz SioOX
9y 3dJS20KAYAS 2y &aQSTFTF2NOS RQARSYOGATFTASNI F
des éléments remarquables, qui serventré@éerences pour situer les propriétés, les
Sg2tdziAzya RlIya fQSaLl oS Si €S GSyLmas RS
constituent.

Dans cette optique nous avons choisi de développer une technique permettant
RQIFYylfe&aSNI aAYdz dditigh§ op&afares idéhtigues, leRl8sigramdi2
Y2YONBE RQSESYSyida LlaairiofSa RIya dzy 3INI Y
LI NJ £ S RSOSt2LIISYSYld RS QI yIf & adessug NI | ¢
les caractéristiques.

II-2. - Les objets géologuaes de référence

Le choix de ces objets consacre de longs et complexes travaux de la communauté
AOASYOUATFAdzZS AYOSNYylFI A2yl S RSLzA & € QSaa
sont affirmées la stratigraphie, la paléogeographie, la paléontologiefournira,
 3320ASS L dza OFNRAGSYSyYyd t tF 3IASYySidaAldzS
Exploitant les propriétés de la radioactivité, la géochronologie viendra situer
guantitativement les évolutions géodynamiques.

Dans le but de repérer dams temps les variations des propriétés chimiques de notre
planéte, il est essentiel de trouver la aussi des référentiels incontestables. La
3S20KAYAS &aQSaid t2NAR KSdzZNIISS | dzE f AYAQ
limitées a la crolte terrestretres fine pellicule superficielle. Heureusement les
progrés technologiques du Z¥siécle permirent de sonder la planéte, a la fois de

f QAVGSNRASdZNI S RS f QSEG SNA SdzNIp, eddtefng,a A 2
RSONAGE Yyl fSa O2d@KRBENEF{ & RRS RN i ¥R AR
effectuant des tomographies du noyau, du manteau et plus difficilement

O OdzNA SdzaSYSyiduv RS 1 ONRPHGS® [ TS20KAYA
laboratoire, il était donc nécessaire de prélever des échHant de roche pour

L2 dzd2 AN £ S& | ylFfeasSNw | SdiNBdzaSYSyid StftS
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de deux phénomeéeneglobaux lui ouvrant aussi les possibilités de sondages internes
et externes. Le premier est le magmatisme et son volcanisme assasiggnt de
multiples"F Sy s G NB a R Suele madhthidd ketisdnZyblution. Le second nous
apporte, avec les météorites, déF Sy s 1§ NBa R Q2 &@ySudlel dé Aa2 v
planete et ses originesil sera complété par les fabuleux pregrde la congéte
spatiale nous offrant méme des échantillons des autres planétes du systeme solaire.

OYFAYS O2Yo0AYylyd fSa |LILR2NI&a RS I LIKe&aa
Ll2aaAoftS RQStEF02NBNI dzy Y2R8tS NRodiardi S RS
la matiére constitutive de notre protoplanete.

/| QS&ad IAYyaA [dzST LI NI O2YLI N Aazy t fF O2
O2YAARSNENI jdzQSttS yQsS@2ftdzS LI} a | dz O2dz
aG1Fra0A2y Yy ANB RS Ll s niétéorifes2dbliypechondtijquerost £ QS i
ete sélectionnées pour représenter la composition globale de la Terre apres accrétion
RSE LI IFYSOAAAYIl dzED t f dzd "hadBsQESEYE Cliou OQS &
C1, qui fut considérée comme la pNS LINBS A Sy G G A PGS RQdzy S LINE
étre homogene apres accrétiofie choix de la chondrite Cl a été déterminpatir

repérer et qualifier les propriétés géochimiques des différentes formations
geologiques et deécrire la zonation de notre planetedet son évolution depuis sa
formation il y a 4.55 GA. Ce furent des physiciens nucléaires, Masuda, Coryell,

2 AYOKSAaUSNE ljdzA fSa LINBYASNE LINRLRaS§NDB)
géochimique des roches en se basant sur une double référence, a la ébisndrite

/LT S tS& ANIFRASY(la RSE LINPLINRASGSA RQdzy
lanthanides. Nous reviendronsaessous sur cettméthode dite de normalisation.

Puis, gracawux sondages geophysiques, gravimétrie, sismologie, et quortspde la
métallurgie produisant a grande échelle expérimentale la séparation du fer de sa
gangue silicatée a partir du minerai porté a haute température dans les hauts
F2dzNYy S dzES Af Fdzii LR&aairoftS RQIFI@P2AN dzyS o6
du comportement des éléments chimiques lors de la ségrégation nQyaanteau

qui fut le second et trés précoce processus de différenciation de notre planéete. Sur la
base de ces deux apports fondamentaux, la composition de la protoplanete et celle
du noyau,fut proposéela description chimique dite du manteau primitif (MP_ou PM
en_anglais).Cette deuxieme référencest nécessaire pour décrire avec plus de
sensibilité et de précision la zonation chimique du manteau et de la crolte au cours
des temps géologigs.

Nous reviendrons plus loin sur les qualités de ces deux réféerences, Cl et MP, car, ici
encore de nombreuses lacunes et interrogations subsistent quant aux processus de
formation de la protoplanéete et quant a la composition fine du noyau. Tout ceci fait

f 0206250 RS y2YONBdzE (N} @l dzE (GNBA I OGdzSt ¢
comme Sun et McDonough préciserent sensiblement ces résultats en confrontant
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différentes analyses de CI et en prenant en compte les compositions des péridotites.
lIs en dédisent un modele 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 analgs de Cl, les résultats obtenus par activation neutronique
LINBaSyadSyid dzyS L dza 3INI yRS O2KSNBYyOSO®
avec la méme technique analytiqgue que la nétre. Nous reviendrons plus loin, a la
lumiére de nos propres investigatigrsur ces difficultés a identifier une composition
globale de la planéte et de son manteau apres cette différenciation primitive npyau
manteau.

lI-3. - Les élénents chimiques de réferencenormalisation.

La référence la plus pertinente, comme indiqué plus hé&uitcelle des lanthanides

gui, 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 zd&mhane) a z=71
(lutetium). La position interne de ces orbitales dans la structure électronique
(éléements de transition interne) a pour conséquence de réduire les effets des champs
de ligands par'protection” des orbitales plus externes. Cela se tradogtr une
diminution réguliere des rayons ioniques de leurs cations et une évolution réguliére
de leurs propriétés chimiques et géochimiques. Ces régularités peuvent étre
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
Coryellc Winchester sont présentésgdiagrammes de normalisation d @e MP et de
guelgues basaltes type (figufs.
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Ainsi"t QI LISNIDS pdophiétés géochimiques peut étre obtenue par une double
référence: une référence géologique (ici C1) et une référence chimique -&'dse

le gradient de propriétés structurales, repéré par Z. Cette double référence est
simplement illustrée erreportant le rapport des concentrations des éléments de

f QSOKIyiAft2y t / mX Sy ¥F2yO0i i diagRmmey dzY S N
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

Of Fa&aATFTAOIGAZ2Y LISNA2RA LB 2 § QERAY desARASE
diagrammes deMasuda ¢ Coryell ¢ Winchester ont éte effectuées, se limitant
ASYSNI f SYS g dek éléménts yadalysés par leurs auteurs. Nous avons
retenu les principes de la normalisation proposée gasudac Coryell¢ Winchester

Sy tQStlFINBHAaalyd t G2dza €Sa StSySyida Sy
proprietés remarquables des él@amts que nous avons qualifiés
HYGROMAGMAPHILES.

Comme cela sera illustré ultérieurement, nos travaux sur les séries de roches
magmatiques, puis sur les formations métamorphisées et alt¢réss permis de
démontrer que le comportement géochimique de cédnéents est contrélé par leurs
affinités pour les liquides silicatés des magmas et leur hydrophobia-ws des
solutions aqueuses ordinaires. lls sont donc tres efficacement extraits des sources
mantelliques et enrichis dans des proportions identiquassiles magmas lors des
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LINEP OSaadadza YIFAYIFGALdzSa 3t 261 dzE RS RATFFSH
contre, ils demeurent fortement liés aux phases minérales solides lors des processus
YSOF Y2NLIKAIljdzSa 2dz RS f QI £ 0 SNJ 8 foeyhentO2 y (i A
complexants. Le qualificatlifncompatible$ qui leur a été attribué est donc incorrect

SG AYRdZAG RS LINPTFT2YRSAE SNNBdzZNBA RQAYy(S
KEINBYIIYILKAES SiG fAGK2LIKAES LISNXYSGX
échartillons de "roche totalé’, de conserver les'mémoires géochimiquésdes
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 leurphases minérales qui se forment lors du refroidissement et de

f QL OONBiA2Yy RS&a LXIFySGiSaAiayYldzEs O2yRSyaSy
éléments légers volatils. Leurs rapports peuvent donc étre exploités pour identifier

les caractéres géochimiqugsimaires de ces planétésimaux et de notre planete.

/| QSad |Ayaar 1jdzS Fdzi SaGrotAS 1 &AYALAGd
normalisation au silicium.

Ces éléments sont principalement représentés par les éléments de transition interne
comme les lanthanides, avec toutefois des gradients de leurs -caractéres
KEINRPYFIYFILKAfSaAaY ftAIK2LIKAESAE SO KeéRNERLIKK
les différentes formations géologiques étudiées. Les éléments les plus remarquables

a ce titre sont les coues (Zr¢ Hf), (Nbg Ta), (Thg U), (Tbg Yb) et leurs différents

NI} LILI2NGade | O0Sa StSYSyida aQlez2dziSyadaz RIy
et alcalinoterreux (Cs, Rb, Ba, SH.AyaA f QSf I NHA&&aSYSylu
normalisation peut étre effetué en situant ces eléments sur la gauche du groupe des
lanthanides qui est suivi a droite du groupe des éléements de transition 3d, et a

f QSEGNBEYS RNRAGS Rdz INRdzZLJS RS& SfSySyida
autres éléments fortement hygroagmaphiles sont positionnés Br, Na dont le
comportement est tres variabl€e diagramme de normalisation élargermet ainsi,

grace a leur analyse simultanée, de qualifier par double référence géologique et
géochimique les distributions relatives des @ik LI € S& FIF YAt Sa4 RQSH
de la classification périodique.
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La figure 2 illustre ces diagrammes de normalisation élargie pour les mémes
echantillons MP et basaltes que ceuxldégure préecédente.

De méme la figuresuivantenous montre lesdiagrammes de normalisation élargie
pour MP et les domaines dé4ORB (basaltes médimcéaniques) et de®IB (basaltes
des iles océaniques
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1-4.-w I LILIS f RS vy 2 ( NfoitatigrsS deK 2pR@iétéR QS
éléments réfractaires, hygromagmaphiles et lithophilgszar usage de

diagrammes de corrélations.

Nous faisns largement usage de diagrammes binaires (rapport, vs, rapport) qui ont

f QI gl yial 35S RBS ff SCHAMNB A DARSIYR QA F VI IINSINB i 6 G
maniére efficace les diagrammes simpley€; G.

N2dza F2dz2NyAaazya AOA RSdzE SESYLX Sa RQI LI
de la Province italienne napolitaine, a savoir les Champs phlégréens et le Vésuve

Vésuve - Champs Phlégréens

5 —
4,5 - @ A b
4 4 ‘A
3.5 1 A“
E_ 3+ “ == ”
2 25 - ] “‘*
= 2
1,5
1 -
0,5 ~ [EMercato & Avellino ®Champs Phiégréens |
0 ; : : : ;
1] 20 40 60 &0 100
Th (ppm)

DiagrammeC,,vs, Gpourles Giamps phlégréens et Vésuve.
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Vésuve - Champs Phlégréens

30 -

20 ~
©
E 154
|_
10 - q
5 -
||:l Mercato A Avellino @ Champs Phlégréens
0 i i i i i i i

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
Hf/Ta

DiagrammeC, /C;,vs, G/ Gpourles Giamps 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 geochimiquesewdifites des
sources des liquides primaires de ces séries.

Mais du fait de leurs propriétés, les rapports des éléments hygromagmaphiles
peuvent étre directement visualisés par des diagrammes triangul@iress, G, vs,
Gou G/ Gy, vs, G/ Gy, vs,G/ Ciou encore ¢/ G, vs, G/ G, vs, G/ G.

Par construction, ces diagrammes font figurer en effet les rapports des grandeurs

NEB LJ2 NIi S Sa® hNE O2YYSdesf’dss rappiris mé’rryreaent SELJR.
ROARSYGATASNI f Sa handillghs étydiBsi lls SodtdaNeRpdiciteR &na S C
reportant les concentrations normalisées 4. Ce point représentatif de ICest au

centre du diagremme (@/C1 =1) et la figurgoermet de situer les points représentatif

des sources de nos échantilloths quefues contextes géeotectoniquésIORB OlBet

zones de subduction)
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MORE - OIB - Subduction

nomalizas 5 C1

Diagramme triangulaire Tha, Td Hf, Tb/Ybpourlesmoyennes de$MORB
(atlantique, pacifique, indiert globale),des iles océaniqudatlantique, pacifique,
indienet globale) et de quejueszones de subductian

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

Nodza RS @2ya R2yO | GOUANBNI fQFraaGSyidAz2y Rdz
des distributions des éléments dans les roches est fondée sur la vérification et

f QSELJX 2A G A 2"yefradkaBes, hyghddgiNgpties S lithophiles des
éléments & NBFSNBYyOSd 5SS LN dzaxr OSGGS SELX 2A0
analysés sont les bons enregistreurs des comportements de ces éléments au cours du
temps. Cela ne saurait étre-lAINKA 2 NA  dzyS LIKIF &S YAYSNIfES
particuliere de la thification. Aussi, pour notre analyse, une formation géologique ne

peut étre représentée que par des eéchantillons"deche totalé' dont il convient de
GSNAFASNI §f QK2Y23SYSAUS OKAYAldzS 3Ft20lfSo

[ S £ SOGSdzNJ NB G NR dz&S NI f Qsétioridans B chdfra Il duNR y O
livre de Géochimie"Introduction a la Géochimie et ses applicatid(fsire lien)
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II-5. - Rappel des fondements théoriques et desesultats essentiels
obtenus

La démarche consiste en une étude systématique de séries de laveanipésce au
niveau des principaux contextes géotectoniques de la planéte.

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

[ S LINRPOS&dadza 3IAf20lf RS RAFFSNBYOALFUGAZY Y

composition des liquides au cours de leur formation et de leur transfert a travers la
lithosphére, peut étre représenté: NJ £ QS:ELINSaa A2y
o] anf 18
Co b
DF +F(1- DF)

/] SGGS SELINBaarzy Said S LINRRdaA G RQdzyS
6. FGOK tF NIOALF aStaAy3o S RQdzyS f 2A
FNI OGA2YyYSSsE GNYy&afFSNIa 3T SdzEZ X0 o

Elle quantifie les empreintes respge®s des caractéristiques geéochimiques des
sources mantelliques et des fractionnements des éléments contrélés par leurs
coefficients globaux de répartition entre la phase liquide et les autres phases des
systemes.

C=

58 LXdaz aAr 2y O2 yemdnR hyghmagniphilesNdansLdasNIi &

echantillons de laves peu différenciés, le terme de Rayleigh peut étre négligé. Il en
découle les relations suivantes

C, _ I'ééDF D}, C3 3f;g p; 80
C, ;&b5-D) Cly

C, ,eD;-Di , C;2 fg@;-ogg
C, SDs DF co

<o

RQ2 G
D] - DS, COzC eDF D g, C;

2@
(S
1 DF DF CSU C eDF D;U Co

Aussi, une question fondamentale posée était de savoir si en dépit des

L
/

:

fractionnements dus | dz LINR OS & & dza YFAYFGALdzS 326

caractéristigues géochimiques des sources mantelligues des magmas basaltiques
était possible.
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Il convient donc de déterminer les amplitudes relatives des fractionnements
YIEAYFGALdzSAa RQdzy &rogédkitdsi géochBniguesk &e& doridafhes
YIEyaSttAldzSa a2 dz2NOS a RQI dzi NB LI NG /S
complémentaires
1:t QS dzRS Rdz LINRPOS&aadza It 20t RS RATFTTS
de roches bien identifiées, issues si possibleloimaines mantelliques sources
homogeénes.
2:f QSGdzRS &l GA&aldAljdzS SEKI dAGA DS RSa
hygromagmaphiles dans des populations de laves classées en fonction des

caractéristiques des grands domaines géotectoniques de mise er plac
fFNBSYSYyld SOKIYyOUAft2yySa t f QSOKSttS F
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I-6.-H1 dzZRS Rdz LINPOS&adza 3If20Ff RS RATFT
de séries de roches bien identifiees, issues si possible de domaines
mantelliques sources homogenes.

Nous illustrons ici notre prei@re approche par notre étude des laves des volcans de
fontS RS I wSdzyA2y> Sy LI NIOAOdz ASNJ S
RdzN» yi LX dza RS nn lyaoe [QSyaSyofS RSa
données.

1-6.a- Etudegéochimique comparée et sgématique des laves de la Réunion

Cette étude nous permeR Qdzy'S LI NI RS OSNATFTASNI f Sa 7F2
S RQFdzINB LI NIXZ RQARSYGAFASNI £ Sa LINROS
RS&a Y2R8fSa OFLIo6fSa RQSnismis AéiupS Nd g2 G | Y'Y
prévision.

®e

1,8 @

1,6 ' :

1,4 ’m.

®
g ’ | ®
)
1?5 2 2?5 3 3:5 4 4:5 5 5?5 6
Ta/Tb

® Océan Indien & Piton de la Fournaise ® Comores A Piton des Neiges

Dansle diagramme Ta/Eu, vs, Ta/Tf2dza NBaAlddz2zya tQntS RS
O2y GSEGS NXBIA 2y CEddiageddnmé fRttadpSraite les distnitidng ges
claires qui existent entre les sources des MOR&:k¢s des OIB. La comparaison des
GComores 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
O2YRAzZA 1S 30 A B MBOI2AANS F2y i AYISNBSYAN f Q
YFE3AYFGAlLdzSas fQdzy £ SY@ANRBY wmplYZ f QI dziN
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une différenciation des magmas par cristallisation fractionnée essentiellement
O2Y UNBf SS LI Nidclesas maid ayss deSaélafigéside rmaigrhas et de
phases cristallines notamment dans les océanites. OS Y2 RS8§f S &4 Q2 LJLJR ¢
transfert de magma par un réseau complexe de dykes. contre ces modeles
NBalSyi aAt Sy OASdzE | dzl pfithaires et fadx2pkakeSshisy S R
mantelliques qui les engendrent.

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

a)¢ 2 dzi RQI 0 2ilM&Rla diistaishion fRaéionnée
[ I O2y OSy i NI (i guelgongietdng le Souide¥es yiannée par la loi de
Rayleigh

C= O( f(DC—l)
OUGCRSaA3dyS I O2yOSYidNIrGA2y RS fQSftSYSyi
f représente la fraction de la masse de la phase liquide par rapport a la masse totale
dusystétmeiniti t = t f QA y:d valieydéil aG&of & A RS NB
D.Said €S O2STFAOASY(G 3Ft20lf RS NBLI NUOAGA?Z
cours de la cristallisation fractionnée.
Les diagrammes Ldgg des concentrations des éléments en fonction de &elleR Q dzy
elément fortement hygromagmaphile mettent en évidence les discontinuités

correspondant aux variations de D, variations reliées aux phases minérales qui
participent a 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 a l'étude des
propriétés et des processus de genese de la crolte océanique et du
manteau supérieur. Bull. Soc. géol. Fr., XX, (4), 521-531.

Chaque transition correspond a une modification magewe la composition du
solide qui cristalliseNous avons clairement identifié et modélisé ce processus avec
f QSGdzZRS RS & fiNeigeS(NatiRldzt at1879)2 y RS a

NATIVEL P., JORON J.L., TREUIL M., 1979 : Etude pétrographique et

geochimique des volcans de la Reunion. Bull. Soc. geéol. 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 concentrah est proportionnelle a f.
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# Piton de la Fournaise ©Piton des Neiges
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clinopyroxéne est soulignée par la rupture de pente marquant la décroissance du
sandium.
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La cristallisation du plagioclase est marquée par laalgsance du strontium et de

f QSdzNRP LA dzys OStfS RS QI YLIKAOGO2ES LI NJ f I
OYVFAY fQFLILI NARGAZY Rdz FStRaLI GK |t OFfAy
RSONRPA&alyOSa RS f QSdzNRP LA dzY SG Rdz auNRyl
La similitude des airces des magmas du Piton des Neiges et du Piton de la
Fournaise, démontrée précédemment, permet de superposer les données. Sur ces
différents diagrammes apparait clairement la limitation de la cristallisation
fractionnée des magmas du Piton de la Foweailimitation a la cristallisation
LINBLR2YRSNIYGS RS fQ2t A0AYy SO

[ QSOKI yGAft2yyl3S SEKIFIdzaGAFT RSa&a SNYzLIGA 2
YsYSa RAFINIYYSAa OS LINRPOSaadza RS RATFTFSNE
représentée par les figuresiivantes.

8 éruption 2000 8 éruption 2000

25 25 (] 4 (]

(]
@) g o 0

1,75 1,75

15 T T T T T T ] 15
0,38 0,385 0,39 0,395 0.4 0,405 0,41 0,415 0,38 0,385 0,39 0,395 04 0,405 0,41 0,415

Log Th Log Th

18 éruption 2000 16 éruption 2000
1,75
o 155
17 0
s ge o0 @ o 3 | go—gorgeiioesseitte’
lee o 8 gles 3
.| -
16
145
155
15 14
0,38 0,385 0,39 0,395 04 0,405 0,41 0,415 0,38 0,385 0,39 0,395 04 0,405 0,41 0,415
Log Th Log Th
Les décroissancesu Ni, Cret Comargy U I RAFFSNBYOALFIGAZ2Y

ALIAYSEtSd [ S a0FyRAdzY NBadGS KeaNRYIl AYIl LK
encore cristalliséDe mémde strontiumindiquelj dzS S LJ | 3ABcOé | &S
apparu.
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t 2dzNJ £ S& St SYSyda @2t GAt Az b dnmp@Am NI . NI
RS O0S&a StsSYSyda AyRAIldzr yi | da@rifiCativgt@@d | LJl
phase gazeuse.
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0.2 o006 )
o o )
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! ' [ [
® (]
04 1 ® [] 1P
° 6o o e
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o-02 )
g Gos ¢ L
0,4 03 o
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Tous ces exemples démontrent que la cristallisatioactionnée de ces magmas du
Piton de la Fournaiss a i f AYA(GSS t f QAYRAQGARdzZ £t A&l GA
du spinelle.

Les séries les plus évoluée QI GG SAITYyBFH a@kt REARQdzyS Ol
importante des clinopyroxénes. De plus @ou Yy QF g2y a LI & RQSQ.
ségrégation soliddiquide significative des pyroxenes et des plagioclases. Ce résultat
SOF NI'S f Qu &djdaripiléngéSdesRmagmas primaires dans des réservoirs
superficiels. Les éléments volatils ne montrent pas aeéation et de ségrégation de
fl LKFaAS 3I1SdzaSed /St yS RNAebteudaaS LI 3
phase gazeusBRl ya f QAYAGALF GA2Y DRIE2 yvIBEFyAESOEY Sa ¢
RQFOOSRSNI L tQ204SNBFGA2Y RANBOGS RSa Vi
b) les magmas primaires.
[ QF yIfeaS RS& LINPLINASISa 3IS20KAYAldzS&a RS
nousdécrivons plus haut a savdie modele de différenciation magmatique globale
intégrant le processus de fusion des sources mantelliquede eprocessus de
différenciation lors de leur transfert a travers la crodte.
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Différenciation magmatique globale

Calv. . 1 .. f(Dh)
DF + F(1-DF)

C'=C°/DF + F(1-DF)

[ &@hantillonnage exhaustif des produits émis Ides éruptions récentes permet de
filstrer. Nous retiendrons trois exemple20032001, 2002 et 2004.

Lechoixdes élémentsest guidé par la connaissance de leurs coefficients globaux de
répartition solide/liquide etdes précisions analytiguesCompte tenu du choix
ROSOKFIYyiGAff2ya LISdz RAFFSNBYOASa STFTFSOG dzs
scandium (G u25ppm),ilestl2 8aA 06t S RS O2yaARSNBNE O2Y)
par ailleurs, que les coefficientgobaux de répartition Det O° sont constants. Il en

résulte que dans les diagrammes La{C&evs Log ¢C; il est possible de distinguer

les variations quadinéairesdues a 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 (ThNepns que pour une série
ROSOKFYyOGAff2ya ANréeanizitellidRi€ dayhSgend, oy Gasedude
corrélation quasiinéaire dont la pente dépend des valeurs relatives des coefficients
globaux de répatrtition. Dans le cas oyl , , Stuation de notre exemple (B, (D 15U

D, ), on vérifie bien que la pentest positive dans le diagramme Log (Th/Tb), vs, Log
(Th/Ta).
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At QI A RlidgrafRrde, nous déterminons les empreintes de la différenciation
magmatique globale conformément au modeéle. Notons que pour ces seéries, les
océanites se positionnent sur la méme deoque les laves. Les difféerenaesjeures
observées sont donc clairement attribuables aux caractéristiques géochimiques des
sources des magmas primaires de ces différentes éruptions.

Ce résultat peut étre également illustré dans un autre type de diagmnansavoir
Log(Ni/Ta), vs, Log(Tb/T8)G f Sa St SYSyida m S o azyid K
2 compatible.

Dans le diagramme LAiNi/Ta), vs, Loflb/Ta), conformément au modele, nous
individualisons les différentes séries de différenciation magmatgiabale.
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#2000
A 2001
© 2002
02004

| 2y F2NXSYSY( Fdz Y2R8fS> £Sa o aAaSNARSA RS
adza @ yi RSa RNRAGSAE &aSyairofSYSyd LI NJ £ €
abscisses représentent les rapports des éléments Tb et Ta dans les sources
manteliqgues des magmas primaires.

En onclusion ces observations excluent des processus de mélange significatifs des
YIAYlLFa S LINPRdzZAGAa RSa RAFFSNBYGSAE S NHzLIX
magmatiques superficiels permanents. Cette conclusion déraecque les transferts

RS YIFI3aYlFa &aQSTFFSOUdzSyd LI NI f QAYIGSNYSRAL
maniére trés directa partirdes sources mantelliques de ces magmas.

[ ONRadlttAaAlGAZ2Y FTNIOGAR2YYSSET YAasS Sy
cours du transit des magmas. Dans ce type de diagramme, la position des océanites
est plus aisément repéerée a cause des abondances du nickel. Elles se positionnent
clairement dans le trend des laves.

c) Position des différentes éruptions.
Sonreplacela f I @gSa fSa LXdza FyOASyySa Rz2yid f¢
ddzA @A RS t QS@2tdziAzy RSa I @dS&a | dz O2 dzNA
échantillons couvrant la période 5000 ¢ 40000 ans correspondent a des sources
mantelliquesdont les rapports Th/Ta sont plus faibles
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Piton de la Fournaise
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On peut situer de la méme maniere les différentes éruptions étudiées
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3,3 1 0,314
o A 1915
O
@ 1920
3,11 (@)
@) o B 1927
2,9 1 X 1929
01931
2,7 1 1961# 01936
o
[t + 1937
E 2,5 4 @ 1938
< ] @ 1943
2231 © 1945
-
21 X 1953
O © 1955
g &
1.9 ® #1956
#1957
192
1,7 4 X w 1961
1929 Q @ X 41937
1,5 . . . . . v v v .
-0,40 -0,38 -0,36 -0,34 -0,32 -0,30 -0,28 -0,26 -0,24 -0,22 -0,20
Log (Th/Ta)
Eruptions 1964 - 1992
3,3 2001
0,314
3,1
2,9 © ﬂ {\
27
©
Eos
= A
2,3
(@)
—
2,1
&9 m
-
=] » o (&)
+
17 5 o™
& S Y/
1,5 4 ' ' ' ' ' ' ' ' ' 1
-04 -038 -036 -0,3¢ -0,32 -03 -028 -026 -024 -022 -0,2

Eruptions 1915 - 1961

Log (Th/Ta)
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X 1964
# 1966
A 1972
© 1973
<© 1976
© 1977
X 1979
® 1981
@ 1983
O 1984
+ 1985
W 1986
@ 1987
K 1988
@ 1990
A 1992




Aprés 1992 on a unednS NNIJzLJG A 2 Y R S 1998EnQ90Ridekvierthent dza |j dz
H SNHzZLJOA2Yya aAavydzZ Gl ySSa RSYASHND KaRidzy RQ I
O2NNBaLRyRFEYl £ RS&a &a2dz2NOSa YIyiaSttAl dzS2
fSa tF@dSa RQlI dzRa2y O2 NNBcleleypRSY G + dzyS a

3,4 =
3,3 9
3,2 «
3,14
3 o
2,9 4
2,8 «
A2,7 o
2]
\2.12’4 o
2
3 2,3 4
2,2
2,1
2
1,9 +
1,8 o
1,7 +
1,6 o
1,5 - - - - - - - r r - - - - - .
-0,34 -0,33 -0,32 -0,31 -0,3 -0,29 -0,28 -0,27 -0,26 -0,25 -0,24 -0,23 -0,22 -0,21 -0,2 -0,19
Log(Tb/Ta)

W 1986

@ 1998 - Hudson
©1998-Kapor
#2000

A 2001

© 2002

X 2007
Onovembre 2009
M déc2009-janv2010
@ octobre2010

X decembre2010

5SLJzA a4 wmMdpy> RSE S@2fdziA2ya aSyaAror Sa LI
correspondant a la source mantelligae rapport Tb/Tde plus élevée
Les éruptions Hudson et Kapor se distinguent

-RQdzy S LI NI LI NJ £ yIFdGddz2NE RAFFSNBYGS
traduit le rapport Th/Ta Hudson {0.31,-.32), Kapor-0.25,-0.27)

-RQlF dziNBE LI NI LI N RSa Y2RIFIftAO0SAa RS RAT
effet, a Kapor, on noteles valeurs de Ni/Ta plus faibleswgte diminution anormale
du Chrome gue nous pouvons associé eristallisation du spinelle.
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@ 1986

@ 1998 - Hudson
< 1998-Kapor

-+ 1999

& 2000

A 2001

@ 2002

@ 2006

X 2007

= novembre 2009
M décembre2009-2010

-0,34 -0,33 -0,32 -0,31 -0,3 -0,29 -0,28 -0,27 -0,26 -0,25 -0,24 -0,23 -0,22 -0,21 -0,2 -0,19
Log(Tb/Ta)

De méme on observe dans le diagramme Lo@Ni/Fe), vs, Loflb/Tg, que les
echantillons de Kapor montrent un rapport Ni/Fe plus faibnfirmant que la
diminution du rapport Ni/Ta traduit surtout la variation du nitke

2,2
2,1
2
1,9
1,8
1,7
(<5}
- 1.6
= @® 1998 - Hudson
\%1'5 < 1998-Kapor
[e2]
S1a +1999
— B 2000
1,3 o A 2001
© 2002
1.2 0@ 2004
1,1 X 2007
@ 1986
1
0,9
0,8

-0,34 -0,33 -0,32 -0,31 -0,3 -0,29 -0,28 -0,27 -0,26 -0,25 -0,24 -0,23 -0,22 -0,21 -0,2 -0,19

Log(Tb/Ta)

Ces deux observations indiquent une aibsation plus profonde de ces laves
marquée par la cristallisatiodes olivines etlu spinellev dzl yi | dzE t | @S &
elles sont marquées par une diminution deandiumcomparativement aux laves de
1986comme le montre leliagramme Log(Sc/Ta), vsg(tb/Ta).
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1,425 1

1,4 9

A

1,375 9

1,35 4

@® 1998 - Hudson

+ 1999

% 2000

A 2001

© 2002

02004

X 2005

X 2007

© nov-09

M décembre2009-2010

1,325 9

1,3 9

Log(Sc/Ta)

1,275

1,25 +

1,225 1 @ 2006
< Kapor
1,2 = 1986
oo
(J
1,175 v v v v v v v v v v v v v v .
-0,34 -0,33 -0,32 -0,31 -0,3 -0,29 -0,28 -0,27 -0,26 -0,25 -0,24 -0,23 -0,22 -0,21 -0,2 -0,19
Log(Tb/Ta)

On peut associer cette diminution a une extension plus importante de la
différenciation magmatique avec le début de la cristallisation du clinopyroxéne (le
a0 yRAdzY SiOFyid f QSft SY SGetie obserfdjodzbdiidanRIs OS
difféerence entre Hudson et 1986 marquée par la cristallisation du clinopyroxene
permet de déduire a la similitude des laves primaires de Hudson et de 1986, les laves
de Hudsorreprésentant des résidus ayant séjournés plus longtemps dans le dyke.

Ces résultats cditment une nouvelle fois le cheminement distinct sans mélange des
magmas émis et donc leur transfert parsddykes différents. lls ne transitemtonc
pas en passant par un méme réservoir superficiel.

Ces observations marquent des temps de transit diffege@vec 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 Hudgand Q S E LJt A |j dzS
cette interruptionR S f Q HeQ¥9R ¥MPIBS

Quant a la derniere période éruptivemarquéee par 2 épisodes, a savoir hovembre
2009 et Décembre 2006@nvier 2010, on constate que les magmas primaires
proviennent de sources mantelliques différentesovembre 2009 se rapprochant de
2004, decembre 200fanvier 2010de Kapor
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3,3
3,2
3,1 +
3
2,9 +
2,8 +
2,7
2,6
<
_I; 2,5
Z 2,4 4
N

(@] o
o 2,3
— 2,2

2,1

- P
1,9 «
1,8 o
1,7 o
1,6
-0,34 -0,33 -0,32 -0,312 -0,3 -0,29 -0,28 -0,27 -0,26 -0,25 -0,24 -0,23 -0,22 -0,21 -0,2 -0,19

Log(Tbh/Ta)

W@ 1986

@ 1998 - Hudson

< 1998-Kapor

# 2000

A 2001

© 2002

02004

+ novembre 2009

MW décembre2009-2010

En conclusion nous démontrons que les différentes périodes éruptives
AQAYRADGARAzZ t AaSyld SaasSyaAasSttSYSyd LI N f
Chaque phase éruptive matoncSy 2Sdz RS& I @Sa LISdz RATTS
YIyidSldz KSGSNRISYSd [ ITS20KAYAS RSa 1
RQdzy S OKIFYONB YIFAYlFGAILdzS &dzLISNFAOASE TS
f SaljdzSt a a"bakcke® 8obtilaSdffférendiaBon est fonction du temps de
séjour dans lesykes correspondants
Ainsi, dans lesecéanites, on distingue deux populations
- £ QdzyS 02YLI2asSS RQ2ft AQGAySa AdaadzsSa RS
2001, 2002).
- £ QFdziNB 02YL)2asSS RS ESy2O0NRxaidl dzE R
ramonees lors dda remontée; cas de certaines océanites des éruptions
2005, 2007.

5dz LRAYG RS @dz2S RSAa ReylrYAayvySa SNYzLII A T
ROAYAGASNI £ Sa LIKSYy2YS8ySa SNUzZLIWiAFTa RIya f
- pas de chambre magmatique supeielle.
- prd RQAYRAOS RS ydzOf SFaGA2y RS I LXKI A&
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- AAFFSNBYOAFGAZ2Y RS& Yl3AYlFa |dz O2dz2NE R
distincts.

Le moteur des éruptions est donc a rechercher au niveau des domaines mantelliques
sources etdjeudescontraf 1 Sa G(GSOG2yAljdzSa NBIA2Yy I Saod
SNHzZLJGA PGS R2A0G R2y O LINAGAf SAASHI ROBY IISOKS
G NAIFGA2ya RS& O2yiUNlAyGSa t fQSOKSftftS
NBadzZ Sy i | itee ¢f dudSdadre Rifles.t QSR
A f Q&I® Kle la Réunion, nous montrons que les rapports des éléments
KEANBYFIAYFLKATSAE ¢kl FX ¢lFlk¢o &az2dz A3IySy
YIyaSldz R2ylaG 2y yS @2A0 LI a RQS@2dsdziAz2y
sources hétérogenes ne sont donc pas acquises au cours de la pétrogenese des
YF3aYFra YIAa az2yid KSNAGSSa RQdzyS T2yl GAazy
la différenciation primitive du manteau.

Cette différenciation primitive du manteau trouve samage dans ce diagramme
GNRFy3dzZ F ANBE RS& NILILRNI& RQSESYSyida Ke
partir de nos études des domaines océaniques.

Cette différenciation primitive est représentée par ce que nous avons appelé
"HYGMA (Hygromagmaphile Mardl Array) qui se correle parfaitement au mantle

array isotopiqudj dzS y 2dza Aff dzaAGNRPya AOA LI NJ yz2a N
ainsi que pour la dorsale médailantique.

IOA LR dzNJ £ ©hOSEY LyRASY
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HYGMA: Hygromagmaphile elements Mantle Array
(Geological Society Spec. Publ. 1989 Joron and Treuil )

Th
INDIAN OCEAN To

208 PD/ 204 pb

143 Nd/ 144 Nd

_ 0.51300-0.51306
__ 0.51300-0.51305

SR ——
37.7-38.0 —___

37.6-38.0 051300
38.4-30.2 — 0.51299-0.51300
S 0.51294-0.51298

38.6-39.0 —__ - 0.51282-0.51290

38.9-39.2 /— 0.51246

Hf 50 E

Etla pour une portion de la dorsale atlantigu
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lI-7. - Extension de la méthode etétude statistigue exhaustive des

G NRAF OA2Ya RS & NJ LJLJ2 NI & RQSt SYSy
populationsde laves classées en fonction des caractéristiques des grands
domaines géotectoniques de mise en place et largement échantillonnés a

f QSOKSffS RS I LXIFIysiSo

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

[ § LINBaSyid SELRA&AS | FILAG f Q8062 Qa6UER®Rdzy S
Joint Assembly 2008ui se tint a Nice Wl 6 au 11 avril 2003Nous reprenons le
contenu ici en anglais de cette communicatiddantle heterogeneities versus global

magmatic differenciationSystematic®n trace elements at the different lithospheric
scales(J.L. Joron and M. Treuil).

g
Ay
&

® Legs IPOD-ODP

@ Dragages
Zones de
L subduction

&P OB
@» CFB

~AR i = A~ o

Fig. 1:In the sampling mapyou have just to remembethat Mid Oceanic
Basalts (MORB) are reggented 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 thisdad geochemical study?
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1. The analytical technique is mullif SYSy da> KAIK NBa&az2ft dzi A
Neutron Activation Analysis, performed with the suitable reactors of Laboratoire
Pierre Stie which give us a very high analytical capability.

The two followirg 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
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