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R E M E R C I E M E N T S  

Les résultats présentés dans ce mémoire ont été obtenus dans deux laboratoires, 

le laboratoire de Géochimie du COB (Spectrométrie de Fluorescence X) et le Laboratoire P. SUE 

du CNRS, Groupe des Sciences de la Terre, (Analyse par Activation Neutronique) et grâce à la 

participation de jeunes chercheurs de différentes universités aux missions Glomar Challenger 

pour l'analyse à bord. Qu'il me soit donc permis de remercier en premier lieu tous ceux qui 

ont contribué à l'acquisition de ces données. P. Cambon et J. Etoubleau avec lesquels les dif- 

ficultés d'analyse ont toujours été discutées et qui ont largement contribué à la technique 

d'analyse présentée dans ce mémoire. M. Treuil, J.L. Joron et H. Jaffrezic avec lesquels une 

collaboration de routine s'est instaurée du fait de la complémentarité des deux méthodes d' 

analyse. Les résultats, sur le plan analytique (quelques éléments accessibles par les deux mé- 

thodes ayant permis des vérifications constantes) et sur le plan interprétation géochimique, 

ont fait l'objet d'un dialogue permanent. C'est avec l'accord de M. Treuil qui a désigné sous 

le terme"hygromagmatophi1e" les éléments ayant une affinité pour le liquide (souvent appelés 

"incompatible large ion lithophile") que j'ai quelque peu contracté cet adjectif en "hygromagma- 

phile". J.P. Quisefit (Paris VII), C. Bollinger (Paris VII), L. Briqueu (Montpellier), J. Bijon 

(Orsay) et O. Corre (Rennes) ont participé à une mission Glomar Challenger; je les remercie pour 

leurs contributions, 

C.J. Allègre a contribué à la définition de ce sujet d'étude; initialement il 

s'agissait de l'étude des éléments de la première série de transition dans les basaltes océa- 

niques; du fait des possibilités analytiques qui étaient offertes par la spectrométrie de fluo- 

rescence X, ce sujet s'est étendu aux éléments de la deuxième série de transition Y , Zr , Nb . 
Ainsi, avec le travail réalisé par J.L. Joron au Laboratoire P. SUE, permettant notament d'obtenir 

des résultats pour les éléments de la troisième série de transition (terres rares, Hf , Ta ) 
a-t-il été possible d'étudier en commun un ensemble d'éléments dont les ions présentent la struc- 

ture électronique externe d'un gaz rare et une affinité pour le liquide. En même temps, plusieurs 

échantillons ont fait l'objet d'analyses isotopiques au Laboratoire de Géochimie de 1'IdGtitut 



de Physique du Globe de Paris permettant d'obtenir des données qui seules, en toute rigueur, 

sont interprétables d'une façon univoque en termes de matériau source. Je remercie C.J. Allègre 

pour sa collaboration, ses conseils, les discussions fréquentes que nous avons eues et l'accueil 

qui m'a été réservé par son laboratoire : G. Manhès, qui a contribué aux premières analyses effec- 

tuées à bord pendant la campagne GIBRACO, R. Montigny, J.F. Minster et B. Dupré. 

Je remercie C.J. Allègre, Mme Courtot, M. Javoy, X. Le Pichon, R.K. O'nions et 

M. Treuil, qui me font l'honneur de constituer le jury d'examen. 

Le Groupe  route Océanique" du Comité IPOD France a participé à la définition 

des moyens et des objectifs d'études de la croute océanique. 

Je dois toute ma reconnaissance à ceux qui, au CNEXO, ont contribué ou facilité 
le développement du thème "croute océanique" : J. Debyser ,X. Le Pichon , G. Pautot. Enfin, je 
crois important de mentionner que le contexte "océanographique" du Centre Océanologique de Bre- 

tagne et l'activité de recherche "Géologie et Géophysique Océanique" du Département Scientifique 

du COB ont constitué un environnement très appréciable. Je remercie tous eeux qui ont contribué 

à la réalisation de ce travail, en mer et à terre. R. Hékinian m'a permis l'accès à sa collection 

d'échantillons. J. Francheteau et D. Needham ont joué un rôle important d'incitation tant vis 

à vis des campagnes à la mer que vis à vis de la participation de certains laboratoires; en ce 

qui me concerne, ils m'ont apporté une aide très précieuse. 

Que Madame Racheboeuf trouve ici l'expression de mes remerciements pour le soin 

qu'elle a apporté à la frappe de ce document. 



A V A N T  P R O P O S  

La théorie de la dérive des continents initialement proposée Wegener (1912), 

voire même antérieurement suivant certaines références indiquées par Wegener lui-même, n'est 

démontrée à partir d'observations ou de mesures effectuées dans le domaine océanique que depuis 

dix à quinze ans (Hess, 1962; Vine and Matthews, 1963; McKenzie and Parker, 1967; Le Pichon, 

1968; Morgan, 1968; Pitman and Talwani, 1972). La plupart des modèles thermiques supposent une 

circulation de fluides hydrothermaux pour rendre compte du bilan thermique à l'axe d'une dorsale; 

l'observation de ce processus hydrothermal à l'axe d'une dorsale et l'observation du phénomène 

de précipitation de sulfures qui l'accompagne, sur la ride est-pacifique, ne datent que d'un an 

et demi (Francheteau et al., 1979).Nous sommes donc encore vraisemblablement très l.oin d'avoir 

exploité tout ce que recouvre la théorie du "Sea Floor Spreading", aussi bien du point de vue 

de la connaissance de la génèse de la croute océanique que de celui de ses ressources potentielles. 

Une dorsale médio-océanique est un lieu d'accrétion, c'est à dire le lieu de pro- 

duction des matériaux constitutifs de chaque plaque océanique au fûr et à mesure que celles-ci 

s'écartent l'une de l'autre. L'étude d'un matériau produit dans un tel contexte est à priori 

plus simple que celle d'un matériau produit dans un domaine continental: les paramètres inten- 

sifs ou extensifs à considérer dans le système expansion des fonds océaniques sont les suivants: 

- nature du manteau supérieur 
- fusion partielle d'une partie du manteau supérieur conduisant à la formation d'un 

liquide basaltique 

- cristallisation fractionnée du liquide produit. 

La relative simplicité du domaine dorsale médio-océanique doit donc permettre d' 

avoir accès à des informations relatives aux processus magmatiques et aux propriétés géochi- 

miques comparées des éléments aux cours de ces processus. Un minimum de connaissance de ces pro- 

cessus et de ces propriétés étant disponible, il est alors possible de déduire des informations 



sur le manteau supérieur, homogénéxté ou hétérogénéité, histoire antérieure. A ce titre, une 

dorsale médio-océanique parcourant le globe sur des milliers de kilomètres peut être considé- 

rée comme une "fenètre" pour un examen des propriétés du manteau. 

Il est évident que l'une de ces informations n'est pas indépendante des autres 

au niveau de l'interprétation des données.  accès à ces informations constitue un ensemble 

difficilement dissociable, comprenant: 

- l'accès awéchantillons : un effort important a été consenti, par la partici- 
pation aux campagnes françaises ou internationales (D.S.D.P. - I.P.O.D.) et la réalisation d' 

unconteneur"Géochimie" embarquable permettant d'ohtenir un minimum d'information à bord au 

cours de la campagne. 

- la chimie analytique : une partie du temps du laboratoire a été consacrée à 

l'amélioration de l'analyse des éléments traces par spectrométrie de fluorescence X. 

- propriétés des éléments : le chapitre II essaie de tirer parti des propriétés 
connues des éléments de transition pour prévoir ou expliquer leurs partages entre phases miné- 

rales et phase liquide. En s'appuyant sur l'ensemble des résultats présentés chapitre V, un 

classement précis des élém2nts hygromagmaphiles non terres rares par rapport aux terres rares 

est proposé. 

- processus magmatiques et hétérogénéïté du manteau : les concentrations des élé- 
ments à forts coefficients de partage minéraux - liquide (Co , Ni , Cr) dans les matériaux 
constituant le manteau sont vraisemblablement indépendantes du processus de fusion. Le com- 

portement de ces éléments constitue unecontrainte vis à vis de la quantité de minéraux ferro- 

magnésiens susceptibles de cristalliser à partir d'un liquide basaltique. Bien que les con- 

centrations des éléments hygromagmaphiles dépendent des processus actuels conduisant à la for- 

mation des basaltes et de l'histoire antérieure de la source,llinte~prétation des données fait 

apparaitre une notion dlhomogénéïté régionale; les hétérogénéités observées entre différentes 

régions sont confirmées par les données isotopiques. 

- En insistant sur les limites de la définition d'un élément trace et sur les hypo- 
thèses nécessaires à l'élaboration des modèles classiques de fusion partielle et de cristalli- 

sation fractionnée, le premier chapitre sert d'introduction générale. 

Le deuxième chapitre traite des propriétés des éléments de transition vis à vis 

des partages minéraux - liquides silicatés. 
Les chapitres III, éléments à forts coefficients de partage, et IV, éléments à 

faibles coefficients de partage, sont consacrés à l'interprétation des données en termes de 

géochimie comparée, processus magmatiques et hétérogénéité du manteau. 

Le chapitre V présente les données brutes relatives à chaque campagne. 

L'analyse des éléments traces par spectrométrie de fluorescence X est traitée 

au chapitre VI. - 
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C H A P I T R E  1 

ELüviENTS TRACES 

DEFINITION ET MODELES SIMPLES 

La définition d'un élément trace et les modèles mathématiques simples présentés 

dans ce chapitre correspondent à des notions "classiques". Ces notions sont présentées ici au 

titre d'une introduction générale à ce mémoire en insistant sur les "limites" de validité et 

les hypothèses nécessaires à 1eurs.concepts ou formulations, hypothèses trop souvent considé- 

rées implicites au stade de l'utilisation des données pour une étude de cas. 

En général, l'établissement des formules relatives aux différents modèles de cris- 

tallisation ou de fusion est réalisé cas par cas suivant le modèle. Ces fomlles sont ici 

établies à partir d'une équation générale exprimant la conservation de la masse de l'élément; . 

ce sont des considérations sur les conditions limites de diffusion (nulle ou infinie) d'un 

élément trace dans les différente~"~hases qui permettent de formuler tel ou tel modèle clas- 

sique. 



1- COEFFICIENT DE PARTAGE : DEFINITION 
................................... 

La définition du coefficient de partage d'un élément entre deux phases repose sur 

l'égalité des potentiels chimiques de l'élément dans chaque phase, en supposant un équilibre 

parfait entre les phases. Le potentiel chimique d'un élémentpidans la phase i s'écrit : 

pi : potentiel chimique de l'élément dans la phase i. 

po : potentiel "standard" défini par rapport à un état de référence (concentration 

tendant vers O par exemple). 

R : constante des gaz parfaits. 

T : température absolue. 

ai : activité de l'élément dans la phase i. 

Activités et concentrations sont liées par la relation suivante : 

Ci étant la concentration de l'élément dans la phase i. 

Yi étant le coefficient d'activité de l'élément dans la phase i qui traduit l'écart 

du comportement de l'élément par rapport à 1"'idéalité" dans la phase i. 

Considérant des éléments en faible concentration, on fait l'hypothèse que cet écart 

à l'idéalité n'existe pas et que les coefficients d'activité sont égaux à 1. 

 égalité des potentiels dans deux phases (1 et 2) peut alors s'écrire : 

et dont on peut déduire le rapport : 

constant pour une température donnée : la constance de ce rapport, indépendamment des valeurs 

absolues des concentrations, correspond à la loi des "grandes dilutions" ou loi de Henry. Le 

coefficient de partage ainsi défini, n'est autre que le coefficient de Henry, rapport constant 

par exemple entre une pression partielle de vapeur et la concentration d'un composé en solution. 

Dans le cas des équilibres minéraux - liquides silicatés -, on a l'habitude de défi- 
nir le "coefficient de partage d'un minéral" comme étant le rapport des concentrations d'un 



d 'un élément t r a c e  e n t r e  l e  minéral  e t  l e  l i q u i d e  : 

C min Dmin =- 
CL 

Les ind ices  min e t  L é t a n t  r e l a t i f s  au minéral  e t  au l i q u i d e .  

2- COEFFICIENT DE PARTAGE : LES LIMITES D'APPLICATION DE CETTE NOTION 
.................................................................. 

Un c o e f f i c i e n t  de pa r tage  a s s i m i l é  à un c o e f f i c i e n t  de Henry n ' e s t  cons tan t  que dans 

l a  mesure ou l a  l o i  de Henry e s t  v é r i f i é e  - c o e f f i c i e n t s  d ' a c t i v i t é  dans chaque phase égaux à 

1 -. " ~ e  c r i t è r e "  u t i l i s é  e s t  l a  noti.on de " f a i b l e  concentra t ion";  mais il n ' e x i s t e  pas  de l o i  

q u i  permette de d é f i n i r  l a  concen t ra t ion  de t e l  élément à p a r t i r  de l a q u e l l e  l a  l o i  de Henry e s t  

v a l i d e .  On s a i t  que des éléments t e l s  que t e r r e s  r a r e s ,  Nb, Ta ... o n t  l e  comportement d l "é lé -  

ments traces',' mais l e  t i t a n e  (à une concen t ra t ion  de l ' o r d r e  de 1% e n  Ti02) peu t  a v o i r  un com- 

portement t r è s  v o i s i n  de l 'Y t t r ium (à une concen t ra t ion  de quelques d i z a i n e s  de  ppm). C 'es t  s u r  

l e  p lan  théor ique l a  s e u l e  l i m i t a t i o n  à l a  l o i  de Henry; mais c e c i  ne s i g n i f i e  pas qu'un coef f i -  

c i e n t  de pa r tage  s o i t  une cons tan te  "universel le"  notamment dans l e  cas des s i l i c a t e s .  

Dans l 'exemple simple su ivan t  : press ion  p a r t i e l l e  de CS2 e n  s o l u t i o n  dans l ' a c é t o n e ,  

l a  l o i  de Henry e s t  v a l i d e  pour des f r a c t i o n s  molai res  de CS i n f é r i e u r e s  à 0,015. Le s o l v a n t  
2 y 

e s t  t r è s  c la i rement  d é f i n i  : l ' a c é t o n e  r e s t e  constant  au cours d 'un processus  d 'évaporat ion p a r  

exemple. Dans l e  cas des é q u i l i b r e s  minéraux-liquides s i l i c a t é s  e t  des processus  fus ion  ou c r i s -  

t a l l i s a t i o n ,  il n 'en e s t  pas de  même. Le "solvant" - l i q u i d e  s i l i c a t é  - v o i t  s a  composition 

changer au cours de l ' u n  de ces processus;  l ' a u t r e  phase - l e  minéral  - peu t  également v o i r  s a  

composition en éléments majeurs changer au cours du processus (ex: o l i v i n e ,  s o l u t i o n  s o l i d e  

f a y a l i t e  Fe2 Si04 e t  f o r s t é r i t e  Mg2 SiO4). Bien que l a  l o i  de Henry s o i t  s a t i s f a i t e ,  l e  c o e f f i -  

c i e n t  de Henry ou c o e f f i c i e n t  de pa r tage ,  ne peut  ê t r e  considéré  cons tan t  que dans l e  cadre  

d'une v a r i a t i o n  l i m i t é e  de l a  composition e n  éléments majeurs du l i q u i d e  s i l i c a t é  e t  (ou) du 

minéral.  

Ne t r a i t a n t  que des  phases condensées - l i q u i d e s  ou s o l i d e s  - l ' i n f l u e n c e  de l a  pres- 

s i o n  n ' e s t  sans  doute  pas considérable .  Par con t re  l a  température i n t e r v i e n t  d 'une façon s ign i -  

f i c a t i v e  s u r  l n  va leur  d 'un c o e f f i c i e n t  de  pa r tage  : 

l a  température absolue in te rvenan t  par son c a r r é  en dénominateur d e  l ' e x p r e s s i o n  ci-dessus.  En 

t i r a n t  p a r t i  d e  c e t t e  l o i ,  on a  essayé de f a i r e  un géothermomètre du pa r tage  du N i  e n t r e  o l i v i -  

ne e t  a u g i t e ,  (Hakli e t  Wright 1967, Hakli  1968). Il convient t o u t e f o i s  de  remarquer que ces  

au teurs  n 'on t  pas tenu compte des  p o s s i b i l i t é s  de  v a r i a t i o n  des c o e f f i c i e n t s  de  pa r tage  du N i  

avec l a  composition du l i q u i d e  e t  des  o l i v i n e s .  Hakl i  (1968) indique une v a r i a t i o n  e n  Mg0 dans 



4 
les olivines de 34,2 à 18,6% ... Ce point est très justement remarqué par Takahashi (1978). 

Le troisième point qu'il convient de signaler correspond à la notion de coefficient 

de partage et de coefficient de partage apparent. Un coefficient de partage mesuré peut intégrer 

une notion de cinétique ou de coefficient de diffusion (Albarède et Bottinga a, 1972). Ce point 

sera discuté plus loin. 

Bien que la loi de Henry puisse être satisfaite, composition en éléments majeurs des 

phases, température et cinétique constituent trois contraintes qui empêchent de considérer un 

coefficient de partage corne un paramètre universel. Les paragraphes suivants ont pour but d'i- 

dentifier les autres contraintes qui limitent les interprètations liées au comportement des élé- 

mentstracesdans le cadre de l'utilisation des modèles simples. Ces contraintes sont liées aux 

hypothèses implicites qui sont faites pour établir les formulations correspondant à ces modèles. 

3- FUS ION, CRISTALLISATION : EQUATION GENERALE 

Les relations classiques relatives aux phénomènes de fusion et de cristallisation re- 

posent sur la première hypothèse implicite suivante : coefficients de partage constants. Elles 

sont établies en écrivant la conservation de la masse. 

Soit Xi la proportion de la phase solide i, et ci la concentration de l'élément con- 

sidéré dans la phase solide i, la variation de masse de l'élément dans les phases solides s'é- 

crit : 

La variation de masse de l'élément considéré dans le liquide est : 

CL étant la concentration de l'élément dans le liquide. La conservation de la masse 

de l'élément dans l'ensemble du système implique : 

variation de masse dans la variation de masse 

phase liquide dans les phases solides 

En supposant la loi de Henry vérifiée et le coefficient de partage constant pour le 

processus considéré, le coefficient de partage de l'élément entre la phase solide i et le liqui- 

de s'écrit : 



L'équation 1 peut  s ' é c r i r e  sous l a  forme : 

A c e t t e  é tape ,  il convient de  f a i r e  i n t e r v e n i r  une hypothèse s u r  l a  manière dont  

l e s  phases s o l i d e s  fondent ou c r i s t a l l i s e n t ;  l 'hypothèse  l a  plus  simple suppose une v i t e s s e  de  

f u s i o n  ou de c r i s t a l l i s a t i o n  constante .  

v i  : v i t e s s e  de f u s i o n  ou de c r i s t a l l i s a t i o n  de l a  phase i. 

t : temps. 

Xi O : proport ion i n i t i a l e  de l a  phase i. 
X : proport ion de l 'ensemble des phases s o l i d e s .  

v : v i t e s s e  de  fus ion  ou de c r i s t a l l i s a t i o n  de l 'ensemble des phases s o l i d e s .  

Xo : proport ion i n i t i a l e  de l 'ensemble des phases s o l i d e s  

Considérant ( 3 )  e t  ( 4 ) ,  l ' équa t ion  (2 )  peut  s e  r é é c r i r e  : 

On d é f i n i t  

e t  Do = C Xi,  Di 

P représente  l e  c o e f f i c i e n t  de pa r tage  global  des phases q u i  fondent ou q u i  c r i s -  
v *  

t a l l i s e n t  dans l a  proport ion -' v 
Do e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de pa r tage  global  correspondant à l 'assemblage minéralogique 

i n i t i a l .  

Tenant compte de ces deux d é f i n i t i o n s  (P e t  Do), on o b t i e n t  l ' é q u a t i o n  généra le  

su ivan te  à p a r t i r  de (5) : 

v a r i a t i o n  de masse dans v a r i a t i o n  de masse dans 

l a  phase l i q u i d e  l e s  phases s o l i d e s  

Les hypothèses u t i l i s é e s  pour a b o u t i r  à c e t t e  équafion générale  v a l a b l e  a u s s i  

b i e n  pour l a  fus ion  p a r t i e l l e  que l a  c r i s t a l l i s a t i o n  f rac t ionnée ,  s o n t  l e s  su ivan tes  : 

- conservat ion de l a  masse de  l 'é lément  considéré  l o r s  des échanges e n t r e  phases.  

- Loi de Henry v é r i f i é e ,  c o e f f i c i e n t s  de par tage cons tan t s  au cours du processus  

considéré  - impliquant é q u i l i b r e  pa r£  a i t  - 



- Les phases s o l i d e s  fondent ou c r i s t a l l i s e n t  dans des p ropor t ions  d é f i n i e s .  

4- FUSION PARTIELLE 
---------------- 

Deux p o s s i b i l i t é s  peuvent ê t r e  considérées  à p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  6 : ou b i e n  l e  li- 

quide formé e s t  immédiatenent s é p a r é  des phases s o l i d e s ,  ou b i e n  l 'ensemble du l i q u i d e  formé 

r e s t e  en contact  avec l e s  phases s o l i d e s .  

a )  PROCESSUS DE FUSION FRACTIONNEE : le  l i q u i d e  e s t  inmédiatement séparé  des phases 

s o l i d e s  qu i  fondent;  ce  l i q u i d e  peut  ê t r e  s t o c k é  dans une poche magmatique. 
-. 

On considère  l 'é lément  de l i q u i d e  p r o d u i t  à un temps donné; puisque t o u t  l e  l i q u i d e  

p r o d u i t  ne r e s t e  pas en con tac t  avec l e s  phases s o l i d e s ,  mais seulement l ' é lément  de l i q u i d e ,  

on ne d o i t  pas considérer  l e  premier terme de l ' é q u a t i o n  6 q u i  correspond à l 'homogénéisation du 

l i q u i d e  p rodu i t  à l ' i n s t a n t .  On considère  donc l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e  : 

En supposant au début du processus Xo = 1  e t  en t enan t  compte de  X =  I-F, c = - 
Do 

pour l a  déterminat ion des constantes  d ' i n t è g r a t i o n ,  cso é t a n t  l a  concen t ra t ion  moyenne dans l e  

s o l i d e  i n i t i a l ,  on o b t i e n t  : 

F, remplaçant ( 1  - X) correspondant à l a  q u a n t i t é  de l i q u i d e  p rodu i t .  cld e s t  l a  con- 

c e n t r a t i o n  de l 'é lément  considéré  dans l 'é lément  de l i q u i d e  p rodu i t .  

S i  l e s  éléments de l i q u i d e  p r o d u i t s  s o n t  regroupés dans une chambre magmatique, l a  

concentra t ion moyenne du l i q u i d e  a i n s i  formé est TL : 



En plus des hypothèses qui ont servi à établir l'équation générale (6)) les relations 

8 et 9 traitant de la fusion fractionnée supposent : 

- un processus physique de séparation du liquide au moment de sa formation, 
- le processus commence à partir d'un solide "neuf". 

b) L'ENSEMSLE DU LIQUIDE PRODUIT RESTE EN EQUILIBRE AVEC LES PHASES SOLIDES. 

Dans ce cas, l'ensemble des termes de l'équation 6 doit être conservé : 

avec les mêmes hypothèses pour Xo et la détermination des constantes d'intégration on obtient : 

Cette relation suppose les hypothèses nécessaires à l'établissement de l'équation 6 

et le début du processus à partir d'un solide "neuf". 

Les relations 8, 9 et 10 ont été démontrées par Schilling et Winchester (1967) 

Gast (1968) et Shaw (1970); Shaw ne supposait pas l'équation générale 6 mais traitait chaque 

cas particulier. Lors de l'utilisation de ces formules, il convient de se souvenir des hypo- 

thèses que ces relations supposent, notament la définition du coefficient de partage; à ce 

titre, 8 et 9 dlune part, 10 drautre part supposent un équilibre parfait entre liquide et 

phases solides. Les trois relations supposent qu'au cours du processus, chacune des phases 

solides se réhomogénéise vis à vis de l'élément considéré: ceci signifie qu'un coefficient 

de diffusion grand est inplicitement supposé pour l'élément considéré vis à vis de la vitesse 

de fusion ou vitesse de mouvement de l'interface solide-liquide. 

Les modèles de fusion qui envisagent plusieurs étapes, le solide qui fond étant lui- 

même le résidu de fusion d'une étape antérieure du type "dynamic melting" de Langmuir et al 

(1977) sont des modèles dont les pôles extrèmes sont la fusion "batch melting" où l'ensemble du 

liquide reste en contact avec la roche et la fusion fractionnée. 

C) UNE QUANTITE FINIE DE LIQUIDE RESTE EN EQUILIBRE AVEC LE SOLIDE. 

Le premier terme de l'équation 6 relatif au liquide correspond à l'homogénéisation 

du liquide; dans le cas de la fusion fractionnée, ce terme (1-X)dc n'était pas à considérer 
L 

puisque la quantité (1-X) de liquide ne restait pas en contact avec le solide; dans le cas de 

la fusion "batch" l'ensemble du liquide restant en contact, ce terme était conservé; On peut 

envisager le cas intermédiaire, vraisemblablement le plus probable, où une quantité finie de 

liquide reste en permanence en équilibre avec le solide; soit f cette quantité de liquide, 1' 

équation 6 devient: 



C 
SO Au début du processus X = 1-f et pour F=f cL = 

O Do + f(1-P ) 
supposant le liquide en équilibre 

avec le solide obtenu par fusion "batch partial melting" de degré f. D et P correspondent a m  
O 

coefficients de partage relatifs à cette étape initiale. Dans ces conditions, la cocentration 

dans le liquide qui se sépare du système solide-liquide (f) en équilibre est: 

A partir de cette expression, on calcule la concentration d'un liquide formé par ac- 

cumulation des éléments de liquide entre les taux de fusion F1 et F2: 

Indépendament de la cinétique liée aux problèmes de diffusion des éléments dans le 

solide ou dans le liquide au cours du processus, cette relation constitue l'une des relations 

les plus générales pour le processus de fusion partielle: elle permet de choisir la quantité 

de liquide f qui reste en équilibre avec le solide et de choisir ies conditions (de FI à F2) 

suivant lesquelles le liquide basaltique se forme. 



5- CRISTALLISATION 

On suit une démarche similaire à celle qui a été envisagée pour la fusion : on consi- 

dère que les cristaux formés peuvent être rapidement sfparés du liquide ou bien que les cristaux 

peuvent continuer à se développer pendant une longue période dans le liquide. 

a) CRISTALLISATION FRACTIONNEE 

Les cristaux sont séparés du liquide au fur et à mesure de leur formation. 

Le troisième terme de l'équation 6 ne doit pas être pris en considération : il corres- 

pondrait à l'homogénéisation dans le solide de la quantité d'élément considérée qui vient d'y 

entrer. En d'autres termes, les cristaux séparés au fur et à mesure de leur formation sont con- 

sidérés comme des éléments de solide cristallisant au temps t. On retrouve dans le raisonnement 

et dans la méthode de calcul, l'analogie fusion fractionnée et cristallisation fractionnée. On 

considère donc l'équation suivante : 

En tenant compte des conditions initiales cL = cLo concentration iftitiale du liquide 

pour F (= 1 - X) 1 on obtient la loi de Rayleigh (1896) 

La concentration dans le solide étant : 

Outre les hypothèses nécessaires à l'établissement de l'équation 6, la loi de Ray- 

leigh suppose une séparation immédiate des cristaux formés et le début de cristallisation à par- 

tir d'un liquide exempt de minéraux. 

Croissance des cristaux dans le liquide : théoriquement, la loi de Rayleigh corres- 

pond à la formation d'élt5ments de solide séparés du liquide au fur et à mesure de leur formation. 

En fait, il est possible de supposer que les cristaux se développent dans le liquide au fur et 

à mesure du processus en conservant la loi de Rayleigh; il faut alors supposer qu'il n'y a pas 

de diffusion de l'élément dans les cristaux formés. Les cristaux formés sont zonés, seule la 

dernière couche cristallisée étant en équilibre avec le liquide. La concentration moyenne dans 

la phase solide est alors : 



11 est important de noter que vis à vis de la diffusion de l'élément dans les phases 

solides,des hypothèses diamètralement opposées sont faites relatives à l'établissement des re- 

lations 8, 9 et 10 (fusion partielle) et de la relation 13. Pour les relations 8, 9 et 10 (fu- 

sion partielle), on a suppos6 une diffusion infinie ou plus exactement le rapport diffusion / 
vitesse de migration de l'interface solide/liquide infinie tandis que la diffusion ou le même 

rapport est supposé nul pour la cristallisation (relation 13). Ceci ne peut se concevoir qu'en 

supposant le processus de fusion très lent vis à vis du processus de cristallisation. 

b) FONTION DE CRISTAUX HOMOGENES :-Cristallisation à l'équilibre. 

On reprend ici, vis à vis du processus de diffusion, les mêmes hypothèses que pour 

l'établissement de la relation 10 (fusion partielle) : il y a homogénéisation du solide vis à 

vis de l'élément considéré au fur et à mesure de la cristallisation : on conserve les quatre 

termes de l'équation 6 : 

en partant du liquide pur, X, et Do sont nuls; pour la constante d'intégration, X = O pour 

6- FUSION ET CRISTALLISATION : VITESSE DE MOUVEMENT DE L'INTERFACE ET DIFFUSION 
--3-------------------------------------------------------------------------  

Les hypothèses permettant d'établir l'équation 6 étant satisfaites, le tableau 1 

donne un résumé des conditions limites supposées pour la diffusion relatives aux différentes 

relations "classiques" utilisées pour la fusion partielle et la cristallisation fractionnée. Il 

ressort de ce tableau que toutes les relations supposent une diffusion infinie dans la phase 

liquide; par contre, pour les phases solides l'application de la loi de Rayleigh à la croissan- 

ce des cristaux, suppose une diffusion nulle dans les phases solides, hypothèse opposée aux hy- 

pothèses prises pour l'établissement des autres relations. 

Homogénéisation parfaite de chaque phase solide dans le cas des modèles de fusion 

proposés, non homogénéisation des phases solides dans le cas de la cristallisation fractionnée 

suivant la loi de Rayleigh : ces deux hypothèses contradictoires sont- elle plausibles ? Elles 

ne peuvent être justifiées que par une notion d'échelle de temps relative à l'un ou l'autre de 



TABLEAU 1.1 

l . . . . 

Relation . Information I Hypothèse diffusion 

Fusion 

Concentration d'un élément 

de liquide immédiatement sé- 

paré des phases solides. 

infinie dans les 

solides qui fondent. 

Regroupement des éléments 

de liquide - concentration 
du liquide ainsi formé. 

infinie dans le liquide 

L'ensemble du liquide formé 

reste en contact -en équili- 

bre- avec les phases solides. 

infinie dans les soli- 

des qui fondent et 

dans le liquide formé. 

finie est en équilibre 

avec le solide 

concentration du liquide 

en équilibre infinie dans les soli- 

I regroupé entre F 

1 
1 1 

c [f + p(f-FI) + D~]P - Cf + P(f-F2) + DJP L - I 

C 

- - - - - - -  

1 
.--- - -  - - - - - -  

Cristallisation 

, des qui fondent et 

dans le liquide formé 

Les solides formés, 

sont immédiatement 

séparés du liquide. 

l Concentration du liquide (F2-F,)~o+f(l-P)l (f+Do)lF- 

Concentration moyenne 

du solide formé suivant 

la loi de Rayleigh 

Formation de 

cristaux homogènes. 

infinie dans le liquide 

nulle dans le solide 

infinie dans le 

liquide et le solide. 

Expressions mathématiques relatives aux modèles simples.: les hypothèses supposées. 
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ces processus. Allègre et Minster (1978) passant en revue les différents modèles relatifs aux 

processus magmatiques font remarquer que ces échelles de temps sont vraisemblablement très diffé- 

rentes : grande pour le processus de fusion partielle, beaucoup plus petite pour le processus de 

cristallisation fractionnée. Il s'en suit, à coefficients de diffusion égaux pour chaque proces- 

sus, une possibilité de migration d'un élément beaucoup plus grande dans le cas de .la fusion 

partielle que dans celui de la cristallisation fractionnée. Cette observation rend possible la 

notion d'homogénéisation des phases solides dans le cas de la fusion partielle et la non-homo- 

généisation de ces phases dans le cas de la cristallisation fractionnée. 

Il est important de noter que dans tous les cas de figure est réalisé 

au niveau des interfaces; les différentes relations reposent simplement sur des "conditions li- 

mitet' différentes adoptées vis à vis des processus de diffusion. 

A défaut de pouvoir vérifier les hypothèses de travail sur lesquelles reposent l'in- 

terprètation du comporteinent des élémentstraces, que ce soit au niveau de la définition des co- 

efficients de partage ou au niveau des modèles utilisés, une conclusion ne pourra être obtenue 

qu'à la condition de montrer que l'incertitude relative à telle hypothèse n'est pas critique vis 

à vis de tel élément et (ou) de tel processus. 

Des exemples d'utilisation des relations "classiques" pourront être trouvés aux cha- 

pitres III et IV. on peut montrer que les concentrations d'un élément,à fort coefficient de 

partage;dans la phase solide et dans la phase liquide varient peu avec le taux de fusion partielle 

( 5  III-1), et ce, indépendament du type de modèle utilisé. Par contre, la figure 1-1 montre la 

très forte dépendance des résultats en fonction du type de modèle de fusion pour les éléments à 

faibles coefficients de partage (hygromagmaphiles). Le logarithme de CLICSO utilisé en ordonnée 

permet, pour les deux éléments considérés (coefficients de partage Do = P 0.02 et 0.2), de com- 

parer les résultats avec un diagramme normé aux chondrites, à une cons'tante près (rapport masse 

du manteau / masse de la terre). La figure 1-1 a) montre suivant un modèle "batch melting" qu' 

il est seulement possible d'obtenir un liquide enrichi en élément à coefficient de partage le 

plus faible par rapport à un élément à coefficient de partage plus élevé. Pour la figure 1-1 b) 

il faut noter que les résultats peuvent représenter l'effet d'un processus actuel ou bien d'un 

processus ancien et actuel; ce qui a été fondu avant FI a pu l'être à une période ancienne; le 

liquide obtenu entre FI et F2 correspond nécessairement au processus actuel. Il est ainsi pos- 

sible de montrer que pour F2 inférieur à 5% (taux de fusion ancien et actuel cumulé) l'élément 

à coefficient de partage 0.02 est nécessairement toujours enrichi dans le liquide par rapport à 1' 

élément à coefficient de partage 0.2. Par contre, pour F2 = 20%, les enrichissements relatifs des 

deux éléments peuvent être inversés; mais il est clair que dans ce cas il n'existe pas de liquides 

dont l'appauvrissement en élément à coefficient de partage le plus faible soit aussi important. 

Choix des modèles, variations des paramètres, ajustement des coefficients de partage, comparaisons 

par rapport aux données expérimentales, c'est ainsi qu'il est possible d'apporter des contraintes 

qualitatives ou quantitatives. 



Figure 1-1. + : Do = P = 0.02 ; O : Do = P = 0.2. a) : "batch partial melting" 

b) : modèle suivant laque1 une partie f du liquide reste en équilibre avec le solide. 

F correspond.nu taux de fusion total; F correpond au taux de fusion à partir duquel on considère 2 1 
un liquide homogzne regroupé, entre les taux F 1 et F2. 1 ,  10, 100 en ordonnée correspond à CLICSO: 



C H A P I T R E  

-- - 

LES ELEMENTS DE TRANSITION 

Ce chapitre essaie de rendre compte des propriétés "faible coefficient de par- 

tage" ou "fort coefficient de partage" de certains éléments à partir des résultats généraux 

obtenus dans les basaltes tholéiitiques.~n considérant les éléments de la première série de 

transition, il est observé que le comportement "fort coefficient de partage" de Cr, Co, Ni 

peut être expliqué par la notion de stabilisation en champ cristallin en fonction du nombre 

d'électrons "d" des ions correspondants. On remarque que la plupart des ions des éléments 

à faible coefficient de partage correspondent à des structuresélectroniques identiques à 

celles des gaz rares: ils ne peuvent donc bénéficier d'une stabilisation en champ cristallin. 

Une relation empirique basée sur la notion d'encombrement stérique et celle de former un 

complexe dans le liquide silicaté est proposée pour expliquer le classement de ces éléments 

suivent leur possibilité de fractionnement l'un par rapport à un autre. 



1- LA THEORIE DU CHAMP CRISTALLIN 

Plus ieurs  modèles o n t  é t é  proposés pour exp l iquer  l e s  p r o p r i è t é s  complexes des é lé -  

ments de t r a n s i t i o n .  Les deux extrèmes s o n t  c o n s t i t u é s  p a r  l a  n o t i o n  de champ é l e c t r o s t a t i q u e  e t  

l a  not ion de covalence. En t re  ces deux extrèmes, l a  no t ion  de champ c r i s t a l l i n  t enan t  compte de 

quelques not ions  de covalence permet d ' exp l iquer  a s s e z  simplement c e r t a i n e s  p r o p r i é t é s  des métaux 

de t r a n s i t i o n .  On s e  pr'opose de montrer dans q u e l l e  mesure c e t t e  t h é o r i e  rend compte de l a  c las -  

s i f i c a t i o n  des éléments s u i v a n t  l e u r  " c o e f f i c i e n t  de partage".  

I n i t i a l e m e n t ,  l a  n o t i o n  de champ c r i s t a l l i n  a  é t é  développée pa r  Bethe e n  1929; Orge1 

montre en 1952 comment & a  t h é o r i e  du champ c r i s t a l l i n  peu t  rendre compte des cha leurs  d 'hydrata- 

t i o n  des éléments de l a  première s é r i e  de  t r a n s i t i o n .  Il f a u t  a t t e n d r e  1959 pour v o i r  une pre-  

mière i n t e r p r é t a t i o n  géochimique reposant  s u r  c e t t e  no t ion  pour l a  c r i s t a l l i s a t i o n  f r a c t i o n n é e  

p a r  Williams (1959) à propos de l a  "Skaergaard in t rus ion" .  

Pa r  d é f i n i t i o n ,  un élément de t r a n s i t i o n  e s t  un élément possèdant une "sous couche 

d" pa r t i e l l ement  remplie. Les éléments de l a  première s é r i e  de t r a n s i t i o n  on t  donc l a  s t r u c t u r e  

A r ,  4s 2, 3d10-n, A r  correspondant à l a  s t r u c t u r e  é l e c t r o n i q u e  de l'Argon. Pour l a  deuxième s é r i e  

de t r a n s i t i o n ,  K r ,  5s  ', 4d10-n, (Kr, s t r u c t u r e  du Krypton) e t  l a  t ro i s i ème  s é r i e  de t r a n s i t i o n  

Xe, 6s  2, 5d10-n, 4f 14,  (Xe, s t r u c t u r e  du Xenon) , i n c l u a n t  l e s  l an than ides .  : 

X e ,  6 s2 ,  5d1, 4f14-n. 

Le t ab leau  11.1présente l a  s t r u c t u r e  é l e c t r o n i q u e  des éléments de l a  première s é r i e  de 

t r a n s i t i o n  e t  des ions  correspondants pour des degrés d 'oxydat ion compris e n t r e  2  e t ' 4 .  

Considérons l a  p o s i t i o n  d'un é l e c t r o n  d'un atome ou i o n  repéré  p a r  un système de co- 

ordonnées p o l a i r e s  ( r ,  O ,  4) .  La p o s i t i o n ' e t  l ' é n e r g i e  de l ' é l e c t r o n  s o n t  d é c r i t e s  p a r  une fonc- 

t i o n  d'onde, s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  de ~ c h r g d i n ~ e r .  C e t t e  fonc t ion  d'onde peut  ê t r e  d é c r i t e  p a r  

un p rodu i t  de qua t re  fonc t ions  : 

$ ( r ,  O,  4) = R(r) .  H (O). @ (4 ) .  $s 

$s ne dépend n i  de r ,  n i  de O ,  n i  de 4; e l l e  ne  dépend que du s p i n  de  l ' é l e c t r o n .  La 

fonc t ion  r a d i a l e  R(r)  dépend du nombre quantique p r i n c i p a l  n; l e s  fonc t ions  angu la i res  H (O) e t  

@ (4) dépendant du nombre quant ique R ou R e t  m. 

 orbitale s (R = O) ne dépend pas des fonc t ions  r a d i a l e s  : e l l e  a  une symétr ie  

sphérique. Les o r b i t a l e s  P (9. = 1 ,  m= - 1 ,  O ou + 1) dépendent des  fonc t ions  H (O) e t  @ (4) s e  

f iois  l ivres peuvent ê t re  consuZtds : Orgel 1964, Orge2 1966 e t  Burns 1970. 



TABLEAU 11.1 
--mm----.. 

Ion '2 

Structure électronique des ions de l a  première s é r i e  de 

t rans i t ion .  



Figure 11.1. Orbitales: probabilité 

de présence des électrons s,p et d 

suivant un repère orthonormé. 

Figure 11.2. a) Orbitales d et d 2 2: 
XY x Y 

"répulsion" plus importante provoquée 

par un ligande situé sur l'axe x ou y 

sur les électrons des orbitales d 2 2 
x Y 

que sur ceux des orbitales d 
XY ' 

b) Niveaux relatifs d'énergie pour 

un ion de transition en coordination 

octaèdrique. 

" t ; ?  

orbitules 

ion non prrhirûé I In, 

1 , I  
d d x r  '24 

ion rncliamp 
cristallin octoedrique 

-, , - ion 'llùrcm 



TABLEAU II.  2 
--------- 

Energie de stabilisation des ions de la première série de transition : configuration haut spin et bas spin. s i tz  octaèdrique 



r é p a r t i s s e n t  su ivan t  l e s  lobes  o r i e n t é s  suivant  l e s  axes du repère  (fig.ii.1). Enf in ,  l e s  o r b i t a l e s  

d  (R = 2, m = - 2, - 1 ,  0 ,  1 e t  2 ) ,  correspondant aux éléments de t r a n s i t i o n ,  s e  r é p a r t i s s e n t  e n  

;)deux groupes. Le premier groupe désigné par  dxy, dyz,  dxz correspond à des  lobes  pos i t ionnés  à 

45" par r appor t  aux axes de  ré fé rence  dans l e s  t r o i s  p lans  de  référence(fig.lx.i) . Le deuxième 

groupe, no té  d Z 2  - y 2  e t  d z 2  - x 2  y 
s e  r é p a r t i t  d'une façon d i f f é r e n t e  su ivan t  l e s  axes r e p è r e s .  

Le premier groupe e s t  appelé  t l e  second e  
2g g '  

Lorsque l ' i o n  d 'un élément de t r a n s i t i o n  e s t  s i t u é  dans un s i t e  oc taèdr ique ,  en touré  

pa r  s i x  "ligandes",  en  appelant  l igande t o u t  élément ou complexe chargé négativement,  l e s  é lec -  

t r o n s  de c e t  élément son t  repoussés;  l ' é n e r g i e  de l ' i o n  s e  trouve augmentée. De p l u s ,  il 

v i e n t  d ' ê t r e  montré que t o u t e s  l e s  o r b i t a l e s  d  ne sont  pas iden t iques ;  su ivan t  que l ' é l e c t r o n  

e s t  s u r  une o r b i t a l e  t ou e  il ne s e r a  pas repoussé de l a  même façon,  l e s  o r b i t a l e s  e g  é t a n t  
2  g  g  

s i t u é e s  exactement dans l ' a x e  des l igandes ,  l e s  o r b i t a l e s  t s e  p laçan t  à 45" par  r appor t  aux 
2g 

l igandes .   énergie des é l e c t r o n s  des o r b i t a l e s  eg s e r a  donc davantage augmentée pa r  r appor t  aux 

é l e c t r o n s  s i t u é s  s u r  t . Ceci e s t  schémacisé f i g u r e  II..?, d ' ap rès  Burns (1970) e r  Bu:-1s and Fy ie  
2g 

(1972). La d i f f é r e n c e  d ' énerg ie  acquise par l e s  é l e c t r o n s  eg e t  t e s t  appelée A,; Les t r o i s  
2g 

o r b i t a l e s  t vo ien t  l e u r  énerg ie  abaissée  de 215 A, e t  l e s  deux o r b i t a l e s  eg o n t  l e u r  énerg ie  
2g 

augmentée de 315 A,. Un é l e c t r o n  en t s t a b i l i s e  l ' i o n  de 215 A o ,  t and i s  qu'un é l e c t r o n  en eg 
2g 

d é s t a b i l i s e  l ' i o n  de 315 Ao. Suivant l e  nombre d ' é l e c t r o n s  de l ' i o n  e t  l e u r s  p o s i t i o n s  (eg,  

t ) ,  il en r é s u l t e  une s t a b i l i s a t i o n  plus ou moins grande. Il e s t  à n o t e r  que c e t t e  p o s s i b i l i -  
2g 

t é  de s t a b i l i s a t i o n  par l e  champ c r i s t a l l i n  peut conduire à ne pas respec te r  l a  r è g l e  de Hund : 

s i  l a  s t a b i l i s a t i o n  par l e  champ c r i s t a l l i n  confère à l ' i o n  une énerg ie  p lus  f a i b l e  e n  considé- 

r a n t  deux é l e c t r o n s  appar iés  p l u t ô t  que c é l i b a t a i r e s ,  l a  r è g l e  de Hund n ' e s t  pas respec tée .  On 

e s t  donc conduit  à envisager  une p o s s i b i l i t é  "haut spin" e t  une p o s s i b i l i t é  "bas sp in"  pour 

c a l c u l e r  une s t a b i l i t é  des éléments de t r a n s i t i o n  en champ c r i s t a l l i n .  Suivant l a  c o n f i g u r a t i o n  

é lec t ron ique  des ions ,  hau t  s p i n  e t  bas s p i n ,  l e  tableau 11.2 ,montre l a  s t a b i l i s a t i o n  acquiba e n  

champ c r i s t a l l i n  (C.F.S.E. : Crys ta l  F ie ld  S t a b i l i s a t i o n  Energy) pour l e s  ions  de l a  premiè- 

r e  s é r i e  de t r a n s i t i o n  en coordinat ion octaédrique. 

2- L'EFFET JAHN-TELLER ET DEFORMATION DU RESEAU CRISTALLIN 

Jahn e t  T e l l e r  (1937) ont montré qu'une o r b i t a l e  d  v ide  ou complètement remplie  pou- 

v a i t  modif ier  l 'environnement d'un ion  d 'un métal de t r a n s i t i o n .  Les é l e c t r o n s  de l ' i o n  peuvent 

a t t e i n d r e  un niveau d ' énerg ie  plus s t a b l e  l o r s  d'une d i s t o r s i o n  de l a  géomètrie des l igandes .  

Supposons que l ' oc taèdre  s o i t  déformé su ivan t  l ' a x e  z  / f ig  71.3) e t  considérons un i o n  à 4 é lec -  

t r o n s .  Trois  é lec t rons  occupent l e s  t r o i s  o r b i t a l e s  t2g; l e  quatrième a  l e  choix e n t r e  l e s  or-  

b i t a l e s  eg, dx2 - y 2, ou dz2. Dans l e  cas d'une é longat ion su ivan t  l ' a x e  z ,  c e t  é l e c t r o n  choi- 

s i r a  l ' o r b i t a l e  dz2  du f a i t  d'une répuls ion moins grande des l igandes  s i t u é e s  s u r  l ' a x e  z  

( d i s t a n c e  plus  grande e n t r e  l ' i o n  e t  ces l igandes) .  On v o i t  donc a p p a r a î t r e  une dégénérescence 

des niveaux d ' énerg ie  eg (également pour l e s  niveaux t pour l a  même r a i s o n  : symét r i e  d é t r u i -  
2  n 

t e ) .  La f i g u r e  11.4 t r a d u i t  ces  d i f f é r e n t s  é t a t s  $ 'énergie  l o r s  des déforma.lons simp-es de , 'OC-  

taèdre .   énergie de s t a b i l i s a t i o n  A, (C.F.S.E.) é t a i t  apparues pour t e n i r  compte des d i f f é r e n -  

t e s  o r b i t a l e s  t e t  eg; on v o i t  i c i  appara î t r e  des énergie  a e t  6 t enan t  compte de  l a  dégéné- 
2  g  



Figure 11.3. Octaèdre déformé suivant 
Y 

l'axe z: interaction ligande-électron 

plus ou moins importante suivant la 

dé£ ormation. 
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Figure 11.4 Dégénérescence des niveaux d'énergie 

e et t pour un octaèdre déformé suivant 
g 2g 4% 'Y- --.-. 

CSW 

Energie de stabilisation des ions de la premiere série de 

transition : octaèdres distordus suivant z .  



rescence des niveaux t e t  eg due à l a  p e r t e  de symétr ie .  Le tableau11.s nous montre durune rita- 
2g 

b i l i s a t i o n  accrue e s t  obtenue pour l e s  s t r u c t u r e s  é lec t ron iques  ( t 2 d 3  (egI1 e t  ( t Z g I 6  (egI3.  

Ces deux s t r u c t u r e s  correspondent d'une p a r t  aux ions  ers, Mn3+ e t  d ' a u t r e  p a r t  à l ' i o n  CU*. 

 effet Jahn-Tel ler  p r é v o i t  donc l a  p e r t e  de symétr ie  d'une d i s p o s i t i o n  t é t r a è d r i q u e  

des l igandes  pour permet t re  une s t a b i l i s a t i o n  p lus  grande des ions  dont l e s  s t r u c t u r e s  é l e c t r o -  

niques o n t  é t é  mentionnées ci-dessus.  I l  convient  également de t e n i r  compte pour l ' i n t e r p r é t a -  

t i o n  du comportement des éléments t r a c e s ,  que ceux-ci s e  s u b s t i t u e n t  à des éléments majerirs in-  

tervenant  dans des s i t e s  ne possèdant pas une symètr ie  p a r f a i t e .  P o s s i b i l i t é  de l ' e f f e t  Jahn- 

T e l l e r  mais a u s s i  asymétr ie .  i n i t i a l e  des s i t e s  , doivent  ê t r e  p r i s e s  en cons idé ra t ion .  

3- LES COEFFICIENTS DE PARTAGE DE LA PREMIERE SERIE DE TRANSITION 
.............................................................. 

Les roches e t  minéraux ayant s e r v i  à l a  mesure des concentra t ions  pour é t a b l i r  l e s  

c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  s o n t  : deux t h o l é i i t e s  océaniques prélevées  s u r  l a  r i d e  médio-at lant ique 

à 3 6 " ~  (DR8 e t  DR3); un b a s a l t e  a l c a l i n  de 1 ' I l e  Jan Mayen; une p é r i d o t i t e  de 1 ' ~ é r a u l t .  Les 

concentra t ions  en éléments majeurs correspondant aux phases séparées  de ces roches ,  s o n t  présen- 

t é e s  tableaux I r . d c t  11.5, L~~ concentra t ions  en éléments de l a  première s é r i e  de t r a n s i t i o n .  e i c ~ r i -  

mées en ppm, s o n t  p résen tées  t ab leau  11.6. 

Les c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  r e l a t i f s  à l ' o l i v i n e  ont  é t é  obtenus à p a r t i r  de  l a  t h o l é i -  

i t e  DR8. I l  s ' a g i t  de l a  bordure  v i t r e u s e  d'un b a s a l t e  contenant des c r i s t a u x  d ' o l i v i n e ;  ces  

o l i v i n e s  cont iennent  elles-mêmes des  inc lus ions  v i t r e u s e s .  Les compositions des  i n c l u s i o n s  vi-  

t r euses  e t  du v e r r e  ( e x t é r i e u r )  sont  indiquées tableau11.4.La s i m i l i t u d e  de ces  deux compositions 

permet d ' avo i r  une bonne approche de l ' é q u i l i b r e  o l iv ine -ver re  ( l i q u i d e  de composition t h o l é i i -  

t i q u e )  . 

Les c o e f f i c i e n t s  d e  par tage r e l a t i f s  aux clinopyroxènes o n t  é t é  o b t e n u s à  l a  f o i s  à 

p a r t i r  de  l a  t h o l é i i t e  DR3 e t  du b a s a l t e  a l c a l i n  de  Jan Mayen. Les v a l e u r s  des  c o e f f i c i e n t s  de 

pa r tage  obtenues pour l e s  éléments t r a c e s s o n t  concordantes,  excepté pour Co e t  N i .  Pour l e  

Nickel ,  il e x i s t e  dans l a  l i t t é r a t u r e  des données du rappor t  des concen t ra t ions  de  c e t  élément 

e n t r e  o l i v i n e  e t  clinopyroxène : 5.  1 (Evans, 1969), 4 à 6 ( ~ a k l i  and Wright 1967); l e s  minéraux 

séparés  de l a  p é r i d o t i t e  f o u r n i s s e n t  une v a l e u r  de 4.9.  Compte tenu de l a  d i f f é r e n c e  des  v a l e u r s  

obtenues pour l e  c o e f f i c i e n t  de par tage du n i c k e l  dans l e s  clinopyroxènes,  à p a r t i r  des mesures 

de  DR3 ou de J a n  Mayen, on p r é f è r e  l a  va leur  obtenue en u t i l i s a n t  l a  r e l a t i o n  : 

N i  (cpx) 1 
= 12.5 x-= 2.5 

N i  (02) 5 

e n  u t i l i s a n t  l e  c o e f f i c i e n t  de par tage DO' e t  l a  va leur  du rapport  mentionnée c i -dessus .  
N i  

Les c o e f f i c i e n t s  d e  par tage pour l 'or thopyroxène e t  un s p i n e l l e  chromifère  o n t  é t é  

obtenus en u t i l i s a n t  pour chacun de ces minéraux deux r e l a t i o n s  permet tant  d ' o b t e n i r  deux v a l e u r s  



TABLEAU II .4 
------- 

Olivine Glass 

(Fo 88.6) inclusion 

Glass 

matrix 

DR8 : composition de l'olivine, de la matrice 

vitreuse et de l'inclusion vitreuse dane 

TABLEAU 1I.S ------ 

l'olivine. 
DR3. Jan Mayen et Péridotite de l'Hérault : composition des phases séparées. 

TABLEAU II. 6 
----- 

DR3 

Plagioclases 

Clinopyroxène 

Matrice 

Jan Mayen 

Clinopyrox6ne 

Matrice 

Péridotite 

Olivine 

Orthopyroxène 

Clinopyroxène 

Spinelle 

Si02 

46.4 

49.7 

52.1 

51.80 

45.4 

40.60 

54.4 

51.0 

2.50 

A1203 

33.7 

2.15 

15.05 

3.1 

14.45 

0.05 

5.10 

6.90 

52.80 

DR8. DR3, Jan Mayen. Péridotite de l'Hérault : concentrationa des éléments de transition expri- 

mées en ppm. 

DR8 

Olivine 

Verre 

DR3 

Plagioclases 

Clinopyroxène 

Matrice 

Jan Mayen 

Clinopyroxène 

Matrice 

Péridotite 

Olivine 

Orthopyroxène 

Clinopyroxène 

Spinelle 

Hg0 

0.2 

24.3 

7.7 

16.00 

6.20 

47.60 

32.0 

16.80 

19.20 

Ti 

180 

4860 

240 

1260 

6UX> 

5040 

19800 

120 

1020 

3000 

1440 

Be203 

0.95 

7.6 

8.8 

5.70 

14.45 

11.10 

7.17 

4.05 

12.57 

Ca0 

17.65 

16.0 

13.35 

22.00 

12.25 

0.15 

1.60 

17.70 

0.50 

V 

20 

, 225 

25 

185 

250 

200 

420 

n.d. 

91 

208 

375 

Ti02 

0.04 

0.21 

1.05 

0.84' 

3.3 

0.02 

0.17 

0.50 

0.24 

cr 

500 

505 

: 5 

3000 

230 

2600 

200 

170 

2140 

3800 

66000 

TOTAL 

100.11 

100.25 

100.01 

99.74 

99.18 

99.67 

100.77 

98.32 

88.00 

K20 

0.04 

0.0 

0.23 

0.01 

1.5 

0.02 

0.02 

0.03 

0.02 

Na20 

1.73 

0.29 

1.73 

0.29 

1.63 

0.0 

0.18 

1.25 

0.17 



TABLEAU 11.7 
--------- 

4- d'après concentration péSdotite:. 

0 d'après Evans (1969), HakZi (1967), Gast (19681, e t  rapport de concentrations 

trouvées dans les pdsdo t i t e s  . 

Coefficients de partage des éléments de la première série de transition. 



(tableau 11-7). La correspondance entre les deux approches (les deux relations utilisées) est 

bonne excepté pour la valeur de D::~. 

Les coefficients de partage relatifs aux plagioclases ont été obtenus à partir de la 

tholéiite DR3. 

 une façon générale, les coefficients de partage ainsi obtenus, sont en bon accord 
avec les quelques valeurs disponibles dans la littératureXHenderson and Dale,1969; Taylor et al. 

1969; Dale and Henderson,1972; Gi11,1974; Delong,1974; huma et a1.,1968; ~eeman~l976;Andriam- 

bololona et a1.,1975; Andriambololona,1978). 

4- INTERPRETATION, REMARQUES CONCERNANT LES COEFFICIENTS DE 
........................................................ 

PARTAGE DES ELEMENTS DE L A  PREMIERE SERIE  DE TRANSITION 
....................................................... 

La première remarque, d'ordre général, est la suivante : les coefficients de partage 

de tous les éléments étudiés concernant les plagioclases sont inférieurs à 1 (Q 0.1); les coef- 

ficients de partage pour les minéraux ferro-magnésiens, olivine, orthopyroxène et clinopyroxène, 

ainsi que pour le spinelle, présentent deux maxima, l'un pour le chrome, l'aut-re pour le nickel. 

La figure 11.5 présente la valeur des coefficients de partage en fonction du numéro atomique; sur 

la même figure est également portée l'énergie de stabilisation en champ cristallin exprimée en 

fraction de A. (champ octaèdrique). Bien qu'il puisse y avoir une incertitude pour certains élé- 

ments sur leur degré d'oxydation ou charge des ions, les degrés d'oxydation choisis pour calcu- 
i a- ' ler l'énergie de stabilisation correspondent aux degrés d'oxydation les plus probables : ~i'+, 

v5+; cr3+, Mn++, ~e++, CO++, Pli++, CU+ et Zn++. 

Cette première remarque peut être expliquée de façon simple. Les éléments de la pre- 

mière série de transition entrent en général dans des sites octaèdriques (coordinence 6); ces 

éléments n'entrent donc pas dans les plagioclases où les sites disponibles ont des coordinances ' 

de 8 à 12. Les sites Ml et Mg des minéraux ferro-magnésiens sont approximativement octaèdriques; 

la forme en W renversé, avec des maxima pour Cr et Ni (fig.II.51, correspond à la loi de stabilisa- 

tion en site octaèdrique par le champ cristallin. 

En toute rigueur, pour rendre compte de la distribution des coefficients de partage me- 

surés, il faudrait tenir compte d'une part de l'effet de stabilisation en champ cristallin mais 

aussi d'autre part d'une possible énergie de stabilisation dans la phase liquide. Pour ce faire, 

il faudrait connaître la "structure" du liquide silicaté ou plus exacteaent l'environnement de 

l'ion considéré dans le liquide silicaté. En définitive, les coefficients de partage mesurés per- 

mettent de rendre compte d'une différence d'énergie d'un ion entre phases minérales et phase li- 

quide; la notion de stabilisation en site octaèdrique par le champ cristallin permet néanmoins 

d'expliquer qualitativement les résultats obtenus. 



Figure  11.5. C o e f f i c i e n t s  de pa r t age  e t  éne rg ie  de  s t a b i l i s a t i o n  des  éléments 

de l a  première s é r i e  d e  t r a n s i t i o n .  

La dis tr ibut ion  générale des coef f ic ients  de partage des éléments de l a  première sér ie  

de t rans i t ion  e s t  en accord avec l a  notion de s tabi l i sa t ion  par Ze c h q  c d s t a l t i n .  

On observe e n s u i t e  que l e s  éléments q u i  ne b é n é f i c i e n t  pas de s t a b i l i s a t i o n  e n  champ 

c r i s t a l l i n  possèdent des c o e f f i c i e n t s  de pa r t age  i n f é r i e u r s  à 1 (T i ,  V, Cu, Zn) ou de l ' o r d r e  

de 1 pour l e s  éléments mineurs ou majeurs que son t  Mn e t  Fe. On conço i t  qu 'en  absence de s t a b i -  

l i s a t i o n  dans l e  s o l i d e ,  ~ n + +  s e  pa r t age  à peu près  également e n t r e  s o l i d e  e t  l i q u i d e ,  avec une 

l égè re  p ré fé rence  pour l e  l i q u i d e  (DZn compris e n t r e  0.5 e t  0.8 dans l e s  minéraux ferro-magné- 

s i e n s ) .  Pa r  c o n t r e ,  l e s  v a l e u r s  des c o e f f i c i e n t s  de p a r t a g e  du T i t a n e  e t  du Vanadium, éléments 



q u i  ne b é n é f i c i e n t  pas non p l u s  de s t a b i l i s a t i o n  dans l e  s o l i d e ,  s o n t  nettement p l u s  f a i b l e s .  

Entre  ~ n + +  d'une p a r t ,  ~ i ~ + ,  v5+ de l ' a u t r e ,  à s t a b i l i s a t i o n  éga le  dans l e  s o l i d e  ( n u l l e ) ,  on 

peut v o i r  dans l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e u r s  c o e f f i c i e n t s  de p a r t a g e ,  l ' év idence  de l a  format ion de 

complexes dans l e  l i q u i d e  pour l e s  ions de charge é levée ,  p a r  ana log ie  aux complexes formés en 

s o l u t i o n  aqueuse (Treu i l ,  1973). Le cas  de  T i  e t  V s e r a  r e d i s c u t é  u l t é r i eurement  avec l e s  éléments 

des deuxième e t  t ro is ième s é r i e  de t r a n s i t i o n  dont l e s  ions  possèdent également l a  s t r u c t u r e  é lec -  

t ronique d 'un gaz r a r e .  S i  l a  not ion de formation de complexe dans l e  l i q u i d e  d o i t  i n t e r v e n i r  pour 

Ti  e t  V, on v e r r a  que V ne s e  trouve vraisemblablement pas  à l ' é t a t  v5+. 

On a  souvent voulu a t t r i b u e r  l e  comportement "anormal" du c u i v r e  à l ' e f f e t  Jahn-Tel ler ;  

o r ,  il convient de remaiquer que l ' e f f e t  Jahn-Teller p o u r r a i t  con t r ibuer  à une s t a b i l i s a t i o n  du 

Cu en s i t e  octaèdr ique : c e c i  ne correspond pas à l ' obse rva t ion ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  du 

Cu é t a n t  nettement p lus  f a i b l e s  que ceux du Zn.  a autre p a r t ,  pour b é n é f i c i e r  de l ' e f f e t  Jahn-- 

T e l l e r ,  l e  cu iv re  d o i t  ê t r e  à l ' é t a t  CU++, ce  qu i  l u i  donnerai t  d é j à  - sans  compter l ' e f f e t  

Jahn-Teller - une s t a b i l . i s a t i o n  en champ octaèdr ique (tableau11.2) . 11 d o i t  donc ê t r e  dédu i t  de 

c e t t e  remarque que l e  cu iv re  n ' e s t  pas à l ' é t a t  CU++ m a i s  à l ' é t a t  CU+. L 'ordre  de grandeur f a i -  

b l e  des c o e f f i c i e n t s  de p a r t a g e  du cu iv re  peut  a l o r s  simplement s l e x p l i q i i e r  s u r  l e s  c r i t è r e s  

de s t a b i l i s a t i o n  e n  champ c r i s t a l l i n  n u l l e  e t  de l a  t a i l l e  de l ' i o n  Cu+ nettement p l u s  grande 

que c e l l e  des a u t r e s  ions  de t r a n s i t i o n .  (fig.II.6). 

L ' exp l ica t ion  du comportement des éléments de t r a n s i t i o n  f a i t  c e r t e s  appel  à l a  no t ion  

de s t a b i l i s a t i o n  en champ c r i s t a l l i n  mais également à des not ions  p lus  s imples ,  rayons ion iques ,  

charges . . . ( r è g l e s  de Goldschmidt.. .) . La d i scuss ion  s u r  T i ,  V ,  Cu e t  Zn en e s t  un exemple. La 

de rn iè re  observatioii  concernant l a  f i g u r e  11.5 pour son i n t e r p r é t a t i o n  d o i t  également e t  néces- 

sairement f a i r e  appel à d ' a u t r e s  not ions  que c e l l e  du champ c r i s t a l l i n .  Tout d 'abord,  considé- 

r a n t  l e  N i ,  on observe pour o l i v i n e ,  orthopyroxène e t  clinopyroxène, d i f f é r e n t e s  va leurs  du 

c o e f f i c i e n t  de par tage;  c e c i  n ' e s t  pas en désaccord avec l a  no t ion  d e . s t a b i l i s a t i o n  e n  champ 

c r i s t a l l i n  : l e s  énergies  A. s o n t  d i f f é r e n t e s  pour l e s  t r o i s  minéraux considérés .  Un c a l c u l  

théorique e s t  d i f f i c i l e  : on peut  simplement observer  que l e s  s i t e s  M i  e t  s u r t o u t  M2 s o n t  de 

p lus  en p l u s  déformés, p résen tan t  des d i s t ances  métal-oxygène de p l u s  en p lus  grandes,  dans l e  

sens  o l i v i n e ,  orthopyroxène e t  clinopyroxène. En conséquence, l a  v a l e u r  de A. d é c r o î t  dans l e  

même sens;  on peut  a i n s i  exp l iquer  l e s  va leurs  des c o e f f i c i e n t s  de  pa r tage  t rouvés  : 

P a r  con t re ,  considérant  l e  chrome, l a  c l a s s i f i c a t i o n  des c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  s u i -  

vant  l e s  mêmes minéraux e s t  inverse .  Ce phénomène ne peut pas s ' exp l iquer  p a r  l a  s imple  consi-  

d é r a t i o n  de v a r i a t i o n  de A, (qui  s e r a i t  inverse  de c e l l e  r e l a t i v e  à Ni) n i  p a r  des d i f f é r e n c e s  

de rayons ioniques  (fig.II.6). L ' exp l ica t ion  de c e t t e  invers ion  d o i t  vraisemblablement ê t r e  re- 

cherchée dans l a  d i f f é r e n c e  des charges des deux ions  considérés  ~ i + "  e t  cr3+. Pour l e  Nickel ,  

un i o n  ++ s e  s u b s t i t u e  à un ion  ++ (Mg++). 11 n'y a v a i t  donc pas ,  pour l ' i n t e r p r é t a t i o n ,  à te-  

n i r  compte de dé fau t  de charge. Dans l e  cas du chrome, t o u t  en cons idé ran t  l ' e f f e t  de s t a b i l i -  

s a t i o n  en champ c r i s t a l l i n ,  il convient de t e n i r  compte du dé fau t  de charge appor té  p a r  l e  rem- 

placement d 'un i o n  M ~ + +  p a r  un ion  cr3+. Ce t te  s u b s t i t u t i o n  e s t  d ' au tan t  p lus  f a c i l e  que ces  

défauts  de charges peuvent ê t r e  compensés p a r  l a  p a r t i e  "anionique" de l a  s t r u c t u r e ,  d ' au tan t  



Figure 11.6: Elérnents de la première série de 
transition: rayons ioniques 



plus facile par exemple que la concentration en Aluminium est plus grande. Considérant ces miné- 

raux (olivine, orthopyroxène, clinopyroxène), on observe des concentrations en A1203 croissan- 

tes dans le sens indiqué (tableau 11.5) .On peut donc expliquer la classification inverse des 

coefficients de partage du Cr par rapport au Nickel en indiquant que la possibilité de compen- 

sation de charge MgB + cr3+ se superpose à la valeur absolue A. correspondant à la stabilisa- 

tion par le champ cristallin. Dans la structure spinelle, le chrome bénéficie d'une part d'une 

valeur élevée de A. (régularité des sites octaèdriques) et de sites dans lesquels la charge 3+ 

est compensée; le coefficient de partage est très élevé au point que cet élément devient un é- 

lément majeur dans cette structure. 

Les remarques faites jusqu'ici ne portent que sur la classification des coefficients 

de partage suivant les éléments ou les minéraux; les valeurs indiquées tableaur1.7peuvent-elles 

être utilisées sans plus de critique pour expliquer un problème pétrogénétique ? Les différen- 

ces observées entre les différentes données disponibles dans la littérature, aussi bien qu>n- 

tre différentes déterminations présentées ici (tableaur1.7),'résultent essentiellement de deux 

causes. L'une est analytique, en englobant sous cet adjectif préparation et analyse proprement 

dite : pour les très forts ou très faibles coefficients de partage, une impureté de la phase la 

plus riche dans la phase la moins riche, peut conduire à des imprécisions importantes. L'autre 

raison est liée à la définition même du coefficient de partage assimilé à un coefficient de 

Henry qui dépend nécessairement de la composition en éléments majeurs des phases. La valeur du 

coefficient de partage dépendra d'autant plus de la composition des phases que celle-ci est 
- 

susceptible de varier du point de vue de la concentration de l'élément majeur auquel se substi- 

tue l'élément trace. Un exemple est donné par les variations du coefficient de partage du Ni 

fonction de la concentration en Mg0 du liquide' (Hart 1976, Takahashi 1978), DO' augmentant lors- - Ni 
que la concentration en Mg0 diminue. La marge de variation de Do' est de 3 2 14, les valeurs 

O ll Ni 
faibles de D correspondant à des concentrations élevées en Mg0 dans le liquide. 

Ni 

Toutefois, considérant les tholéiites océaniques, on observe que leur composition va- 

rie dans un intervalle relativement petit; Mg, l'élément majeur qui avec Ti varie le plus, se 

situe dans un intervalle 7 - 11% exprimé en MgO. Considérant qu'un processus de fusion partielle 
d'une péridotite est capable de générer un liquide tholéiitique (Mg0 11%) et qu'ensuite un 

processus de cristallisation fractionnée est responsable des variations de Mg9 observées, la 

possibilité de variation du coefficient de partage du Ni dans l'olivine se trouve très réduite 

par rapport à l'intervalle considéré par Hart ou Takahashi. Le coefficient de partage Di: mesu- 

ré à partir d'une tholéiite océanique est de 12.5 pour une valeur de Mg0 dans le liquide de 9.4. 
OR On considèrera donc cette valeur comme une valeur moyenne de D en ce qui concerne les liquides 
Ni 

tholéiitiques. 

Pour les trois éléments à fort coefficients de partage Co, Ni, Cr 

une conclusion - reposant sur la valeur d'un coefficient de partage - sera d'autant 
pluscertainequela variation du coefficient de partage est plus faible notamment en fonction de 

la composition des phases. Dans cet ordre d'idée, le classement suivant peut être proposé : Co, 
oll la valeur absolue de DO' variant moins que DNi (Takahashi 1978) ; Ni en tenant compte des obser- 

Co oll vations faites ci-dessus; Cr pour tenir compte de l'interprétation des valeurs de DCr, Dg:*, 

DCPX et du fait que cet élément peut intervenir en tant que majeur dans les spinelles. 
Cr 





5-  ELEMENTS DE L A  DEUXIEME ET TROISIEME SERIE DE T R A N S I T I O N  
........................................................ 

~usqu'au couple Pd - Pt inclu, les couples d'éléments pris dans une même colonne du 
tableau de la classification périodique des éléments, appartenant à la deuxième et troisième sé- 

rie de transition, présentent la particularité de possèder des propriètés très voisines, notam- 

ment vis à vis de la charge des ions et des rayons ioniques. Les deux derniers couples, Ag - Au 
et Cd - Hg présentent des différences significatives vis à vis de leurs rayons ioniques, à de- 

gré d'oxydation égal. On observe de plus, que jusqu'au groupe VI1 A (Tc) - Re, les ions corres- 
pondant au degré d'oxydation le plus courant, possèdent la structure électronique du gaz rare 

Kr ou Xe, aux électrons 4f près pour la troisième série de transition. Tous ces ions devraient 

donc présenter la propriété fondamentale de ne pas ê tre  sensibles à m e f f e t  de stabiZisation 

en champ cr i s ta l l in .  Il n'est pas possible d'étudier le couple Tc - Re pour une raison évidente 
l'absence d'isotope stable de Tc. Le couple Mo/W n'a pu faire l'objet d'investigation pour des 

raisons d'ordre analytique. 

Il n'est pas possible pour l'ensemble des éléments considérés Y - Terres rares, Zr - 
Hf et Nb - Ta de donner un tableau des coefficients de partage pour les minéraux principaux, 
comme pour les éléments de la première série de transition. Il existe deux raisons à cela : le 

problème analytique, sensu stricto, correspondant aux limites de détection vis à vis des teneurs 

très faibles dans certains minéraux; le problème de séparation des phases, d'autant plus criti- 

que que la valeur des coefficients de partage minéral/liquide est très faible (ou très grande). 

Les données disponibles actuellement, concernent les terres rares (Schnetzler et Philpotts 1968 

et 1970, Onuma et al 1968, Philpotts et al 1972, Frey 1969, Cullers et al 1973, Shimizu 1975). 

Cann (1970) et Pearce and Carin (1971) pour les éléments de la deuxièie série de transition, 

Treuil (1973), Treuil et Varet (1973), Treuil et Joron (1975), Joron et ~reui1(1977), Joron et al. 

(1978), Treuil et al. (1979), Bougault et al. (1979), Villemant et al. (sous presse) pour les 616- 

ments de la troisième série de transition, montrent très clairement que l'ensemble de ces éléments 

dans les basaltes type tholéiitique se comportent comme des éléments à faibles coefficients de 

partage. Pour les éléments de la troisième série de transition, une classification est proposée 

par Treuil (1973). Il n'existe pas jusqu'ici de classification permettant de comparer l'ensemble 

de ces éléments entre eux. 

A défaut de disposer de mesures de coefficients de partage pour ces éléments, on se 

propose de les classer suivant leurs coefficients de partage à partir de la mesure de leurs con- 

centrations dans des séries de basaltes tholéiitiques. En comparant les éléments (ou leur rap- 

port) deux à deux, la variation des rapports correspondants permettra cette classification. La 

figure 11.7 présente les variations Y-Tb, Zr-Hf et Nb-Ta (groupe II1,IV et V) et la figure 11.8 

présente les variations La-Ta, Zr-Nb et Y-Zr pour des séries basaltiques de l'atlantique nord.Les 

éléments d'un couple Y-Tb, Zr-Hf ou Nb-Ta ne fractionnent pas ou peu l'un vis à vis de l'autre; 
que on observe égalementbTa fractionne peu par rapport à La. A partir de la figure 11.8, il est pas- 

sible de déduire que le "coefficient de partage global moyen" de Zr est compris entre celui de 

Nb et celui de Y. On peut donc déduire de cet ensemble d'informations que 1e"coefficient de par- 

tage" de Ta (ou Nb) est très voisin de celui de La, et que le "coefficient de partage" de Zr 

(ou Hf) est compris entre celui du Nb (ou Ta) et celui de Y (ou Tb). On obtient ainsi la classifi- 



TABLEAU 11.8 

Classification des Éléments suivant leurs possibilités de fractionnement 

deux à deux. 



cation suivante de ces éléments, lel'coefficient de partage global moyen" étant un paramètre défi- 

nissant la possibilité d'un élément de fractionner vis àvis d'un autre, et permettant de prévoir 

qualitativement l'enrichissement ou l'appauvrissement d'un élément dans un liquide au cours d'un 

processus magmatique. 
Y ": Tb (terres rares lourdes) > Zr 2 Hf > Nb Ta 2 La 

Le tableauII.8présente ces résultats intégrés aux données disponibles obtenues à partir 

des mêmes séries magmatiques concernant,Sc, Ti, V et Th. (Bougault et al, 1979). 

6- COEFFICIENTS DE PARTAGE INFERIEURS A 1 : DISCUSSION, INTERPRETATION 

Pour leur degré d'oxydation courant, les éléments présentés tableau~~.~ possèdent des 

ions dont la structure électronique correspond au gaz rare qui la précède, aux électrons 4f près. 

Ces ions ne peuvent dona pas bénéficier d'une stabilisation quelconque en champ cristallin qui 

pourrait expliquer en première approximation, le classement de ces éléments vis à vis de leur 

coefficient de partage moyen come c'est le cas pour les ions de la première série de transition. 

  explication du comportement de ces éléments doit donc être recherchée au niveau des possibili- 

tés de substitution des ions dans une structure cristalline suivant des critères de rayon ioni- 

que, de charge et de leur possibilité de former des complexes dans les liquides (Ringwood, 1955; 

Treuil, 1973). Il est difficile de rendre compte du bilan du partage solide-liquide par une expes- 

sion simple fonction des différents paramètres, incompatibilité et formation de complexes, par les 

rayons ioniques, les charges des ions et les constantes de stabilité des compLexes possibles. Eta- 

blir une telle expression est d'autant plus difficile qu'on ne dispose pas dlinfomations siir ces 

complexes, ceci étant dû d'une part à la nature des matériaux considérés -silicates fondus- et d '  

autre part, aux niveau de concentration auxquels se trouvent ces éléments. A ce propos, Ti pourraît 
A 

etre un élément de choix pour ce type d'étude; il permettrait en effet, du fait des ordres de 

grandeur de concentrations auxquels il se trouve (% 1% en Ti02), de faciliter largement l'as- 

pect analytique en spectromètrie optique. 

Treuil (1973) propose une expression, permettant de rendre compte du partage des élé- 

ments considérés, en considérant leur carartère incompatible par la différence entre leur rayon 

ionique et le rayon ionique des éléments auxquels ils peuvent se substituer et leur facilité à 

former des complexes dans le liquide par leur potentiel ionique. 

ARi est la différence entre rayons ioniques, 4 est le potentiel ionique (4  = z/R). 

plus ph est élevé, plus l'élément se comporte comme un élément à faible coefficient de partage. 

Cette expression traduit bien le comportement des terres rares, Ph décroissant depuis La jus- 

qu'au LU. 

Ph intervient come le produit de deux facteurs; 4 est nécessairement strictement po- 
sitif et peut donc exprimer la facilité de llion.à former un complexe. Par contre ARi peut être 

nul ou très faible; à la limite ARi peut contribuer à donner à Ph une valeur pratiquement nulle 



TABLEAU 11 9 
---mm---- 

Valeurs de 0 = (a  AR^^ + 1)  4 .  

Figure 11.9: Le classement des séries a,b,c et d (exemples choisis 

parmi les sites 407,408 et 409) conduirait à classer Ti 

entre Zr et Y: le très faible fractinnement Zr-Ti confirme les 

valeurs très voisines du paramètre (Zr:(5.74; Ti:5.88; 

comparé à Y:5.34) 



alors que 4 peut être très élevé, l'élément ayant un coefficient de partage faible. Pour intro- 
duire la notion suivant laquelle un ARi nul a l'influence minimum sur Ph, en laissant à 4 une 
signification, on propose de faire intervenir ARi sous la forme empirique suivante : 

 incompatibilité minimum (ARi = 0) est traduite par la valeur 1 de ce paramètre, lai- 

sant une signification au potentiel chimique. On fait intervenir ARi par son carré pour exprimer 

que l'incompatibilité croît vraisemblablement plus rapidement que par une simple relation liné- 

aire. Le pararnjtre empirique 9 pourrait donc s'écrire : 

Le paramètre a qui définit en quelque sorte le poids relatif de l'incompatibilité vis 

à vis de la formation de complexe, peut être déterminé à partir de la similitude des coefficients 

de partage du La et du Ta. Observant que ces éléments ont une coordinance 6, on supposera en pre- 

mière approximation, que ces éléments interviennent en sites octaèdriques, en remplacement de Mg 

ou Fe; les conclusions déduites ne devraient donc en toute logique, n'être valables que pour des 

coefficients de partage relatifs à l'olivine ou l'orthopyroxène, dans une moindre mesure pour 

les clinopyroxènes. En prenant pour valeur moyenne de rayon ionique de l'élément majeur substi- 

tué, la valeur 0.68AJ la valeur du paramètre a est de11.06; cette valeur est obtenue en écrivant 

que 9 a la même valeur pour Ta et La. 

Le tableau r.:présente les valeurs de 9 trouvées pour les éléments considérés. Ces va- 

leurs sont en accord avec le classement des éléments suivant leur coefficient de partage sur 

les points suivants : 

- le thorium possède la valeur de 9 la plus grande : 8.34 ; ceci correspond effecti- 
vement au coefficient de partage le plus petit. 

- Terres rares : 0 diminue depuis les terres légères jusqu'aux terres lourdes ( La : 

7.35, Tb : 5.37) correspondant à une augmentation du coefficient de partage. 

- Deuxième et troisième série de transition : 9 augmente avec le numéro atomique (en 
considérant les terres rares lourdes ou terres yttriques) correspondant à des coefficients de 

partage de plus en plus petits. 

- la valeur de 9 pour le scandium est la plus faible correspondant au coefficient 

de partage le plus voisin de 1 (le scandium dans les tholéiites océaniques varie effectivement 

dans une très faible proportion). 

Pour Ti et V, il n'y a pas accord entre les valeurs de 9 et le classement des élé- 

ments suivant leur coefficient de partage.  après la position des différentes séries basalti- 

ques suivant les diagrammes Y - Ti et Zr - Ti (f;g.:I.g;, la valeur du coefficient du Ti devrait 

se situer entre celui de Y et de Zr. On peut dire que la précision du modèle empirique proposé 

n'est pas suffisante; 5.88 pour Ti, 5.74 pour Zr. Néanmoins, considérant le vanadium, il est 

pratiquement impossible d'affirmer que cet élément se trouve au degré d'oxydation + 5; en effet 
la valeur de 9 trouvée confèrerait à cet élément le coefficient de partage le plus faible; or 

la valeur de son coefficient de partage se situe très vraisemblablement entre celle de Y et Sc. 

Degré d'oxydation 4 ou 3 pour V ? Il est difficile de répondre; l'ion n'a plus la configuration 



du gaz rare précSdant; il serait nécessaire d'établir un modèle qui, pour comparaison avec les 

autres éléments tiennent également compte de la notion de stabilisation en champ cristallin. 

Pour tous les éléments dont la configuration électronique (aux électrons 4f près) cor- 

respond 2 celle d'un gaz rare, il est donc possible de rendre compte de leur classement suivant 

leurs coefficients de partage par des paramètres simples (rayon ionique, charge) en Ltilisant 

un modèle empirique simple. V ne se trouve vraisemblablement pas aux degré d'oxydation 5 v5+ 
qui correspondraient à la structure électronique de lf~rgon. 

Une étape suivante consistera à appliquer la relation proposée à l'interprétation des 

coefficients de partage minéraux/liquide en utilisant certaines données maintenant disponibles (Vil- 

lemant et al., sous presse). Le paramètre + sera utilisé au paragraphe IV; à partir de l'ensemble - 

des données présentées au chapitre V, une technique de géochimie comparée et l'utilisation du para- 

mètre $ permettront de préciser d'avantage le classement des éléments hygromagmaphiles. 

7- CONCLUSION : 'CHOIX DES ELEMENTS DE TRANSITION POUR L'ETUDE DES PROCESSUS MAGF.1ATIQUES 
.................................................................................... 

Le critère qui sert de guide pour l'étude du comportement des éléments et des infor- 

mations qui peuvent en être déduites vis à vis du processus magmatique, est la notion de frac- 

tionnement des éléments les uns vis à vis des autres. Une étude quantitative prdcise nécessite- 

rait une connaissance parfaite des coefficients de partage et de leur variation pour tous les 

minéraux y compris ceux qui n'interviennent qu'en faible quantité. Actuellement, ce type d'in- 

formation précise n'existe pas. 

Par contre, pour les éléments de la première série de transition, on dispose de valeurs 

approchées de ces coefficients; la proprièté remarquable de cette série, est de disposer des 

trois seuls éléments Cr, Co et Ni qui possèdent des coefficients de partage supérieurs à 1 pour 

des compositions de liquide tholéiitique. 

On dispose également d'un ensemble d'éléments dont les coefficients de partage sont 

inférieurs à 1 ;  pour certains (terres rares), des valeurs approchées de leurs coefficients sont 

connues; pour l'ensemble, un classement obtenu à partir de leur comportement est disponible. 

Ces propriètés peuvent être expliquées qualitativement suivant des critères simples 

de substitution dans une structure cristalline (en tenant compte des rayons ioniques et de la 

charge des ions) de possibilité de formation de complexes (par la notion de potentiel ionique) 

et de stabilisation dans un réseau cristallin. 

Enfin, les éléments des couples Y - Tb (ou terres rares lourdes), Zr - Hf et Nb - Ta 
présentent la proprièté remarquable de possèder des caractères physico chimiques très voisins. 



C t i A P I T R E  I I I  

LES ELEMENTS A FORTS COEFFICIENTS DE PARTAGE ... 

DIFFERENC IATION NOYAU-filANTEAU' : CR 1 STALLI SAT ION FRACTIONNEE 

Les prévisions d'après modèles et les compositions des solides (péridotites) et des 

liquides basaltiques non différenciés montrent que le degré du processus de fusion partielle modi- 

fie peu les concentrations en Co et en Ni (à un moindre degré en Cr) dans le solide (résidu de 

fusion - solide initial) et dans les liquides produits. 

La normalisation par rapport aux chondrites des concenttations des éléments de la 

première série de transition dans les roches (Allègre et al., 1968) doit être utilisée avec dis- 

cernement du fait que ces éléments possèdent soit des propriétés lithophiles (~i, V, Cr), soit 

des propriétés sidérophiles (Fe, Co, Ni), soit des propriétés chalcophiles (Cu, Zn). La normali- 

sation par rapport aux chondrites de ces éléments ne traduit donc pas simplement un fractionnement 

au cours des processus pétrogénétiques (cas des terres rares, tous éléments lithophiles) mais 

rend compte également de fractionnements antérieurs entre les phases silicate-métal-sulfure. Les 

comparaisons entre les concentrations de Co et Ni dans les péridotites (manteau) et les concen- 

trations de ces éléments dans la phase silicatée des chondrites montre que la différenciation 

noyau-manteau s'est faite dans des conditions différentes de celles correspondant à 1' "équili- 

bre" phase métallique-phase silicatée des chondrites. 

La large variation des concentrations des éléments à forts coefficients de partage 

dans les basaltes est essentiellement le reflet du phénomène de cristallisation fractionnée. Bien 

que le processus de cristallisation fractionnée soit difficilement quantifiable en utilisant les 

données relatives à ces éléments, le chrome, le cobalt et le nickel apportent néanmoins des con- 

traintes vis à vis de la définition d'un liquide"primairen et de la quantité de minéraux ferro- 

magnésiens susceptible de cristalliser à partir d'un liquide basaltique. 



1- F U S I O N  P A R T I E L L E  : P R E V I S I O N S  D APRES MODELES 
............................................. 

Il a  é t é  indiqué ( 5  1-4) que l e s  modèles de fus ion  "batch p a r t i a l  melting" e t  "fu - 
s i o n  fractionnée" cons t i tuen t  l e s  deux pôles  extrèmes v i s  à v i s  de l a  dynamique du processus  

r e l a t i f  à l a  sépara t ion  des phases s o l i d e  e t  l i q u i d e .  Dans l e  premier cas l 'ensemble du l i q u i d e  

formé r e s t e  en é q u i l i b r e  avec l e  s o l i d e ,  dans l e  second s e u l  l ' é lément  de l i q u i d e  formé e s t  en 

é q u i l i b r e  avec l e  s o l i d e ,  l e  l i q u i d e  s e  séparant  du s o l i d e  au f u r  e t  à mesure de  s a  formation. 

La v a r i a t i o n  de l a  va leur  des c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  de C r ,  N i ,  Co a  é t é  mentionnée 5 11-4, 

l ' ampl i tude de c e t t e  v a r i a t i o n  en fonct ion de l a  composition en éléments majeurs (Mg notamment) 

déc ro i s san t  dans l e  sens C r ,  N i ,  Co. Choix du modèle de f u s i o n  e t  v a r i a t i o n  des c o e f f i c i e n t s  de  

pa r tage  sont  l e s  deux c o p t r a i n t e s  e s s e n t i e l l e s  pouvant l i m i t e r  un raisonnement quant i ta t i f .Ma1-  

gré  c e t t e  l i m i t a t i o n ,  on s e  propose neanmoins de montrer que des informat ions  q u a n t i t a t i v e s  

peuvent ê t r e  obtenues à p a r t i r  des éléments à f o r t s c o e f f i c i e n t s  de par tage.  

Pour t e s t e r  l a  v a r i a t i o n  poss ib le  des concen t ra t ions  du l i q u i d e  e t  du s o l i d e  ( r é s i d u )  

au cours de l a  fus ion,  en fonc t ion  de l a  composition i n i t i a l e  du s o l i d e ,  deux s o l i d e s  i n i t i a u x  

ont  é t é  c h o i s i s  (Al légre  e t  a l . ,  1973), l ' u n  sans  g rena t  (modèle A), l ' a u t r e  avec grenat  (modè- 

Les tableaux 111.1 e t  111.2 p résen ten t  l e s  compositions modales du s o l i d e  e t  l e s  pro- 

por t ions  des minéraux qu i  fondent.  On suppose, dans un i n t e r v a l l e  de f u s i o n  AF, que l a  v i t e s s e  

de fus ion  de chaque minéral e s t  constante ;  c e r t a i n s  minéraux peuvent donc d i s p a r a î t r e  e t  d i f f a -  

r en tes  "étapes" de fus ion doivent  ê t r e  d é f i n i e s .  Dans l e  modèle B par.exemple l e  g rena t  dispa- 

r a î t  au bout de 16,4% de fus ion  de l 'assemblage de dépar t .  Il e s t  b i e n  év iden t  que c e t t e  cons- 

tance de v i t e s s e  de fus ion dans un i n t e r v a l l e  de f u s i o n  e t  c e t t e  no t ion  d' ' 'étapen ne c o n s t i t u e n t  

qu'une commodité de c a l c u l ;  ces  d i f f é r e n t e s  é tapes  permet t ront  également d ' appréc ie r  l e s  va r ia -  

t i o n s  de concentra t ions  ( s o l i d e  e t  l i q u i d e )  au cours  du processus l o r s q u ' i n t e r v i e n t  une discon- 

t i n u i t é  ( d i s p a r i t i o n  d'une phase).Les tabreaux 111.3 e t  111.4 montrent l e s  r é s u l t a t s  obtenus pour l e  

nickel.Les f i g u r e s  I I I . I , I I I . 2  e t  111.3 p résen ten t  l e s  r é s u l t a t s  pour C o , ~ i  e t  Cr.Quatre r é s u l t a t s  s o n t  

representés  s u r  chaque f i g u r e  correspondant d'une p a r t  aux choix des assemblages de  dépar t  ( A  

e t  B) e t  d ' au t re  p a r t  aux modèles "extrèmes" "batch p a r t i a l  meltisg" a  e t  " fus ion  f ract ionnée"  

b. 

Le premier r é s u l t a t  remarquable e s t  l ' indépendance des rappor t s  CS/CSO v i s  à v i s  du 

s o l i d e  de dépar t  e t  des modèles cho i s i s .  De p l u s ,  ces  rappor t s  v a r i e n t  peu (de 1 à 1,3) e n t r e  O 

e t  25% de fusion. La même remarque peut ê t r e  f a i t e  pour l e s  l i q u i d e s  - peu de dépendance du so- 

l i d e  de  dépar t  e t  f a i b l e  v a r i a t i o n  de CL/CSo -, mais en t o u t e  r i g u e u r  seulement pour N i  e t  Co. 

Pour l e  chrome, on ne pourra considérer  s a  concen t ra t ion  dans l e  l i q u i d e  peu dépendante de  F 

qu ' à  l a  condi t ion de supposer que l a  fus ion i n t e r v i e n t  su ivan t  un s e u l  modèle, à p a r t i r  d'un 

s e u l  type de s o l i d e  i n i t i a l  e t  dans un i n t e r v a l l e  de  f u s i o n  l i m i t é  (Bougault, 1977). 

Ces r é s u l t a t s  s 'expl iquent  t r è s  b i e n  en considérant  l a  dé r ivée  de l ' express ion  donnant 

CL/CSo par  rapport  à F;  dans l e  cas du modèle ba tch  p a r t i a l  mel t ing p a r  exemple, 



Ni 
modèle a ; A,B confondus 

modèle b ; A,B confondus 

Figure 111.2 

A Cs - 
Cs0 

1.2 -.-.-.-.- 

1 -  - 
modèle ab; A,B confondus 

SOLIDE 

O 

Figure 111.1 

Figure 111.1: Variation de la concentration en 
Co dans le solide et le liquide au cours de la 
fusion partielle (F). A, B: deux modèle de com- 
position modale différente; a, b "batch par- 
tial melting" et fusion fractionnée. 

Figure 111.2: Variation de la concentration en 
Ni dans le solide et le liquide au cours de la 
fusion partielle (F).Mêmes informations que 
figure III. 1 . 

Figure 111.3: Variation de la concentration en 
Cr dans le solide et le liquide au cours de 1.a 
fusion partielle (F). Mêmes informations que 
figure 111.1. 

Figure 111.3 



Ière Etape 

01. Opx. Cpx. Plag . Grt . Spl. 

Ière Etape F : 0 - 0.25 

2ème Etape F : 0.25 - 0.30 
Xi 0.487 0.237 1 0.25 / 0.25 

3ème Etape F : 

'i 

2ème Etape 

X. 
1 

XF 

3ème Etape 

Tableau III.!: Fusion; modèle de proportions modales A et coefficients 
D et P. La fin de chaque étape correspond à la disparition d'un minéral. O X. est la proportion modale du minéral i au début de l'étape; XF.est la 
pioportion de fusion du minéral i. Les indices de Do et de P coriespondent 
à chaque étape. 

01. Opx. cpx. Plag . Grt. Spl . 
F : O - 0.1 

Tableau 111.2: Fusion; modèle de proportions modales B et coefficients 
D et P. Mêmes informations qu'au tableau 111.1. 
O 



Ière Etape 

o. O0 

0.01 

O. 05 

o. IO 
O. 15 

o. 20 
0.25 

2ème Etape 

. 0.28 

0.30 

3ème Etape 
3 3 F : 0.30 - 0.75 D -7.36 , P ~9.35 0- 

O. 32 0.133 1.40 0.134 0.115 1.42 

O. 40 1 0.146 1 1.57 11 0.148 1 0.120 1 1.58 

I l  

1 1 
Ière Etape F : Q. QQ --. a. 1 Q D =9, 68 , R =5 98 a 

Tableau 111.3: Fusion; modèle de proportions A. Concentrations de Ni 
par rapport au solide initial (C ) dans le liquide (CL et C ) et dans 
le solide (C ) suivant le modèleso"batch partial melting" (a) et le 

S modèle"£ usion fractionnée" (b) . 

2ème Etape 

o. 12 
0.14 

0.164 

a 

F - Cs - 
so 

3ème Etape 
3 3 F : 0.164 - 0.170 D0=8.65 , P ~14.47 

0.166 0.114 1.18 0.114 O. 108 1.18 

O. 170 1 0.115 / 1.18 10.115 1 0.108 1 1.18 

b 
- 

- C~ - Cs - 

4ème Etape 

0.20 

O. 25 

0.30 

Tableau 111.4: Fusion; modèle de proportions modales B. Concentrations 
de Ni. Mêines informations qu'au tableau 111.3. 



Dans c e t t e  express ion,  pour coba l t  e t  n i c k e l  F(I-P) e s t  p e t i t  p a r  r appor t  à Do; CLo/ 

CSo v a r i e  donc peu en fonc t ion  de F; de p lus ,  l e s  v a l e u r s  de Do e t  P dépendent peu des modèles 

c h o i s i s .  En d é f i n i t i v e ,  l a  non dépendance de l a  concen t ra t ion  du n i c k e l  e t  du c o b a l t  dans l e  

l i q u i d e  r é s u l t e  de deux hypothèses f a i t e s  pour les s o l i d e s  i n i t i a u x  e t  l e s  modèles de f u s i o n  : 

- l ' o l i v i n e  e s t  un cons t i tuan t  majeur du s o l i d e  i n i t i a l ,  

- l ' o l i v i n e  ne fond qu'en f a i b l e  proport ion ( v i s  à vis des  clinopyroxènes notamment). 

L 'o l iv ine  joue donc un r ô l e  tampon l o r s  de l a  fus ion  v i s  à v i s  du n i c k e l  e t  du c o b a l t ;  

l a  concentra t ion de ces métaux dans l e  l i q u i d e  e s t  indépendante du t aux  de f u s i o n  p a r t i e l l e  e t  

du s o l i d e  i n i t i a l  pourvu que l e s  deux hypothèses mentionnées ci-dessus s o i e n t  v é r i f i é e s .  Dans 

l e  cas du chrome, F(1-P) n ' e s t  p lus  négl igeable  p a r  rapport  à Do e t  P v a r i e  considérablement 

avec l a  teneur  en s p i n e l l e .  C'est  l a  r a i s o n  pour l a q u e l l e  l a  concen t ra t ion  e n  c h r o ~  dans l e  

l i q u i d e  peut  ê t r e  considérée  comme peu dépendante de F à condi t ion  de ne c o n s i d é r e r  qu'un i n t e r  

v a l l e  de v a r i a t i o n  du t aux  de fus ion,  une composition donnée du s o l i d e  i n i t i a l e  e t  un s e u l  mo- 

d è l e  de fus ion.  

Frey e t  a l  (1977) ne  veulent pas cons idé re r  l a  p o s s i b i l i t é  d ' é t a b l i r  un modèle à par- 

t i r  de ces éléments à f o r t  c o e f f i c i e n t  de pa r tage ,  arguant  de l a  v a r i a b i l i t é  $es v a l e u r s  des 

c o e f f i c i e n t s  pub l iés  dans l a  l i t t é r a t u r e  e t  de l a  v a r i a t i o n  de ces  c o e f f i c i e n t s  (Ni-Mg0 Har t ,  

1976).  Néanmoins, l ' i n t e r p r é t a t i o n  proposée repose s u r  une no t ion  d ' e f f e t  tampon, e f f e t  q u i  in-  

t e r v i e n t  à l a  s e u l e  condi t ion qu'une ou p lus ieurs  phases s o l i d e s  r e s t e ( n t )  p r é s e n t e ( s )  ( o l i v i -  

n e ) ,  a f f e c t é e  pour l 'é lément  t r a c e  considéré d'un c o e f f i c i e n t  de parcage é l e v é ;  hormis l e  cas  

d 'un l i q u i d e  à t r è s  f o r t e  t eneur  en Mg0 e n  é q u i l i b r e  avec l e  s o l i d e ,  c e t t e  cond i t ion  e s t  réa- 

l i s é e .  Il e s t  poss ib le  de d i s c u t e r  l a  v a l e u r  absolue des c o e f f i c i e n t s  de p a r t a g e  Co, N i  ( e t  Cr) 

su ivan t  l a  teneur  en Mg0 du l i q u i d e ,  donc l e s  va leurs  absolues  de l a  concen t ra t ion  de ces  é16- 

ments dans l e  l i q u i d e ;  il n 'en r e s t e  pas moins v r a i  que ces  concen t ra t ions  d e v r a i e n t  ê t r e  indé- 

pendantes du taux de f u s i o n  p a r t i e l l e .  C'est  ce  qu'on s e  propose de  démontrer à p a r t i r  des 

r é s u l t a t s .  

2- FUSION PARTIELLE : DONNEES, RESULTATS, DISCUSSION 

La v é r i f i c a t i o n  des r é s u l t a t s  théor iques  p résen tés  c i -dessus  peu t  ê t r e  f a i t e  s o i t  à 

p a r t i r  de maté r ie l  du manteau ( p é r i d o t i t e s ) ,  s o i t  à p a r t i r  des l i q u i d e s  ( b a s a l t e s ) .  Dans l e s  

deux cas l a  v é r i f i c a t i o n  s e r a  d ' au tan t  p lus  probante que l e  peu de v a r i a t i o n  a t t endu  des concen- 

t r a t i o n s  de C r ,  N i  e t  Co pourra  ê t r e  montré avec évidence de v a r i a t i o n  s i g n i f i c a t i v e  de taux de 

f u s i o n  p a r t i e l l e .  



2-A- LES SOLIDES -. 

Des p é r i d o t i t e s  orog&iques de Lanzo, Locana, Rivana,  Ba ld i s se ro ,  Alpes Arami on t  é t é  

analysées ;  (Loubet, 1976). Ces p é r i d o t i t e s  on t  é t é  mises  en p lace  tectoniquement pendant l ' o r o -  

genèse a lp ine  (Boudier F., 1976; Et ienne,  1971; Mockel, 1969). E l l e s  s e  p résen ten t  dans l e  f a -  

c i è s  l h e r z o l i t h e  à p l a g i o c l a s e ,  s p i n e l l e  e t  g rena t .  Pour l a  démonstra t ion de l a  constance des  

concen t ra t ions  de C r ,  N i  e t  Co que nous cherchons à é t a b l i r  , c e t  échan t i l lonnage  a j o u t e  l e  

paramètre "~ég iona l ' ' .  Pour o b t e n i r  une r e p r é s e n t a t i v i t é  ' Ipé r ido t i t e"  encore p l u s  généra le ,  nous 

avons également é t u d i é  l e s  l h e r z o l i t h e s  de Freycinede(Pyrénées) e t  l e s  x é n o l i t h e s  de Kirnberli- 

t e s  "sheared" e t  "granular" p é r i d o t i t e s  (Nixon P.H., 1973). Les r é s u l t a t s ,  pour l 'ensemble d e s  

métaux de l a  première s é r i e  de  t r a n s i t i o n  s o n t  p r é s e n t é s  t a b l e a u  111.5.  

Sans a n t i c i p e r  s u r  l ' é t u d e  des  éléments à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de pa r t age ,  on s a i t ,  

pratiquement par  d é f i n i t i o n ,  que ces  éléments s e  concen t ren t  dans l a  phase l i q u i d e .  Suivant  

l ' importance du t aux  de fus ion  q u ' e l l e s  auront  pu s u b i r ,  l e s  p é r i d o t i t e s  s e r o n t  p l u s  ou moins 

appauvr ies  en ces  éléments. Pa r  oppos i t ion  à ce  q u i  e s t  p r é v i s i b l e  pour l e s  éléments à f o r t s  

c o e f f i c i e n t s  de par tage,  on d o i t  p r é v o i r  dzns l e s  p é r i d o t i t e s  une v a r i a t i o n  assez  grande des  

concen t ra t ions  des éléments à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de p a r t a g e .  De p l u s ,  l a  présence dans l e s  

p é r i d o t i t e s  d'une p e t i t e  q u a n t i t é  de l i q u i d e  i n f l u e r a  davantage s u r  l e s  concen t ra t ions  des  é l é -  

ments à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de  pa r t age  p a r  r appor t  aux concen t ra t ions  des éléments à f o r t s  co- 

e f f i c i e n t s  de par tage.  

Pour l e s  quelques é c h a n t i l l o n s  é t u d i é s ,  l e  t a b l e a u  111.6 p r é s e n t e  v a l e u r s  moyerines,rap- 

p o r t  d i spe r s ion  s u r  va leur  moyenne, v a l e u r s  minimum e t  maximum du t i t a n e  ( f a i b l e  c o e f f i c i e n t  de 

pa r t age )  e t  des  t r o i s  éléments à f o r t  c o e f f i c i e n t  de pa r t age .  Ce t a b l e a u  montre c l a i r ement  l a  

d i s p e r s i o n  des concentra t ions  du t i t a n e ,  comparativement à c e l l e s  de  C r ,  Co e t  N i .  Les v a l e u r s  

moyennes trouvées à p a r t i r  de ces  quelques é c h a n t i l l o n s  de  p é r i d o t i t e  son t  en p a r f a i t  accord a- 

vec  l e s  données proposées pa r  d ' a u t r e s  au teurs  ( ~ Ü l a ~ a r ,  1973; Sa to ,  1977; Sun and N e s b i t t ,  19-- 

77; Frey e t  a l ,  1968) e t  l e s  p r é v i s i o n s  d ' ap rès  modèles (Hertogen and G i j b e l s ,  1976). 

Il e s t  donc e x t r h e m e n t  probable que l e s  concen t ra t ions  des  éléments, à f o r t s  c o e f f i -  

c i e n t s  de par tage puissent  ê t r e  considérées  cons tan tes  dans l e s  matér iaux r e p r é s e n t a t i f s  du 

manteau. Le f a i t  que ces  concen t ra t ions  ne dépendent pas  (ou dépendent peu) du t a u x  de f u s i o n  

p a r t i e l l e  (estimé pa r  T i )  e s t  l e  premier élément à c o n s i d é r e r  v i s  à v i s  de l a  démonstra t ion 

proposée. 

2-B- LES LIQUIDES -. 

La v é r i f i c a t i o n  de l a  l o i  q u i  r é g i t  l e  comportement des  éléments à f o r t s  c o e f f i c i e n t s  

de par tage l o r s  des processus de f u s i o n  e s t  à p r i o r i  p l u s  d i f f i c i l e  qu 'en  ce  q u i  concerne l e s  

s o l i d e s ,  en rgison des processus de c r i s t a l l i s a t i o n  f r a c t i o n n é e  q u i  modif ient  t r è s  largement l a  

concen t ra t ion  de ces  éléments dans l e  l i q u i d e .  Pour s u i v r e  l e  comportement de ces  éléments a u  

cours  de l a  f u s i o n  il e s t  donc n é c e s s a i r e  de d é f i n i r  ou de  pouvoir r e c o n n a î t r e  ce q u ' e s t  un li- 

quide pr imaire  - l e s  t h o l é i i t e s  en ce  q u i  nous concerne - avant  t o u t  processus  de c r i s t a l l i s a -  

t i o n .  - 



Locana L4 

Baldissero 

Alpes Arami 

Frecinede 684 58 2198 1006 64120 115 2615 2 5 64 

Nodules de Kimberlite 

"sheared" 

69 K I  14 44 1 40 3200 1083 61400 102 2120 14 44 

KB 58 1164 38 2400 1006 66500 112 2400 6 6 O 

PHN 19 25 1090 40 2800 1083 64750 103 2100 I I  5 2 

"granular" 

LMA2 142 20 2640 696 41300 92 2000 I 38 

KBBF2 142 15 2900 851 45220 92 2100 1 3 8 

Tableau 111.5: Concentrations (ppm) des éléments de la première série de 
transition dans des péridotites. 

Ti 
min. 

Ti max. 

Tableau 111.6: Péridotites; concentrations, dis- 
persions dispersions relatbes de Ni, Co, Cr et 

. -- Ti. Concetrations maximum et minimum de Ti. 



Figure 111.4: Différentes distributions d'éléments à 
faibles coefficients de partage pour les basaltes 
"primaires" de la z2pe F$I$OUSi+présentant les mêmes 
caractéristiques(Mg /Mg +Fe ) ,  Co, Ni et Cr. 

Tableau 111.7: Basaltes "primaires" de la zone FAMOUS: 
++ ++ ++ 

paramètres (Mg /Mg + Fe ) ,  Co, Ni et Cr très voisins, 
cocentrations en éléments à faibles coefficients de par- 

,-- tage (Ti, Tb, La et Ta) différentes. 



A condi t ion de cons idé re r  des l i q u i d e s  exempts de phénocr is taux ( s p i n e l l e ,  o l i v i n e ,  

clinopyroxène ...) l e  premier c r i t è r e  e s t  c e l u i  de l a  va leur  absolue des éléments à f o r t s  coef- 

f i c i e n t s  de pa r tage  C r ,  Co e t  N i .  La c r i s t a l l i s a t i o n  des minéraux f e r r o  magnésiens e t  du sp i -  - 
n e l l e  provoque une diminution rap ide  de l a  concen t ra t ion  de ces éléments : l e s  l i q u i d e s  primai- 

r e s  p rodu i t s  pa r  fus ion  p a r t i e l l e  d'un matér iau type "pér ido t i t e"  ou "pyro l i t e"  de Green and 

Ringwood (1963) non a f f e c t é s  p a r  l e  processus  c r i s t a l l i s a t i o n  doivent  donc a v o i r  l e s  concentra- 

t i o n s  l e s  p lus  é levées  pour ces  éléments.  La concen t ra t ion  en N i  a  d é j à  é t é  u t i l i s é e  pour une 

t e l l e  i d e n t i f i c a t i o n  ( ~ a s t  , 1968; Kay e t  a l ,  1970; Sun and Hanson, 1975; A l l e g r e  e t  a l ,  1977; 

Minster e t  a l ,  1977). 

Le deuxième c r i t è r e  concerne l e s  concentra t ions  en Mg0 e t  Fe0 ou p l u t ô t  l e  rapport  : 

Mg++ 

~ ' a ~ r è s  Frey e t  a1,(]977) un l i q u i d e  b a s a l t i q u e  formé par  f u s i o n  d'un m a t é r i e l  p é r i d o t i t i q u e  du 

manteau ayant un rapport  r de 0.88, 0.89, d o i t  a v o i r  un rapport  compris e n t r e  0,68-0,75 pour 

des t aux  de f u s i o n  a l l a n t  jusque 30%. 

Pour t e s t e r  l ' indipendance de l a  concentra t ion de Co, N i  e t  à un moindre degré C r  

dans l e s  l i q u i d e s  en fonc t ion  du taux de f u s i o n  p a r t i e l l e ,  on a  c h o i s i  des b a s a l t e s  aphyriques  

ou des v e r r e s  p résen tan t  l e s  p lus  f o r t e s  concentra t ions  e n  ces éléments e t  des  v a l e u r s  de r l e s  

p lus  é levées ,  de l ' o r d r e  de 0,7. 

En su ivan t  l a  démarche q u i  a  é t é  adoptée pour l e s  s o l i d e s ,  on c h o i s i r a  égalenent  des  

é c h a n t i l l o n s  qu i ,  p résen tan t  ces  f o r t e s  v a l e u r s  pour l e s  éléments à f o r t s  c o e f f i c i e n t s  de  p a r  

t age ,  p résen te ron t  également des d i s t r i b u t i o n s  d'éléments à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  

d i f f é r e n t e s .  Ces d i f f é r e n t e s  d i s t r i b u t i o n s  s e r o n t  l e  t e s t  s o i t  de t aux  de f u s i o n  p a r t i e l l e  d i f -  

f é r e n t s ,  s o i t  d'une h i s t o i r e  a n t é r i e u r e  du matér iau s o l i d e  i n i t i a l .  Parmi l 'ensemble des Gchan- 

t i l l o n s  é tud iés  dont l e s  r é s u l t a t s  son t  p résen tés  chap.V , t r o i s  s a t i s f o n t  à ces  cond i t ions  e t  

proviennent de l a  zone FAMOUS. Il s ' a g i t  d'un é c h a n t i l l o n  p ré levé  p a r  CYANA CYP 31-35, e t  de 

deux é c h a n t i l l o n s  prélevés  pa r  l e  Glomar Challenger pendant l e  l e g  49 aux s i t e s  411 e t  413 ( t a b .  

V.22,25). L ' échan t i l lon  ARP 10-16 p ré levé  par  l'Archimède, à un e n d r o i t  t r è s  proche de CYP 31- 

35 e s t  pratiquement iden t ique  à CYP 31-35. Les r é s u l t a t s  MgO, r ,  N i ,  Co, C r  e t  quelques é léments  

à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de par tage s o n t  p rPsen tés tab leau  I I I .7 .La  f i g u r e  111.4 p r é s e n t e  l e  diagramme 

de Coryel l  e t  Masuda "étendu" à quelques a u t r e s  éléments à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  (§  

I V .  1 ) .  

La d i f f é r e n c e  de d i s t r i b u t i o n  des éléments à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  e s t  év i -  

dente  t r a d u i s a n t  s o i t  des taux de f u s i o n  p a r t i e l l e  d i f f é r e n t s ,  s o i t  des s o l i d e s  i n i t i a u x  d i f f é -  

r en t s .  Les concentra t ions  en Co, N i  e t  C r  sont  t r è s  vo i s ines .  On montre donc a i n s i ,  c ' e s t  l a  

deuxième étape de l a  démonstration après  avo i r  considéré  l e s  s o l i d e s  r é s i d u s  de  f u s i o n  p a r t i e l l e ,  

c e t t e  no t ion  d ' "e f fe t  tampont' au cours du processus de  fus ion ,  v i s  à v i s  des éléments à f o r t s  

c o e f f i c i e n t s  de par tage.  

Le raisonnement n ' a  p o r t é  j u s q u ' i c i  que s u r  l e s  f a i b l e s  v a r i a t i o n s  d e s  concen t ra t ions  des  



éléments à f o r t s  c o e f f i c i e n t s  de pa r t age ,  t a n t  au  niveau des s o l i d e s  que des l i q u i d e s .  Il e s t  

p o s s i b l e  de considérer  une t ro i s i ème  é t a p e  : il s ' a g i t ,  pour l e s  l i q u i d e s ,  de l ' a s p e c t  quan t i -  

t a t i f .  E s t - i l  poss ib le  de rendre  compte quan t i t a t ivement  des concen t ra t ions  en Co, N i  e t  C r  

dans l e s  l i q u i d e s  b a s a l t i q u e s  pr imaires  à p a r t i r  des  concen t ra t ions  observées dans l e s  s o l i d e s ?  

Le problème majeur pour e s t i m e r  c e t  a spec t  q u a n t i t a t i f  e s t  c e l u i  posé p a r  Frey e t  al, 

(1977),à s a v o i r  l a  v a r i a t i o n  des  c o e f f i c i e n t s  de pa r t age  é l e v é s  avec l a  température e t  l a  compo- 

s i t i o n  des phases. Pour t r a i t e r  ce problème q u a n t i t a t i f ,  s i m p l i f i c a t i o n s  e t  hypothèses s'impo- 

s e n t  donc. Ces s i m p l i f i c a t i o n s  e t  hypothèses son t  c e l l e s  q u i  on t  é t é  présentées  $11-4. Le pro- 

blème e s t  l i m i t é  à l a  genèse de l i q u i d e s  t h o l é i i t i q u e s  : l a  composit ion des phases , l a  p r e s s i o n  

e t  l a  température sont  nécessairement comprises dans c e r t a i n e s  l i m i t e s ;  en conséquence, il e n  

e s t  de même pour l a  va leur  des c o e f f i c i e n t s  de pa r t age .  On considère  que l e s  c o e f f i c i e n t s  de 

pa r t age  mesurés pour des t h o l é i i t e s  § 11-3, c o n s t i t u e n t  vraisemblablement mieux qu'un o r d r e  de 

grandeur pour aborder d e t  a spec t  q u a n t i t a t i f .  On s e  r a p p o r t e r a  5111-1 pour l e s  r é s u l t a t s  théo- 

r i q u e s  obtenus pour CL~/CS,. 

Cobalt : CLo/CSo v a r i e  e n t r e  0.39 e t  0.43; l a  v a l e u r  moyenne dans l e s  p é r i d o t i t e s  e s t  

de 115 ppm (§III-2-A). On dédu i t  une va leur  de 47 ppm dans l e s  l i q u i d e s  i n i t i a u x  pour une va- 

l e u r  moyenne de 0.41 de CL~/CS,. 

Nickel : CLo/CSo v a r i e  e n t r e  0.103 e t  0.120; dans l e s  p é r i d o t i t e s ,  l a  v a l e u r  moyenne 

e s t  de 2150 ppm ($111-2-A). Bien que CLo/CSo v a r i e  dans une p ropor t ion  r é d u i t e ,  on c h o i s i t  l e s  

va leurs  é levées  - 0.120 correspondant à des  t aux  de f u s i o n  importants  pour des t h o l é i i t e s ;  on 

peut  donc a i n s i  e s t imer  l a  concen t ra t ion  de N i  dans l e s  l i q u i d e s  t h o l é i i t i q u e s  p r ima i res  à 250 

pprn 2 15. 

La p l u p a r t ,  s inon tous  l e s  é c h a n t i l l o n s  de t h o l é i i t e s  océaniques analysés  ( v o i r  l ' en -  

semble des tableaux chap.V) p r é s e n t e n t  des concen t ra t ions  en Co comprises e n t r e  40 e t  50 ppm. A 

ce  t i t r e  l ' é c h a n t i l l o n  du fo rage  411 p r é s e n t e  une concen t ra t ion  un peu é levée q u i  peut  ê t r e  ex- 

p l iquée  pa r  l a  présence de phénocr is taux d ' o l i v i n e  ( d e s c r i p t i o n  lames minces, l e g  49 i n i t i a l  

r e p o r t s ) .  A c e t t e  remarque p r è s ,  pour c e t  é c h a n t i l l o n ,  q u i  peu t  ê t r e  étendue dans une c e r t a i n e  

mesure à N i ,  l e s  concen t ra t ions  de Co e t  de  N i  mesurées dans c e s  é c h a n t i l l o n s  "primaires" e t  

t rouvées  p a r  l e  c a l c u l  son t  en  e x c e l l e n t  accord.  

En ce qu i  concerne l e  chrome, pour  a u t a n t  que l e  modèle p u i s s e  ê t r e  appl iqué ( B I I E I )  

du f a i t  que c e t  élément e s t  pratiquement un majeur dans l a  chromite,  l e s  concen t ra t ions  t rouvées  

dans ces b a s a l t e s  correspondant à un f a c t e u r  0.23 p a r  r a p p o r t  à l a  v a l e u r  moyenne dans l e s  ~ é r i d o t i -  

t e s  condu i ra ien t  à admettre une p é r i d o t i t e  de composition re la t ivementpauvre  en s p i n e l l e  e t  modèle B,a. 

C e t t e  conclusion ne peut pas ê t r e  considérée  corne c e r t i t u d e ,  c a r  même en  admettant un modèle 
1) CL 
élément t r acd 'pour  rendre compte du comportement de C r ,  l e s  v a l e u r s  de 2 r e s t e n t  encore t r o p  

CS O 
dépendantes de l a  v i t e s s e  avec l a q u e l l e  fondent l e s  s p i n e l l e s .  



2-C- CONCLUS ION-. 

Résultats théoriques d'après modèles et concentrations observées dans les basaltes 

non différenciés par cristallisation sont concordants et permettent de conclure que : 

- Co, Ni et à un moindre degré Cr présentent des concentrations constantes dans les 

matériaux constituant le manteau supérieur, indépe,ndament du taux de fusion partielle qu'aient 

pu subir ces matériaux; ces concentrations sont Co : 115 ppm; Ni : 2150 ppm; Cr : 2650 ppm. 

- Co, Ni et à un moindre degré Cr présentent des concentrations dans les liquides in- 

dépendantes du taux de fusion partielle ou de l'histoire antérieure du matériau source. Co : 50 

ppm; Ni : 250 ppm; Cr : 600 ppm. Les valeurs de Co et Ni sont obtenues à partir de l'excellent 

accord qui existe entre modèle et concentrations trouvées dans des basaltes non différenciés. 

La valeur de Cr provient des concentrations en Cr trouvées dans ces basaltes; la correspondance 

avec un modèle théorique est davantage sujette aux hypothèses de calcul. 

L'excellent accord qui existe entre valeurs calculées et valeurs trouvées dans les 

basaltes pour Co et Ni ne doit sans doute pas être pris corne une certitude absolue; il reste 

en effet d'une part une ambiguité sur la valeur des coefficients de partage, et il n'y a d'au- 

tre part que deux ou trois échantillons considérés comme "primaires".  argument le plus fort 
qui reste en faveur de la constance des concentrations de Co et Ni, dans les solides et dans 

les liquides est d'un point de vue "modèles" la notion d'effet tampon, et de l'indépendance du 

type de modèle choisi; d'un point de vue "données" c'est la constance des concentrations obser- 

vées dans les solides et les liquides (même si deux ou trois échantillons seulement sont consi- 

dérés non différenciés) qui présente des distributions d'éléments à faibles coefficients de 

partage très différentes. 

3- NORiWLISATION AUX CHONDRITES - DIFFERENCIATION NOYAU-MANTEAU 
............................................................ 

3-A- NORMALISATION AUX CHONDRITES ET PROPRIETES DES ELEMENTS -. 
L'un des modes de représentation le plus populaire en matière de géochimie comparée est 

sans doute le diagrarme de Coryell et Masuda (Masuda, 1962; Coryell et al, 1963), log (concen- 

tration échantillon/concentration chondrite) représenté en fonction soit du numéro atomique, 

soit du rayon ionique des Sléments de la série des terres rares. Ce mode de représentation per- 

met de corriger l'abondance relative des éléments de numéros atomiques pairs et impairs (loi 

dlOddo-~arkins), et ensuite de visualiser sur une même figure l'abondance relative de ces élé- 

ments dans un échantillon par rapport aux chondrites, la distribution des terres rares dans les 

chondrites étant considérée représentative de la distribution naturelle de ces éléments dans le 

système solaire après le processus d'accrétion. Les terres rares sont des éléments lithophiles; 

l'interprétation d'un tel diagramme intervient donc en terme de différenciation du manteau, ou 

d'effets des processus fondamentaux, fusion partielle, cristallisation fractionnée. 



Allegre e t  A l .  (1968), ont  l e s  premiers  proposé l a  normal i sa t ion  des éléments de 

t r a n s i t i o n s  aux chondri tes ;  Bougault (1 974),  Bougault e t  Hékinian (1 974) , Langmuir e t  a l .  (1976) 

on t  u t i l i s é  ce type de diagramme; il montre, à l ' év idence ,  l a  d i f f é r e n c e  de comportement des 

éléments à f o r t s  c o e f f i c i e n t s  d e  par tage p a r  r appor t  aux éléments à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de 

par tage.  La forme en W de l a  courbe a i n s i  obtenue pour l e s  b a s a l t e s ,  C r  e t  N i  occupant l e s  va- 

l e u r s  normées aux chondri tes  l e s  plus  f a i b l e s  ( f i g . I I I . 5 ) s o n t  i n t e r p r é t é s  en termes de coefEi- 

c i e n t s  de par tage e t  de l a  no t ion  de s t a b i l i t é  e n  champ de l igandes  ( 5  11-4). 

Néanmoins, compte-tenu de l a  di f fLrence fondamentale q u i  e x i s t e  e n t r e  comportement 

d'éléments à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de  par tage (Terres  r a r e s )  e t  d 'éléments à f o r t s  c o e f f i c i e n t s  

de par tage de l a  première s é r i e  de t r a n s i t i o n  (Cr,  Co, Ni) ,  il convient de recons idé re r  l a  nor- 

mal i sa t ion  aux chondri tes  des éléments de  l a  première s é r i e  de  t r a n s i t i o n  s u r  l e  p lan de son 

p r i n c i p e  e t  de ses  o b j e c t i f s .  

Le premier paramètre à considérer  e s t  l a  d i s t r i b u t i o n  de ces t r o i s  éléments e n t r e  

phase s i l i c a t é e  e t  phase métal l ique des chondri tes .  Le chrome e s t  pratiquement absent  de l a  

phase métal l ique e t  s e  trouve présent  dans l e s  minéraux f e r r o  magnésiens au même niveau de con- 

c e n t r a t i o n  que dans l e s  minéraux des roches u l t r a b a s i q u e s ;  il e s t  un élément majeur.dans l e s  

chromites.  Au con t ra i re  Co e t  N i  s e  trouvent à des  niveaux de concentra t ions  t r è s  f a i b l e s  dans 

l e s  minéraux s i l i c a t é s  e t  in te rv iennen t  en t a n t  que "majeurs" dans l a  phase métal l ique des mé- 

t é o r i t e s  (Mason and Graham, 1970; Mason e t  a l .  1971). C r  e s t  un élément l i t h o p h i l e ,  Co e t  N i  

son t  s idé roph i les .  Les va leurs  normalisées aux chondr i t e s  pour ces  sléments dans l e s  roches 

t e r r e s t r e s  vont nécessairement rendre compte de ce p a r t a g e  d i f f é r e n t  i n i t i a l  e n t r e  phase s i l i -  

c a t é e  e t  phase métal l ique suivant  l e u r  c a r a c t è r e  l i t h o p h i l e  ou s i d é r o p h i l e .  Il y a donc pour 

ces  éléments une d i f fé rence  fondamentale pa r  r appor t  aux Ter res  r a r e s  -tous éléments l i thoph i -  

l e s -  v i s  à v i s  d'un diagramme de Coryel l  e t  Masuda. Ce comportement d i f f é r e n t  e n t r e  Cr e t  Co-Ni 

peut rendre nu l  l ' un  des o b j e c t i f s  du diagramme de Corye l l  e t  Masuda "~amponner" l e s  abondances 

r e l a t i v e s  du matériau source.  La deuxième d i f f é r e n c e  f o n d a e n t a l e  a t r a i t  au c a r a c t è r e  "coeffi-  

c i e n t s  de par tage élevés" de ces éléments qu i  condui t  à un comportement complètement d i f f é r e n t  

des  t e r r e s  r a r e s  ( c o e f f i c i e n t s  de par tage p lus  p e t i t s q u e  1 )  l o r s  des processus pétrogénét iques .  

On s e  propose donc de reconsidérer  c e t t e  no t ion  de normal isa t ion aux chondri tes  pour 

C r ,  Co e t  N i  en deux temps : d'une p a r t  en t enan t  compte du pa r tage  i n i t i a l  e n t r e  phase métal- 

l i q u e  e t  phase s i l i c a t é e ,  d ' a u t r e  p a r t  en  tenant  compte des  conclusions  obtenues § 111-2 v i s  à 

v i s  du comportement de ces  éléments au cours de l a  f u s i o n  p a r t i e l l e .  

3-B- PHASE METALLIQUE - PHASE SILICATEE : DIFFERENCIATION NOYAU-MANTEAU -. 

A l ' excep t ion  des éléments l e s  p lus  v o l a t i l s ,  l e s  abondances r e l a t i v e s  des  éléments 

dans l e s  météor i tes  chondri t iques  sont  t r è s  vraisemblablement v o i s i n e s  des  abondances r e l a t i v e s  

des  éléments dans l e  système s o l a i r e  (Al ler  1961, 1965; Suess and Urey, 1956; Urey, 1967). Cer- 

t a i n s  considèrent  qu'un m a t é r i e l  chondri t ique e s t  l e  m a t é r i e l  i n i t i a l  pour t o u t e s  l e s  p lanè tes ,  

c e l l e s - c i  s ' i n d i v i d u a l i s a n t  e n s u i t e  par d i f f é r e n c i a t i o n  (Ringwood, 1966).DVautres considèrent  que des  



Figure 111.5: Basaltes; éléments de l a  première séri'e 
de t rans i t ion ;  normalisatiori par rapport aux c b n d r i t e s .  



Figure 111.6: Péridotites; éléments de la pfemière série de transition; 
normalisation par rapport aux chondrites. ( ) Les concentrations de Ti 
et V dans les chondrites correspondent aux valeurs calculées au chapitre 
IV. Les valeurs généralement trouvées dans la littérature (Ti:660 ppm; 
V:50 ppm) conduiraient à l'intervalle indiqué en trait fin. Les valeurs 
calculées de Ti et V dans les chondrites permettent de rendre compte d' 
un enrichissement en Ti et V dans le manteau d'un facteur 2 par rapport 
aux chondrites comme pour ies autres éléments à faibles coefficients de 
partage. 

Les flèches en pointillés, pour Co et Ni indiquent que dans la phase 
silicatée des chondrites les concentrations de ces éléments sont beau- 
coup plus faibles que dans les péridotites. Pour Ti et V, le pointillé 
indique que la concentration normée aux chondrites de la phase silicatée 
des chondrites est nécessairement supérieure à 1 ,  la valeur exacte dé-. 
pendant de la proportion moyenne phase silicatée / phase métallique des 
chondrites. 



conditions d i f fé ren tes  de condensation peuvent conduire à des compositions o r ig ine l l e s  d i f fé -  

rentes  des planètes (Lewis, 1972). Néanmoins, considérant l a  seconde proposi t ion,  il pa ra î t  

extrèmement d i f f i c i l e  d'admettre un processus d 'accré t ion  t e l  q u ' i l  puisse de par  lui-&nie 

rendre compte de l a  s t ruc ture  ac tue l le  de l a  t e r r e  noyau-manteau; c e t t e  s t ruc tu re  dépend t r è s  

largement de l ' h i s t o i r e  thermique de l a  t e r r e  (Birch, 1965; Donn e t  a l ,  1965). La chaleur e s t  

fournie principalement par l a  désintégration des isotopes ins tab les  t e l s  238 U,40 K e t  235 U 

dont l e s  concentrations, il y a  cinq mi l l ia rds  d'années, é t a i en t  respectivement 2, 10 e t  60 

f o i s  plus élevées qu'aujourd'hui mais aussi  des isotopes i n s t ab l e s  aujourd'hui pratiquement ë- 

t e i n t s ,  t e l s  26 A l ,  107 Pd, 129 1, 146 Sm, 224 Pu ... La température a t t e i n t e  e s t  d i f f i c i l e  à 

estimer mais vraisemblablement suf f i san te  pour permettre une ségrégation des phases suivant leurs  

dens i tés .  Il e s t  a i n s i  possible d'admettre l a  d i f f é r enc i a t i on  noyau-manteau à p a r t i r  d'un ensemble 

ini t ia lement  formé par un processus d1accr6tion homogène. 

Un t e l  processus de formation e t  d'évolution de l a  t e r r e  implique nécessairement des 

équ i l i b r e s  ou p lu tô t  des partages d'éléments en t r e  phase métallique e t  phase s i l i c a t é e  (ou sul-  

fure)  d i f f é r en t s  de ce q u ' i l s  peuvent ê t r e  dans l e s  chondri tes .  Les pressions p a r t i e l l e s  d'élé- 

ments ou composés v o l a t i l s  pouvant ê t r e  impliqués dans l e  partage de cer ta ins  éléments en t r e  

phases peuvent vraisemblablement ê t r e  t r è s  d i f fé ren tes .  A ce  t i t r e ,  l a  comparaison des concen- 

t r a t i ons  r e l a t i ve s  des éléments de l a  première s é r i e  de t r a n s i t i o n  dans l a  phase s i l i c a t é e  des 

chondri tes  e t  dans l e s  pér idot i tes  du manteau peut ê t r e  t r è s  in té ressante .  On y trouve des élé- 

ments à f a ib l e s  coef f ic ien ts  de partage (minéraux - l iqu ide  s i l i c a t é )  T i ,  V, des éléments à 

f o r t s  coef f ic ien ts  de partage: C r ,  Co, N i ,  des éléments l i t hoph i l e s  : T i ,  V ,  C r ,  des éléments 

s idérophi les  : Fe,  Co, N i ,  des éléments chalcophiles : Cu, Zn. 

La f igure 111.6 présente l e s  concentrations des éléments de l a  première s é r i e  de 

t r ans i t i on  normées aux chondrites pour l e s  pé r ido t i t e s  ( tableau 111.5). Liinformation en 

p o i n t i l l é  correspond à l a  d i s t r ibu t ion  dans l a  phase s i l i c a t é e  des chondrites d'après l e s  in- 

formations de Maçon e t  Graham, (1970) e t  Mason et: a l .  (1971). 

La première remarque concerne l a  dispersion des données r e l a t i ve s  à chaque élément. 

On retrouve sur ce diagramme l e s  conclusions mentionnées 9 III-2-A. La dispersion e s t  minimum 

pour C r ,  Co e t  N i ;  Ti  montre l a  dispersion l a  plus grande su iv i  par  V. Cet te  dispersion compa- 

rée  des données T i  e t  V e s t  en accord avec l e s  valeurs  des coe f f i c i en t s  de partage de ces élé-  

ments (DT; < Dv §II-6) ,  l e s  pé r ido t i t e s  pouvant ê t r e  considérées comme ré- 

sidus de fusion p a r t i e l l e  plus ou m i n s  importante; pa r  contre ,  l e s  valeurs  de C r ,  Co e t  N i  

r e s t en t  inchangées (5 III-2-A). 

La deuxièm remarque concerne l'évidence des éléments l i t hoph i l e s  Ti,  V, C r  e t  des é- 

léments s idérophiles  Fe, Co, N i .  Pour l e s  éléments l i t h o p h i l e s ,  comprenant à l a  f o i s  du point  

de vue des phases s i l i c a t é e s  des éléments à f a ib l e s  (Ti ,  V) e t  f o r t s  (Cr) coef f ic ien ts  de par- 

tage,  on constate que l e s  valeurs normalisées aux chondrites sont  voisines pour l a  phase s i l i -  

catée des chondrites e t  l e s  périclotites du manteau. Pour c e t t e  comparaison on cho i s i t  pour l e s  

pé r ido t i t e s  l e s  valeurs l e s  plus élevées en T i  suscept ibles  de correspondre aux e f f e t s  l e s  moins 



i m p o r t a n e d l u n  p o s s i b l e  e f f e t  de fusion. L ' i d e n t i t b  recherct16e pour l e s  concen t ra t ions  normées 

d'éléments li thophi les  e n t r e  phase s i l i c a t é e  des chondri t e s  e t  p é r i d o t i t e s ,  ne peut  pour 1 ' ins-  

t a n t  ê t r e  appréciée  avec une mei l l eure  p r é c i s i o n  que c e l l e  qu i  r e s s o r t  de l a  f i g u r e  I I I .6 .D1abord 

l e s  p é r i d o t i t e s  é tud iées  ne  peuvent ê t r e  considérées  comme représen ta t ives  de l 'ensemble du 

manteau, e n s u i t e  il e x i s t e  une i n c e r t i t u d e  s u r  l e s  va leurs  à c h o i s i r  comme v a l e u r s  moyennes 

dans l e s  chondri tes .  Pour T i  e t  V l e s  va leurs  normées dans l a  phase s i l i c a t é e  des chondr i t e s ,  

dépendent du choix de l a  p ropor t ion  phase s i l i c a t é e / p h a s e  métal l ique.  Néanmoins, compte-tenu de 

ces i n c e r t i t u d e s ,  on peut a f f i r m e r  q u ' i l  e x i s t e ,  du p o i n t  de vue comparaison phase s i l i c a t é e  

des chondri tes  e t  manteau t e r r e s t r e ,  i d e n t i t é  à mieux qu'un f a c t e u r  2 près  pour l e s  v a l e u r s  

normées aux chondri tes  des éléments l i t h o p h i l e s  T i ,  V e t  C r .  

Considérant l e s  éléments s i d é r o p h i l e s ,  on observe c e t t e  f o i s  une d i f f é r e n c e  fondamen- 

t a l e  e n t r e  phase s i l i c a t é e  des  chondri tes  e t  p é r i d o t i t e s  pour Co e t  N i .  Il ne s ' a g i t  pas comme 

pour l e s  éléments l i t h o p l i i l e s  d'un f a c t e u r  2 l i é  à un problème de r e p r é s e n t a t i v i t é  mais d'un 

f a c t e u r  compris e n t r e  102 e t  lo3. Envisageant une d i f f é r e n c i a t i o n  noyau-manteau s u i v a n t  l e s  hy- 

pothèses simples mentionnées p lus  hau t ,  on d o i t  donc cons idé re r  que l e  pa r tage  du N i  e t  du Co s '  

e s t  f a i t  au cours de c e t t e  d i f f é r e n c i a t i o n  dans des condi t ions  d i f f é r e n t e s  de c e l l e s  des  chon- 

d r i t e s .  Mysen e t  Kushiro (1977), ont  montré que l e  pa r tage  du N i  v a r i e  t r è s  largement e n t r e  

phase métal l ique e t  phase s i l i c a t é e  avec l a  p ress ion  p a r t i e l l e  d'oxygène. En admettant que l e s  

é q u i l i b r e s  concernant l 'oxygène a i e n t  é t é  d i f f é r e n t s  au niveau de l a  t e r r e  de ce q u ' i l s  o n t  é t é  

dans l e s  corps météor i t iques ,  on peut t rouver  une e x p l i c a t i o n  à c e t t e  d i f f é r e n c e  q u i  e x i s t e  en- 

t r e  p é r i d o t i t e s  e t  phase s i l i c a t é e  des chondri tes  sans nécessairement déduire-que c e t t e  d i f f é -  

rence implique que matér iaux du noyau e t  du manteau n 'on t  jamais é t é  en contact  ou e n  "équ i l i -  

bre". 
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Figure 111.7: a) Basa1tes;normalisation par rapport aux valeurs supposées du man- 
teau. Le rond représente le basalte'"primairet' CYP 31 35; l'écart entre la courbe 
correspondant à cet échantillon et la valeur 1 représente le fractionnement au 
cours du processus de fusion. Pour Cr, Co et Ni les points représentatifs d'un 
échantillon picritique (ARP 73 3, FAMOUS) se trouvent situés au dessus de ceux qui 
correspondent à l'échantillon non différencié, traduisant ainsi le phênomène de 
cumulat en olivine. 

b) Basaltes; normalisation par rapport à un basalte "primaire". 
Pour Cr, Co et Ni, les valeurs de normalisation correspondent aux valeurs calculées 
d'après modèle ou trouvées dans les basaltes "primairest'. Pour Mn, Fe, Cu et Zn, 
les valeurs de normalisation correspondent aux concentrations moyennes des basaltes 
tholéiitiques, cocentrations qui varient relativement peu. Pour Ti et V, éléments 
à faibles coefficients de partage, il n'est pas possible de définir une valeur 
pour les basaltes "primaires", celles-ci pouvant dépendre du solide initial et du 
taux de fusion. Ce type de diagramme ne peut montrer que la grande variabilité de 
concentrations de Cr et Ni dans les liquides basaltiques par rapport aux autres 
éléments de la première série de transition due au phénomène de cristallisation 
(appauvrissement: courbe en pointillé). Des valeurs normées en Cr et Ni supérieures 
à 1 traduisent un effet cumulatif (olivine, spinelle). 



3-C- JSS BASALTES : "NORMALISATION" DES ELEEffiNTS A FORTS COEFFICIENTS DE PARTAGE -. 
Un diagramme "normé aux chondri tes"  G t a b l i  pour des é c h a n t i l l o n s  b a s a l t i q u e s  permet 

d 'observer pour l e s  t e r r e s  r a r e s  l e  fractionnement de ces  éléments s o i t  au cours de l ' h i s t o i r e  

du manteau, s o i t  au cours de l a  genèse de ces b a s a l t e s .  Ceci e s t  p o s s i b l e  du f a i t  que l'ensem- 

b l e  des éléments considérés son t  l i t h o p h i l e s  e t  qu ' à  une cons tan te  p rès  l e s  v a l e u r s  moyennes 

dans l e s  chondri tes  représentent  l e s  va leurs  i n i t i a l e s  dans l e  manteau. On c o r r i g e  a i n s i  t r è s  

faci lement  l a  d i s t r i b u t i o n  n a t u r e l l e  des éléments (va leurs  absolues  dont l a  l o i  dlOddo-Harkins) 

e t  l e s  d i s t r i b u t i o n s  des va leurs  normées en f o n c t i o n  du numéro atomique son t  i n t e r p r é t a b l e s  en 

termes de manteau e t  de processus magmatiques. 

 après l e s  r é s u l t a t s  q u i  viennent d ' ê t r e  d é c r i t s  5 III-3-B, l a  comparaison des va- 

l e u r s  normées aux chondrites pour l e s  éléments de l a  première s é r i e  de t r a n s i t i o n  peut  a v o i r  

une s i g n i f i c a t i o n  tou te  d i f f é r e n t e .  Suivant l e s  éléments l i t h o p h i l e s  e t  s i d é r o p h i l e s  (ou chal- 

coph i les ) ,  l ' o r d r e  de grandeur de l a  va leur  normée aux chondr i t e s  obtenue e s t  f i x é e ,  non pas 

pa r  un processus mantell ique ou magmatique, mais p a r  l e  pa r tage  phase métal l ique/phase  s i l i c a -  

t é e .  Autrement d i t ,  pour l e s  processus mantel l iques  ou magmatiques qu'on souha i t e  met t re  e n  é- 

vidence, l e s  valeurs  de "normalisation" à c h o i s i r  ne sont  pas nécessairement l e s  va leurs  cor- 

respondant aux chondri tes .  Pour l e s  éléments s i d é r o p h i l e s ,  on peu t  penser ,  c h o i s i r  des va leurs  

de normal isa t ion correspondant aux va leurs  moyennes t rouvees  dans l e  manteau. Il convient tou- 

t e f o i s  de t e n i r  compte également du comportement des  éléments à f o r t s  c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  

$111.2 p a r  rapport  aux éléments à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de par tage.  Il a é t é  montre que l e s  coii- 

c e n t r a t i o n s  de C r ,  Co e t  N i  dans l e s  l i q u i d e s  pr imaires  (avant  c r i s t a l l i s a t i o n )  s o n t  indépen- 

dantes  des taux de fus ion  p a r t i e l l e  (respectivement 600 ppm, 50 ppm, 250 pprn). Ces éléments 

ne permet tent  donc théoriquement que de t r a c e r  l e  phénomène c r i s t a l l i s a t i o n  f rac t ionnée .  On 

propose donc de c h o i s i r  l e s  va leurs  correspondant aux l i q u i d e s  p r imai res  ; C r  : 600 ppm, Co : 

50 ppm, N i  : 250 pprn comme va leurs  de normal i sa t iondans  u n d i a g r a m e  sachant que l e s c o n c e n t r a t i o n s  

normées dans l e s  b a s a l t e s  (théoriquement i n f é r i e u r e s  à 1)  t r a d u i s e n t  l ' é v o l u t i o n  de l ' é c h a n t i l -  

lon p a r  c r i s t a l l i s a t i o n  f ract ionnée;  des va leurs  supér ieures  à 1 devra ien t  t r a d u i r e  une roche 

cumulative (en o l i v i n e  ou clinopyroxène .,..>; un exemple e s t  donné f i g . I I I . 7 .  

4- CRISTALLISATION FRACTIONNEE 

Aux réserves  près  qu i  on t  é t é  mentionnées pour C r ,  l e s  concen t ra t ions  des éléments C r ,  

Co e t  N i  d'un l iqu ide  s i l i c a t é  r é s u l t a n t  de l a  f u s i o n  p a r t i e l l e  d'un élément de manteau supé- 

r i e u r  doivent ê t r e  constantes ou à peu p rès  cons tan tes ,  indépendantes du taux de fus ion  : la  

s e u l e  condi t ion e s t  que ce taux de fus ion  r e s t e  i n f é r i e u r  à 30%. P a r t a n t  de ce r é s u l t a t ,  on 

peut chercher à connaî t re  l e  comportement des éléments à f o r t s  c o e f f i c i e n t s  de par tage e t  à for- 

muler l e s  c o n t r a i n t e s  qu 'apporte  ce comportement l o r s  de l ' é v o l u t i o n  du l i q u i d e .  Deux processus 

pr incipaux peuvent i n t e r v e n i r  : 

- l e  phénomène de c r i s t a l l i s a t i o n  f rac t ionnée  qu i  p a r  p r é c i p i t a t i o n  de c e r t a i n s  miné- 

raux o l i v i n e ,  s p i n e l l e ,  p lag ioc lase ,  clinopyroxène d e v r a i t  c o n t r i b u e r  à diminuer l a  concentra- 

t i o n  des éléments à f o r t s  c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  dans l e  l i q u i d e ;  



- l e  mélange de deux ou plusieurs  l iquides.  Ces l iquides peuvent avoir  é t é  formés 

s o i t  par  des taux de fusion d i f f é r en t s ,  s o i t  à p a r t i r  d'"éléments1' de manteau d i f f é r en t s ;  d'a- 

près l e s  r é su l t a t s  obtenus §III-2, on note que l e  mélange de t e l s  l iqu ides  -n'ayant pas subi 

d 'autre  évolution que l e  mélange- devrai t  conserver l e s  mêmes concentrations en éléments à 

f o r t s  coef f ic ien ts  de partags. Par contre, l e  mélange de deux ou p lus ieurs  l iqu ides  ayant subi 

des processus de c r i s t a l l i s a t i o n  d i f f é r en t s ,  aura des concentrations fonction des d i f f é r en t s  

taux de c r i s t a l l i s a t i o n  de chaque l iqu ide ;  l e  melange peut a i n s i  t r è s  sérieusement "masquer" l e  

processus de c r i s t a l l i s a t i o n  lui-même. (O'Hara, 1977). 

4-A- COBALT -. 

Indépendamment de tou t  modèle de c r i s t a l l i s a t i o n  fract ionnée ou de mélange, l e  pre- 

mier r é s u l t a t  remarquable concerne l e  cobal t .  Hormis l e s  échant i l lons  p i c r i t i q u e s ,  présentant  à 

l 'évidence un caractère cumulatif en o l iv ine  ( e t  sp ine l l e  associé)  (ex : échant i l lon  ARP 73 04 

tab.V.3 e t  l e s  s é r i e s  p i c r i t i ques  di1 forage 332B tab.V.6 ) l e s  concentrations en Co pour 

l'ensemble des échanti l lons analysés (voi r  l'ensemble des tableaux) sont remarquablement com- 

p r i s e s  en t r e  40 e t  50 ppm. Ces valeurs sont t r è s  proches de l a  va leur  théorique calculée ($111 

2)  pour un l iquide "primaire" e t  de l a  valeur  trouvée dans des basa l tes  non d i f fé renc iés .  Les 

basa l tes  à caractère cumulatif en o l iv ine ,  suivant l a  q u a n t i t i  d ' c l i v ine ,  peuvent présenter  des 

concentrations significativement plus élevées, jusque 80 ppm; l e s  valeurs  de N i  e t  C r  correspon- 

dantes sont également t r è s  élevées (jusque 1000 ppm, voire  davantage). 

Cette fa ib le  var ia t ion  du cobal t  dans l e s  b a s a l t e s t h o l é i i t i q u e s ,  compte-tenu de l ' o r  

dre de grandeur de ses coef f ic ien ts  de partage -3 pour l ' o l i v ine  e t  5 pour l e  sp ine l le -  implique 

nécessairement une contrainte  v is  à v i s  des pos s ib i l i t é s  de c r i s t a l l i ' s a t i on  de ces deux minéraux. 

Bien qu'un processus de mélange puisse dans une cer ta ine  mesure rendre d i f f i c i l e  l 'observat ion 

du processus de c r i s t a l l i s a t i o n  fract ionnée,  il n'en r e s t e  pas moins que l e s  grandes va r i a t i ons  

de N i  e t  de C r  possédant des coef f ic ien ts  de partage nettement plus élevés que ceux de Co, ne 

peuvent ê t r e  a t t r ibuées  qu'au processus de c r i s t a l l i s a t i o n  fract ionnée.  Pour Co, en écr ivant  

que l e  coef f ic ien t  de partage global f a i s i n t  in te rveni r  l e s  minéraux suscept ib les  de c r i s t a l l i -  

s e r ,  01, sp ine l l e ,  clinopyroxène e t  plagioclase 

P =t (01)x3 + (Se)& + (Cpx)xl,3 + (Plag)xO, 1 

e t  tenant compte de l a  l o i  de ~ a y l e i g h  e t  d'une concentration i n i t i a l e  de 50 ppm 

on abouti t  à deux conclusions possibles : 

a) ol ivine ( e t  sp ine l le )  sont l e s  deux minéraux qui c r i s t a l l i s e n t  l e s  premiers : l a  

quant i té  d 'ol ivine e t  de sp ine l l e  susceptible  de c r i s t a l l i s e r  ne peut a lo r s  dépasser quelques 

pour cent. 

b) l e  coeff icient  de partage de l a  ou des phase(s) qui c r i s t a l l i s e ( n t )  e s t  vo is in  de 

l ' un i t é .  La c r i s t a l l i s a t i o n  de clinopyroxène seul  e s t  possible. On considèrera plus probable l a  



p o s s i b i l i t é  de CO-c r i s t a l l i s a t i on  s o i t  d 'o l iv ine  ( e t  sp ine l l e )  e t  de p lag ioc lase  avec une pro- 

port ion f a i b l e  d 'o l iv ine  ( e t  s p i n e l l e ) ,  s o i t  de clinopyroxène e t  de p lag ioc lase  en proport ion 

d'ordre de grandeur comparable. 

Dans tous l e s  cas possibles  , l a  quan t i t é  d 'o l iv ine  ( e t  de sp ine l l e )  pouvant c r i s t a l -  

l i s e r  e s t  nécessairement l im i t ée  à quelques pour cen t ,  q u ' e l l e  c r i s t a l l i s e  seu le  ou avec d'au- 

t r e s  minéraux (plagioclase) .  

4-B- NICKEL ET CHROME -. 

La conclusion obtenue à p a r t i r  de Co e s t - e l l e  confirmée par  l e  comportement des deux 

au t res  éléments à f o r t s  coe f f i c i en t s  de partage chrome e t  n icke l  ? 

En admettant que l a  l o i  de Rayleigh (5 1-5) s o i t  v é r i f i é e ,  l a  r e l a t i o n  qu i  e x i s t e  

en t r e  l e s  concentrations de deux éléments (1 e t  2) e s t  l a  suivante  (Treui l ,  1973; Allègre e t  

a l . ,  1977; Bougault, 1977) 
P2- 1 (P ] - l )  log CLo2 - (P2-1) log  CLO] 

a) log   CL^ = - log  CL^ + 
P 1- 1 P,-1 

S i  l 'élément (2)  correspond à un élément à f o r t  coe f f i c i en t  de partage e t  (1 )  à un é- 

lément à f a ib l e  coe f f i c i en t  de partage, en considérant Pl p e t i t  devant 1 ,  c e t t e  r e l a t i o n  peut 

s ' é c r i r e  : 

(b log   CL^ = - (pz-1) log   CL^ + log CLoZ + (Pz-]) log  C L O ~  

Ainsi, théoriquement, l a  pente de l a  d r o i t e  log  CL2 = f  ( log  CL ) devra i t  permettre 1 
de mesurer l e  coef f ic ien t  de partage global de l 'élément (2) .  En f a i t ,  avant de considérer  t ou t  

aspect q u a n t i t a t i f ,  convient-il  de c r i t i q u e r  l a  v a l i d i t é  d'une t e l l e  r e l a t i on .  

a)  Conditions i n i t i a l e s  : suivant  l e s  r é s u l t a t s  montrés 5 111-2, CL02 e s t  pratiquement 

indépendant du taux de fusion p a r t i e l l e ;  par contre  CLol peut dépendre, pour l 'é lément  à f a i b l e  

coef f ic ien t  de partage,  e t  du so l ide  i n i t i a l  e t  du taux de fusion p a r t i e l l e .  Ainsi,  dans l e  dia- 

g r m e  log CL2 = f  (log CLl) l e  l i e u  du "point de départ" du processus de c r i s t a l l i s a t i o n  frac-  

tionnée e s t  - il représenté  par une d r o i t e  approximativement pa ra l l è l e  à l ' axe  (1) ( f i g . I I I . 8 ) .  

U t i l i s a n t  l a  r e l a t i on  (b) pour est imer ou q u a n t i f i e r  l e  processus de c r i s t a l l i s a t i o n  f rac t ion-  

née, il e s t  donc nécessaire  de considérer des échant i l lons  suscept ib les  de dér iver  d'un même 

l iqu ide  i n i t i a l ;  géographiquement par lan t ,  on ne  considèrera donc que des échant i l lons  provenant 

d'une même s t ruc ture  (dans l a  zone FAMOUS par exemple), ou provenant d'un même forage. 

(b) La r e l a t i on  (b) n ' e s t  u t i l i s a b l e  qu'à condition que P2 s o i t  constant ,  c 'est-à-dire 

que l a  proportion des minéraux qui  c r i s t a l l i s e n t  s o i t  constante e t  que l e s  coe f f i c i en t s  de par- 

tage r e l a t i f s  à chaque minéral soient  constants .  Ceci s i g n i f i e  à l 'évidence que l a  r e l a t i o n  ne 

peut ê t r e  u t i l i s é e  s u r  l e  plan quan t i t a t i f  que dans un i n t e r v a l l e  du processus de c r i s t a l l i s a -  

t ion .  



Figure 111.8: Evolution théorique de la concentration d'un élément à 
fort coefficient de partage (Ni) en fonction de celle d'un élément à 
faible coefficient de partage (Ti). La courbe "fusion" traduit le peu 
de variation de Ni en fonction du taux de fusion partielle. 
a): cristallisation; les paramètres restent constants au cours du j , .  

processus. b): cristallisation; variation des paramètres au cours du pro- 
cessus (diminution de la proportion d'olivine par exemple). 



Figure  111.9: log(Ni) = f ( l o g ( T i ) ) ,  FAMOUS e t  leg37, Bbugault ( I n i t i a l  reports.,1477) 

Figure  111.10: log(Cr) = f ( l o g ( T i ) ) ,  FAMOUS e t  leg37, Bougault ( I n i t i ' a l  r e p o r t s ,  1977) 



Figure 1 1 1 . 1 1 :  log(Cr) = f(log(Ni)), échantillos de l'atlantique nord. 
Certains échantillons, notament ceux qui se trouvent sur la parti'e gaucFie 
de la courbe, contiennent des phénocristaux de plagioclase; une correct2on 
des concentrations en Cr et en Ni tenant compte de ces phénocristaux 
(effet de dilution vis à vis de Cr et Ni) réduirait la dispersion autour 
de la courbe. 



Toute fo i s ,  s u r  un p lan  q u a l i t a t i f ,  on peut  admettre qu'au f u r  e t  à mesure où s e  dérou- 

l e  processus de c r i s t a l l i s a t i o n ,  l e s  séquences e t  l e s  propor t ions  de minéraux q u i  c r i s t a l l i s e n t  

ne s o n t  pas a l l é a t o i r e s .  Des é c h a n t i l l o n s  provenant d'une s é r i e  cogénétique s u r  l e  p l a n  c r i s t a l -  

l i s a t i o n  f rac t ionnée  devra ien t  donc ê t r e  r ep résen tés  dans un diagramme l o g  CL2 = £ ( l o g  CLI) (2: 

élément à f o r t  c o e f f i c i e n t  de pa r t age ,  1:  élément à f a i b l e  c o e f f i c i e n t  de pa r t age )  p a r  une s é r i e  

de p o i n t s  d i sposés  d'une façon non a l l é a t o i r e  ( f i g . ï ï 1 . 8 ) .  

S i  ( 2 )  e t  (1) sont  des éléments à f o r t s  c o e f f i c i e n t s  de pa r t age  (Cr, Ni) ,  l e s  concen- 

t r a t i o n s  i n i t i a l e s  devraient  beaucoup moins dépendre du processus de fus ion  p a r t i e l l e  a n t é r i e u r e  

( §  111-2). Les remarques f a i t e s  ci-dessus v i s  à v i s  des propor t ions  des  minéraux e t  de l a  va r i a -  

t i o n  des c o e f f i c i e n t s  de pa r t age ,  s ' a p p l i q u e n t  également. Pour C r  e t  N i ,  l e  p rocessus  de c r i s t a l l i -  

s a t i o n  f r a c t i o n n é e  d e v r a i t  donc pouvoir ê t r e  observé avec des cond i t ions  moins s é v è r e s  s u r  l e  

p l a n  l o c a l i s a t i o n  géographique. Dans tous  l e s  cas ,  on ne cons idè re ra  que des é c h a n t i l l o n s  aphy- 

r iques  ou des  v e r r e s .  

Deux s é r i e s  d ' échan t i l lons  on t  é t é  c h o i s i e s  pour t e s t e r  ces  hypothèses ;  l ' u n e  cor res -  

pond à l a  v a l l é e  du R i f t  de l a  zone FAMOUS (tab.V.3 ), l ' a u t r e  au s i t e  332 de  DSDP, l e g  37, 

( tab.V.5,6).  Ces deux zones s e  s i t u e n t  à l a  même l a t i t u d e : 3 6 " ~ . ~ e s  f i g u r e s  I I I . 9 , l O  r e p r é s e n t e n t  

log  N i  = f  ( l o g  T i )  e t  log C r  = f  ( l o g  T i )  pour chacune de  ces  zoneS.La f i g u r e  III.II p résen te  l o g  

(Cr) = f  [log(Ni)] pour l 'ensemble des é c h a n t i l l o n s  des deux s é r i e s .  La comparaison des  f i g u r e s  

III.II d'une p a r t ,  e t  de l a  f i g u r e  111.10 d ' a u t r e  p a r t ,  permet d 'obse rve r  une d i s t r i b u t i o n  des  p o i n t s  

beaucoup moins a l l é a t o i r e  pour log  C r  = f  [ l o g ( ~ i ) ]  que pour log  (Cr ou Ni) =- f  [log ( T ~ Q  . 
Dans l e  premier cas ,  l e s  concentra t ions  de  chrome e t  n i c k e l  dépendent e s s e n t i e l l e m e n t  du pro- 

cessus  de c r i s t a l l i s a t i o n  f rac t ionnée ;  on dédu i t  donc une c e r t a i n e  "organisa t ion"  de ce  proces- 

s u s  v i s  à v i s  des  séquences de  c r i s t a l l i s a t i o n  des minéraux ferro-magnésiens. Dans l e  deuxième 

cas ,  l a  concen t ra t ion  en T i  dépend du processus  de c r i s t a l l i s a t i o n  f r a c t i o n n é e ,  di1 t aux  de fu- 

s i o n  p a r t i e l l e  produisant  l e  l i q u i d e  i n i t i a l ,  v o i r e  même du s o l i d e  avant  f u s i o n ;  on dédu i t  donc 

de l ' absence  de c o r r é l a t i o n  log  (Ni ou Cr) = f  l o g  (Ti)  que l 'ensemble des  é c h a n t i l l o n s  dans 

chaque s i t e  ne correspond pas à l a  d i f f é r e n c i a t i o n  d 'un même l i q u i d e  (Bougault, 1977). 

Dans l a  v a l l é e  du R i f t  de l a  zone FAMOUS, s i  l ' échan t i l lonnage  e s t  r e s t r e i n t  au Mont 

de Vénus (ARP 73 1 e t  4, ARP 74 10-16, 10-14, 9-12, 10-15, 11-17, CYP 74 31-35), il e s t  poss i -  

b l e  de cons idé re r  que log  (Ni ou Cr) = f l o g  (Ti)  e s t  r ep résen té  p a r  une d r o i t e .  Encore con- 

v i e n t - i l  de remarquer que l a  p lupar t  de  ces  é c h a n t i l l o n s  son t  iden t iques  e t  d é f i n i s s e n t  l e  li- 

quide i n i t i a l  (Ni : 250 ppm, Cr : 600 ppm), deux é c h a n t i l l o n s  seulement ARP 74 10-15 e t  11-17 

pouvant d é r i v e r  de ce l i q u i d e  i n i t i a l .  Ce q u i  rend p o s s i b l e  c e t t e  hypothèse,  c ' e s t  l a  l i m i t a t i o n  

géographique de l a  r é p a r t i t i o n  de ces  é c h a n t i l l o n s ,  l a  pen te  néga t ive  de l o g  (Ni ou Cr) = f l o g  

(Ti)  ; l a  v a l e u r  de l a  pente  1 pour N i  e t  C r  co r respondra i t  à une v a l e u r  de l ' o r d r e  de 2  pour  

l e  c o e f f i c i e n t  de pa r t age  g loba l  de ces éléments.  C e t t e  va leur  du c o e f f i c i e n t  de p a r t a g e  g loba l  

s e r a i t  en  accord avec l a  conclusion obtenue à p a r t i r  du comportement de Co, c ' e s t - à -d i re  l ' impos- 

s i b i l i t é  de c r i s t a l l i s a t i o n  d ' o l i v i n e  ou o l i v i n e  + s p i n e l l e  en q u a n t i t é  importante .  

Au s i t e  332, l e s  s é r i e s  s i t u é e s  à l a  p a r t i e  supér ieu re  des t rous  3328 e t  332B, b ,  c ,  

d,  e l ,  peuvent également d é r i v e r  d 'un même l i q u i d e  i n i t i a l .  L 'un i t é  a ,  porphyr ique à p l a g i o c l a s e  

a  également é t é  por tée  ( f i g . I I I . 9 , 1 0 ) ,  en t enan t  compte de l ' e f f e t  de d i l u t i o n  appor té  p a r  l e s  phéno- 



c r i s t a u x  de p lag ioc lase  v i s  à v i s  des éléments considérés  ( c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  t r è s  in fé -  

r i e u r s  à 1 pour N i ,  C r  e t  T i  pour l e s  p lag ioc lases ) .  Les c o e f f i c i e n t s  de  pa r tage  a i n s i  détermi- 

nés s e r a i e n t  de l ' o r d r e  de 2 pour N i  e t  de 4 pour C r .  On o b t i e n t  donc l e  même type d ' informat ion 

v i s  à v i s  de l a  q u a n t i t é  de minéraux ferro-magnésiens s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  e x t r a i t s . &  l i q u i d e  

qu'avec l e s  é c h a n t i l l o n s  FAMOUS. La va leur  p lus  é levée  du c o e f f i c i e n t  de pa r tage  de C r  peut  ê t r e  

dûe à l a  c r i s t a l l i s a t i o n  de clinopyroxène. Les phénocr is taux p r é s e n t s  dans l ' u n i t é  a ,  s o n t  e n  

e f f e t  p lag ioc lases  (en grande p ropor t ion) ,  o l i v i n e s  e t  quelques clinopyroxènes.  

En dehors de ces deux s é r i e s  d ' é c h a n t i l l o n s ,  chacune représen tan t  un ensemble p o s s i b l e  

dé r ivan t  d'un même l i q u i d e ,  il n ' e s t  pas p o s s i b l e  su ivan t  l e s  c r i t è r e s  c h o i s i s  - C r ,  N i ,  Ti- 

d ' i d e n t i f i e r  dans l e s  a u t r e s  forages  e f f e c t u é s  dans l ' a t l a n t i q u e  nord, d ' a u t r e s  s é r i e s  d'échan- 

t i l l o n s  pouvant d é r i v e r  l ' u n e  ou l ' a u t r e  pa r  simple c r i s t a l l i s a t i o n  f rac t ionnée .  (Bence e t  a l ,  

1979; Bryan and Thompson, 1979; Rhodes e t  a l . ,  1979). Lorsqu'on considère  l a  p o s s i b i l i t é  de £ai-  

r e  d é r i v e r  un l i q u i d e  b i s a l t i q u e  d'un a u t r e  l i q u i d e  b a s a l t i q u e  en ne s e  se rvan t  que des éléments 

majeurs, (Wright and Doherty, 1970; Bryan e t  a l . ,  1969) on cons ta te  q u ' i l  e s t  t r è s  souvent poss i -  

b l e  de  t rouver  un e x c e l l e n t  " f i t "  en a j u s t a n t  convenablement l a  porpor t ion d ' o l i v i n e ,  de plagio-  

c l a s e  e t  de clinopyroxène; néanmoins presque tou jours  ce " f i t "  ne  convient pas lorsqu 'on consi-  

dère  l e  t i t a n e  (Bryan and Moore, 1977; Bryan and Thompson, 1979). 

Le modèle simple q u i  c o n s i s t e  à env isager  un l i q u i d e s t o c k é d a n s  une poche magmatique 

évoluant d'une façon continue suivant  un processus de c r i s t a l l i s a t i o n  f rac t ionnée ,  ne permet 

donc pas d 'expl iquer  l e s  données obtenues à l a  f o i s  pour l e s  éléments à f o r t s  + c o e f f i c i e n t s  de 

par tage (Cr, Ni) e t  à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  (T i ) .  De l a  même façon, White and Bryan 

(1977) e t  Hart e t  a l . ,  (1973) cons ta ten t  que l e s  o r d r e s  de grandeur de v a r i a t i o n  des éléments à 

f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  (LIL éléments) ne  s o n t  pas compatibles avec l e s  t aux  de c r i s t a l -  

l i s a t i o n  ca lcu lés .  En admettant que l e s  concen t ra t ions  de N i  e t  C r  v a r i e n t  peu dans l e s  s o l i d e s  

i n i t i a u x  e t  dans l e s  l i q u i d e s  p rodu i t s  pa r  fus ion  p a r t i e l l e  (5 I I I -2) ,  l ' absence  de c o r r é l a t i o n  

(Cr, Ni) = f (Ti)  peut ê t r e  expliquée p a r  une v a r i a t i o n  des éléments à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de 

par tage (Ti) indépendamment de l a  c r i s t a l l i s a t i o n  : s o l i d e  i n i t i a l ,  degrés de f u s i o n  p a r t i e l l e  

d i f f é r e n t s  pour un s i t e  donné, e t  p a r  l e  mélange de d i f f é r e n t s  l i q u i d e s .  Que l e  phéno~nèrie de  

production de l i q u i d e  s o i t  un processus cont inu ou d i scon t inu ,  c e t t e  no t ion  de mélange de l i q u i -  

des pr imaires  (avant d i f f é r e n c i a t i o n )  ou de l i q u i d e  p r imai re  e t  de l i q u i d e  d é j à  d i £  f é r e n c i é ,  

correspond vraisemblablement à un processus t r è s  probable (O'Hara, 1977). Rhodes e t  a l .  (1979) 

considèrent  ce processus comme banal  e t  commun au niveau des dorsa les .  Il convient  néanmoins de 

mentionner que l a  démonstration donnée p a r  ces  au teurs  est: r e s t r i c t i v e ;  i l s  considèrent  e n  e f f e t  

que tous l e s  l i q u i d e s  p r imai res  p rodu i t s  ont l a  même concentra t ion en Ti .  O r ,  dans l a  s e u l e  zone 

de FAMOUS, l e s  l i q u i d e s  pr imaires  ont  une concen t ra t ion  en T i  v a r i a n t ,  au moins, de 3000 à 6000 

PPm. 

V a r i a b i l i t é  de l a  concentra t ion i n i t i a l e  des l i q u i d e s  pr imaires  en T i  e t  processus  de 

mélange rendent donc d i f f i c i l e  l a  déterminat ion des c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  globaux de C r  e t  N i .  

Les deux exemples c i t é s ,  Mont de Vénus dans l a  zone FAMOUS e t  s i t e  332 du l e g  37, où une s e s i e  

d ' échan t i l lons  peut ê t r e  considérée  dé r ivan t  d'un même l i q u i d e  i n i t i a l ,  permet tent  d ' a b o u t i r  à 

des va leurs  de c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  globaux de N i  e t  de C r  compatibles avec l a  c o n t r a i n t e  ap- 

por tée  par  l e  comportement de Co : l e s  minéraux ferro-magnésiens o l i v i n e s  (+ s p i n e l l e s )  e t  c l i -  



nopyroxènes ne peuvent c r i s t a l l i s e r  s e u l s  en q u a n t i t é  t r è s  appréc iab le ;  il e s t  n é c e s s a i r e  pour  

rendre  compte du comportement de ces  éléments de f a i r e  i n t e r v e n i r  l a  c r i s t a l l i s a t i o n  d 'un miné- 

r a l  à c o e f f i c i e n t  de pa r t age  f a i b l e  v i s  à v i s  de ces  éléments.  

5- LIQUIDES PRIMAIRES ET CRISTALLISATION FRACTIONNEE 
................................................. 

La déterminat ion de l a  n a t u r e  des magmas pr imaires  p r o d u i t s  à p a r t i r  du manteau cons- 

t i t u e  l ' u n  des problèmes majeurs de l a  p é t r o l o g i e  des roches ignées .  L ' i d e n t i f i c a t i o n  des  mag- 

mas p r ima i res  e s t  rendue d i f f i c i l e  p a r  l e s  e f f e t s  dûs à l a  c r i s t a l l i s a t i o n  f r a c t i o n n é e  e t  l e s  

phénomènes de mélange. Les r é s u l t a t s  obtenus à p a r t i r  du comportement de Co, N i  e t  Cr appor ten t  

quelques  c o n t r a i n t e s  v i s  à v i s  de l a  n a t u r e  des  l i q u i d e s  p r ima i res  e t  du processus  de c r i s t a l l i -  

s a t i o n  f rac t ionnée .  On s e  propose dans ce paragraphe de c o q a r e r  ces  c o n t r a i n t e s  v i s  à v i s  de  

l a  genèse des b a s a l t e s  des  dorsa les  aux données de l a  p e t r o l o g i e  expér imentales  e t  aux b i l a n s  

q u i  peuvent ê t r e  é t a b l i s  à p a r t i r  des s é r i e s  o p h i o l i t i q u e s .  Le problème s e  pose  de l a  façon s u i -  

van te  : l e  manteau n ' e s t  pas homogène t o u t  l e  long d'une d o r s a l e ,  l ' é v i d e n c e  l a  p l u s  c e r t a i n e  

é t a n t  montrée p a r  l e s  v a r i a t i o n s  de c e r t a i n s  éléments radiogéniques ,  l e  r a p p o r t  8 7 ~ r / 8 6 ~ r  p a r  

exemple (ex.: Tatsumoto, 1966; O'nions and Pankurs t ,  1974; White and Bryan, 1977; White and Sch i l -  

l i n g ,  1978); l ' i n t e r p r é t a t i o n  du comportement d e s  éléments à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  pa r t age ,  t e r -  

r e s  r a r e s  notament, repose  s u r  c e t t e  h é t é r o g é n é i t é  du manteau e t  s u r  des  degrés  de  f u s i o n  p a r t i e l l e  

d i f f é r e n t s  (Gast, 1968; T r e u i l ,  1973; S c h i l l i n g ,  1973 a ,  b; Langmuir e t  a l . ,  4977; Bougault e t  a l . ,  

1979). Malgré c e t t e  " v a r i a b i l i t é " ,  l a  composit ion des  l i q u i d e s  p r i m a i r e s  (éléments majeurs) pro- 

d u i t s  l e  long d'une d o r s a l e  e s t - e l l e  cons tan te  (indépendante de c e t t e  v a r i a b i l i t é ) ?  C e t t e  composi- 

t i o n  (ou ces  compositions) e s t - e l l e  capable  de rendre  compte d e s  séquences observées  dans une 

s é r i e  o p h i o l i t i q u e  - b a s a l t e s ,  gabbos, p é r i d o t i t e s  de cumulats (Coleman, 1977)? 

5-A- COMPOSITION DES LIQUIDES PRIMAIRES (Mg, Mg++/big++ + ~ e + + ) -  CONTRAINTES APPORTEES PAR Co e t  

N i  -. 
Dans c e t t e  d i s c u s s i o n ,  l a  c o n t r a i n t e  l a  p l u s  importante  e s t  s a n s  n u l  doute  r ep résen tée  

p a r  l a  remarquable homogénéité des données r e l a t i v e s  aux éléments majeurs ( v o i r  l ' ensemble  des  

t ab leaux) ;  l e s  t h o l é i i t e s  océaniques peuvent ê t r e  parfa i tement  d é f i n i e s  s u r  l a  base  des  données 

des  éléments majeurs e t  c o n s t i t u e n t  vraisemblablement à c e t  égard,  l e  type  d e  b a s a l t e  l e  mieux 

d é f i n i  compte-tenu des volumes énormes p r o d u i t s  l e  long des  65 000 Km de d o r s a l e s  médio-océani- 

ques pendant des d i z a i n e s ,  v o i r e ' d e s  cen ta ines  de m i l l i o n s  d 'années .  Bryan e t  a l . ,  1976; Bryan 

and Moore, 1977; Arcyana, 1977; Bougault and Hekinian, 1974; Donaldson e t  a l . ,  1976; Frey e t  

a l . ,  1974; Kay e t  a l . ,  1970; Melson e t  a l . ,  1968; Melson and Thompson, 1973; Melson e t  a l . ,  

1976; Muir and T i l l e y ,  1964; Muir and T i l l e y  1966; Hart  e t  a l . ,  1973; Engel and Engel ,  1964; 

Engel e t  a l . ,  1965a; Engel e t  a l . ,  1965b; Aumento, 1967; Aumento, 1968; Hekinian and Aumento, 

1973; Hekinian e t  a l . ,  1976; Bence e t  a l . ,  1975; Bender e t  a l . ,  1978; Langmuir e t  a l . ,  1977; 

Cann, 1971; Blanchard e t  a l . ,  1976; Nicho l l s ,  G.D., e t  a l . ,  1964; Miyashiro e t  a l . ,  1969; DSDP 

i n i t i a l  r e p o r t s ,  vol .  34, 37, 45, 46, 51, 52, 53, 54, 55,  65. 



La mei l leure  compilation de données "éléments majeurs' '  concernant l e s  t h o l é i i t e s  océ- 

aniques e s t  vraisemblablement c e l l e  de Bence e t  a l .  ( i n  p r e s s ) ;  1500 analyses  de b a s a l t e s  e t  

1200 analyses  de verres  basa l t iques  provenant de tous l e s  océans y  sont  r eprésen tées  (dont 965 

analyses  de v e r r e s  de Melson e t  a l . ,  1976). Dans l e u r s  i n t e r p r é t a t i o n s ,  ces au teurs  fon t  c l a i -  

rement l a  d i f fé rence  e n t r e  v e r r e  d'une p a r t  e t  b a s a l t e s  d ' a u t r e  p a r t ,  permettant d ' é v i t e r  au 

niveau des i n t e r p r é t a t i o n s  tous  l e s  phénomènes d'accumulation de c r i s t a u x .  

Les expériences de pé t ro log ie  expér imentale  indiquent  que l a  composition des  l i q u i d e s  

b a s a l t i q u e s  pr imaires  dépend de p l u s i e u r s  paramètres:  p r e s s i o n ,  température,  degré de f u s i o n  

(Yoder and T i l l e y ,  1962; Green and Ringwood, 1961; Kushiro,  1968) e t  des p ress ions  p a r t i e l l e s  

de H20 e t  CO2 (Mysen and Boet tcher ,  1975). Néanmoins, e n  d é p i t  des e f f e t s  dûs à l a  c r i s t a l l i -  

s a t i o n  f rac t ionnée ,  l'"homogénéité" des t h o l é i i t e s  océaniques implique que l 'ensemble de ces  

paramètres ne v a r i e  pas d'une façon a r b i t r a i r e .  Bien que p résen tan t  des r é s u l t a t s  r e l a t i f s  à un 

système s i m p l i f i é  (Cao, MgO, A120, S i02) ,  P r e s n a l l  e t  a1.(1979) montrent que l a  courbe s o l i d u s  

d 'un maté r ie l  mantell ique p résen te  t r è s  certainement des d i s c o n t i n u i t é s  correspondant à l ' i n t e r -  

s e c t i o n  du s o l i d u s  et: des courbes subsol idus  l i é e s  à des  r é a c t i o n s  un ivar ian tes .  Chacune de ces  

d i s c o n t i n u i t é s  correspond à un po in t  i n v a r i a n t .  Un t e l  p o i n t  i n v a r i a n t  peut c o n t r ô l e r  l a  cornpo- 

s i t i o n  des l iqu ides  basa l t iques  pr imaires .   après Hanson e t  Langmuir, (1979) e t  Bender e t  a l . ,  

(1978), l e  rapport  ~g++/Mg++ + Fe++ dépend peu du degré de  f u s i o n  t a n t  que l e  l i q u i d e  e s t  en é- 

q u i l i b r e  avec l e s  phases ferro-magnésiennes de l a  source ( c o e f f i c i e n t s  de d i s t r i b u t i o n  de Fe0 

e t  Mg0 de Roeder and E n s l i e ,  1970). 

Ainsi ,  1 "'homogénéité" des t h o l é i i t e s  océaniques d'un po in t  de vue gléments majeurs, 

peu t -e l l e  ê t r e  expliquée par  c e t t e  no t ion  de po in t  i n v a r i a n t  s u r  l a  courbe s o l i d u s  e t  l ' é q u i l i -  

b r e  l iquide-sol ide  pour l e  rapport  M ~ + + / M ~ + +  + Fe++ . Néanmoins, l ' i n t e r v a l l e  de v a r i a t i o n  pro- 

posé pour ce rapport  dans l e s  l i q u i d e s  p a r  d i f f é r e n t s  a u t e u r s  e s t  0,68-0,75 qu i  correspond à 

des  compositions en éléments majeurs s ign i f i ca t ivement  d i f f é r e n t e s  (Frey e t  a l ,  1978; Bence e t  

a l . ,  1979). Pour 0,70 on o b t i e n t  une composition proposée pa r  Rhodes e t  a l . ,  (1979) qu i  corres- 

pond aux t h o l é i i t e s  océaniques l e s  p lus  "pr imit ives"  (Kg0 2 10%); pour 0,75 on o b t i e n t  une com- 

p o s i t i o n  comparable à c e l l e  proposée par  Don El thon (1979) (Mg0 2 17%). e  un c ô t é ,  une composi- 

t i o n  qu i  correspond aux b a s a l t e s  i d e n t i f i é s  comme non d i f f é r e n c i é s ,  mais qu i  ne perniet pas l a  

c r i s t a l l i s a t i o n  de minéraux ferro-magnésiens en q u a n t i t é  très importante compte-tenu de l ' i n t e r  

v a l l e  de v a r i a t i o n  des éléments majeurs des t h o l é i i t e s  océaniques; de  l ' a u t r e ,  une composition 

de l i q u i d e  pr imaire ,  j u s q u 9 i c i  jamais observée pour des é c h a n t i l l o n s  de b a s a l t e s  océaniques,  

mais qui permet de rendre compte des s é r i e s  "cumulatives" observées à l a  base des s é r i e s  ophio- 

l i t i q u e s .  En raisonnant en termes de c o e f f i c i e n t s  de p a r t a g e ,  pour au tan t  que c e t t e  no t ion  p u i s s e  

s ' app l iquer  sous forme de b i l a n  pour l e s  éléments majeurs ,  l 'homogénéité des  t h o l é i i t e s  peut s '  

expl iquer  par des c o e f f i c i e n t s  de par tage des  majeurs v o i s i n s  de  l ' u n i t é .  

Les informations obtenues à p a r t i r  des  éléments à f o r t s  c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  p e r  

met tent-e l les  d 'apporter  une c o n t r a i n t e  e n  faveur  de l ' u n e  ou l ' a u t r e  de ces deux p o s s i b i l i t é s ?  

Le premier argument concerne l e s  r é s u l t a t s  des c a l c u l s  r e l a t i f s  à l a  fus ion  p a r t i e l l e  

pour l e s  éléments à f o r t s  c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  ( 5  111-1). Un " f i t "  e s t  obtenu pour l e s  con- 

c e n t r a t i o n s  de Co, de N i ,  e t  à un moindre degré de C r ,  pour des l i q u i d e s  p résen tan t  des concen- 

t r a t i o n s  en éléments à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  d i f f é r e n t e s  (vraisemblablement v a r i a t i o n  

du taux de fus ion p a r t i e l l e )  dont l e s  v a l e u r s  de ~ g + + / F e + +  + Mg++ e s t  de  0,70. 



Le deuxième argument concerne l e s  p r o p r i é t é s  de c e s  éléments Co, N i ,  C r ,  c ' e s t - à -d i re  

l e u r s  c o e f f i c i e n t s  de par tage é levés  : pour r e s p e c t e r  l e  s p e c t r e  observé en éléments majeurs 

des  t h o l é i i t e s  océaniques (Mg0 e n t r e  % 7% e t  10,5%),  il f a u t  admet t re  en p a r t a n t  d 'un l i q u i d e  à 

17% de MgO, une c r i s t a l l i s a t i o n  importante  de minéraux ferro-magnésiens -qui formeraient  l e s  

cumulats su ivan t  Don El thon ( 1979)-. C e t t e  hypothèse i m p l i q u e r a i t  en c o r r o l a i r e  des concentra- 

t i o n s  t r è s  f a i b l e s  en Co, N i  e t  C r  pour l ' ensemble  des  t h o l é i i t e s  océaniques j u s q u ' i c i  échan- 

t i l l o n n é e s ,  y  compris pour l e s  é c h a n t i l l o n s  à 10% de MgO. Ou b i e n ,  deuxième façon de p r é s e n t e r  

ce phénomène hypothétique,  p a r t a n t  d'un l i q u i d e  p r ima i re  ayant  des concen t ra t ions  en N i  e t  Co 

b i e n  supér ieu res  à 250 e t  50 ppm (même en  supposant une v a r i a t i o n  des  c o e f f i c i e n t s  de p a r t a g e  

avec MgO) , il f a u d r a i t  admettre l a  c r i s t a l l i s a t i o n  de minéraux ferro-magnésiens en  q u a n t i t é  

d 'une r é g u l a r i t é  t e l l e  q u ' e l l e  permette de rendre  compte du s p e c t r e  observé pour l a  concentra- 

t i o n  de ces éléments. Ceci ne peut ê t r e  en accord avec l e  c a r a c t è r e  a l l é a t o i r e  de l ' é r u p t i o n  de 

l a v e  à p a r t i r  d'une chambre magmatique dont l e  l i q u i d e  a  d é j à  sub i  une d i f f é r e n c i a t i o n  quelcon- 

que au moment de l ' é r u p t i o n .  S ta t i s t iquement ,  compte-tenu de l ' ensemble  d ' é c h a n t i l l o n s  océani- 

ques d i spon ib les ,  nous devr ions  a v o i r  t rouvé des  é c h a n t i l l o n s  dont l e s  teneurs  s o i e n t  net tement  

p lus  grandes que 50 ppm e t  250 ppm pour Co e t  N i  (en  c o n t r a d i c t i o n  avec l a  t h é o r i e )  correspon- 

dant  à des concentra t ions  e n  Mg0 comprises e n t r e  I I  e t  17%. Des t h o l é i i t e s  océaniques p r é s e n t a n t  

ces  c a r a c t é r i s t i q u e s  n 'ont j  amais é t é  observées ; on cons idè re ra  corne t r è s  peu vra isemblable  une 

composition p résen tan t  des teneurs  é l evées  en  Mg0 pour l e s  l i q u i d e s  t h o l é i i t i q u e s  p r ima i res .  

En t enan t  c o ~ p t e  de  l 'ensemble des  r é s u l t a t s  p r é s e n t é s ,  il e s t  p o s s i b l e  de  conclure  à 

une f a i b l e  v a r i a t i o n  des  compositions des  l i q u i d e s  t h o l é i i t i q u e s  p r ima i res  auAniveau  d e s  d o r s a l e s  
++ ++ 

médio-océaniques; ces  compositions correspondent  à une v a l e u r  de Mg /(Fe + ~ g + + )  de l ' o r d r e  de  

0.7 (Rhodes e t  a l . ,  1979) t r é s  vo i s ine  d e s  b a s a l t e s  "primaires" échan t i l lonnés  dans l a  zône FAMOUS 

(ARP 10-16, CYP 31-35, AP9 9-12) e t  aux s i t e s  411 e t  413 de  DSDP. 

5-B- CRISTALLISATION : INFORMATIONS DE PETROLOGIE EXPERIMENTALE ET COMPORTEMENT Co-Ni -. 
Les é tudes  expér imentales  e f f e c t u é e s  s u r  l e s  b a s a l t e s  océaniques (Kushiro, 1973; Ben- 

d e r  e t  a l . ,  1978; Fisk,  1978) indiquent  que l a  séquence de c r i s t a l l i s a t i o n  sous f a i b l e  p ress ion ,  

pour l e s  l i q u i d e s  pr imaires  ( M ~ + + / M ~ + +  + ~ e + '  2 0,7) e s t  l a  s u i v a n t e  : o l i v i n e ;  o l i v i n e  + plagio-  

c l a s e ;  o l i v i n e  + p lag ioc lase  + c l i n o p y r o x è n e , ( e n t r e  O e t  10 kb) .  Les clinopyroxènes c r i s t a l l i -  

s e n t  tardivement à f a i b l e  p ress ion .  Sous f o r t e  p r e s s i o n ,  ( ~ 1 0 k b )  l e s  clinopyroxènes c o n s t i t u e n t  

l a  phase qu i  appara î t  au l i q u i d u s  pour ces  l i q u i d e s  p r ima i res .  Une p e t i t e  q u a n t i t é  d 'eau peut  

r é d u i r e  c e t t e  p ress ion  à 3kb. 

La t r è s  grande majo r i t é  des données concernant l e s  v e r r e s  b a s a l t i q u e s  correspondent au 

co tec t ique  f a i b l e  p ress ion  o l iv ine -p lag ioc lase  (Bence e t  a l . ,  1979); l e s  v e r r e s  l e s  p l u s  d i f f é -  

r enc iés  correspondent au p é r i t e c t i q u e  olivine-plagioclase-clinopyroxène. Ces informat ions  son t  

en  p a r f a i t  accord avec l e s  r é s u l t a t s  e t  l e s  c o e f f i c i e n t s  de pa r t age  globaux p résen tés  au para- 

graphe précèdent .  On no te  t o u t e f o i s  l a  n é c e s s i t é  de f a i r e  i n t e r v e n i r  une p e t i t e  q u a n t i t é  de s p i -  

n e l l e  avec l ' o l i v i n e  pour exp l iquer  l e  f ract ionnement  de C r .  V a r i a t i o n  des éléments majeurs ,  va- 

r i a t i o n s  des éléments à f o r t s  c o e f f i c i e n t s  de pa r t age  correspondent  donc à l a  c r i s t a l l i s a t i o n  

o l i v i n e  (+ s p i n e l l e )  e t  p lag ioc lase ;  ce son t  e f fec t ivement  l e s  phénocr is  taux observés  dans l e s  



b a s a l t e s  porphyriques. A f a i b l e  p ress ion ,  l e s  clinopyroxènes appara i s sen t  tardivement pour des 

l iqu ides  dé jà  évolués;  l ' a p p a r i t i o n  de ce minéral  peu t  exp l iquer  l e  c o e f f i c i e n t  de pa r tage  glo- 

b a l  de C r  plus é levé  Pcr = 4 trouvé à p a r t i r  de l a  f i g u r e  I I I . l O a  ( s i t e  332) par  comparaison à l a  

f i g u r e  I I I . lOb  (Mont de Vénus P =2).Les é c h a n t i l l o n s  du s i t e  332 correspondent  en e f f e t  à des  li- C r  
quides  nettement p lus  évolués que l e s  é c h a n t i l l o n s  du Mont de Vénus. 

Un b i l a n  q u a n t i t a t i f  du processus de c r i s t a l l i s a t i o n  f r a c t i o n n é e  r e s t e  d i f f i c i l e  à 

é t a b l i r  du f a i t  de l a  v a r i a b i l i t é  des taux de f u s i o n  p a r t i e l l e  conduisant  aux l i q u i d e s  pr imaires  

(évidence d'après l a  d i spers ion  des p o i n t s  dans un diagramme log (Ni) = f  l o g  ( T i ) ,  e t  p a r  l ' i m -  

p o s s i b i l i t é  de " f i t "  de T i  e n  u t i l i s a n t  un modèle de c r i s t a l l i s a t i o n  pour l e s  éléments majeurs,  

(Rhodes e t  a l . ,  1976; Bryan and Moore, 1977; Bence e t  a l . ,  1979) e t  s u r t o u t  en r a i s o n  des possi-  . 

b i l i t é s  de mélanges (OIHara, 1977; Rhodes e t  a l . ,  1979). Néanmoins, l a  coinposition des l i q u i d e s  

pr imaires  (Mg0 IO%), l ' i n t e r v a l l e  de v a r i a t i o n  des compositions des b a s a l t e s  océaniques (MgO: 

7 à 10%) dû au processus de c r i s t a l l i s a t i o n ,  l a  n a t u r e  e t  l e s  p ropor t ions  de minéraux suscep t i -  

b l e s  de c r i s t a l l i s e r  (en volume : p l a g i o c 1 a s e ) ~ o l i v i n e  (+ s p i n e l l e )  > clinopyroxène, Bryan and 

Moore, (1977) apportent  des c o n t r a i n t e s  pour t o u t e  comparaison c rôu te  océanique - s é r i e  oph io l i -  

t i q u e .  

5-C- BASALTES THOLEIITIQUES OCEANIQUES ET SERIES OPHIOLITIQUES -. 

Deux t h é o r i e s  s e  t rouvent  en présence en ce  q u i  concerne l a  no t ion  be  b a s a l t e s  primai- 

r e s  e t  e f f e t s  de l a  c r i s t a l l i s a t i o n  f r a c t i o n n é e  : 

a) Liquide p r i c r i t i q u e  - Cette  t h é o r i e  repose s u r  l e  p r i n c i p e  des b a s a l t e s  

t h o l é i i t i q u e s  j u s q u f i c i  échan t i l lonnés  s u r  l e s  r i d e s  médio-océaniques, r e p r é s e n t e  un l i q u i d e  

pr imaire  (Don Elthon, 1979; O'Hara, 1977; Ohnens te t t e r ,  1975; Bot t inga  e t  Al legre ,  1976). C e t t e  

t h é o r i e  permet de considérer  l 'ensemble " p é r i d o t i t e s  du c-mulat"  (observé dans l e s  s é r i e s  ophio- 

l i t i q u e s )  e t  l e s  b a s a l t e s  "cogénétiquesl',  au sens  de l a  c r i s t a l l i s a t i o n  f rac t ionnée .  Le l i e u  de 

formation de l a  crôute  océanique e s t  exclusivement l ' a x e  d ' a c c r é t i o n ,  l e  phénomène c r i s t a l l i s a -  

t i o n  in te rvenan t  dans une chambre magmatique de t a i l l e  r e la t ivement  grande (Bryan and Thompson, 

1979). 

b )  Liquide pr imaire  F ~ + + / M ~ + +  + ~ e + +  = 0,7 : Mg0 = 10,5% (Rhodes e t  a l . ,  1979). Ce t t e  

t h é o r i e  ne s i g n i f i e  pas,  b i e n  au c o n t r a i r e ,  que tous  l e s  b a s a l t e s  océaniques son t  des l i q u i d e s  

non d i f f é r e n c i é s .  Les concen t ra t ions  en Co, N i  e t  C r  dans ces l i q u i d e s  i n i t i a u x  s o n t  compatibles 

avec l e s  c a l c u l s  r e l a t i f s  à l a  fus ion  p a r t i e l l e  ( concen t ra t ions  indépendantes du t aux  de f u s i o n  

p a r t i e l l e ) .  La na tu re  des phénocr is taux observés  dans l e s  b a s a l t e s ,  o l i v i n e  (+ s p i n e l l e ) ,  plagio- 

c l a s e  e t  rarement: clinopyroxène e t  l a  composition des v e r r e s  b a s a l t i q u e s ,  q u i  s e  s i t u e  s u r  l e  

co tec t ique  o l iv ine -p lag ioc lase  ou pour l e s  é c h a n t i l l o n s  l e s  p l u  évolués s u r  l e  p é r i t e c t i q u e  o- 

l ivine-plagioclase-clinopyroxène son t  en accord avec l a  f a i b l e  v a r i a t i o n  de Co e t  l e s  o rd res  de 

grandeur des c o e f f i c i e n t s  de par tage globaux de N i  e t  C r .  La composition d'un t e l  l i q u i d e  primai- 

r e  e t  l e s  i n t e r v a l l e s  de v a r i a t i o n  des éléments majeurs e t  des éléments Co, N i  e t  C r  ne permet- 

t e n t  pas d 'envisager  l 'ensemble " p é r i d o t i t e  de cumulat" comme cogénétique des l i q u i d e s  b a s a l t i -  

ques s u r  l e  p lan c r i s t a l l i s a t i o n  f rac t ionnée .  C e t t e  t h é o r i e  permet d ' env i sager  des "chambres 

magmatiques" de t a i l l e  beaucoup p lus  r é d u i t e  que précedemment, en  accord avec l a  no t ion  de dis-  

c o n t i n u i t é  des processus à l ' a x e  (Bot t inga and Al legre ,  1976; Bougault e t  a l . ,  1979) e t  beaucoup 



plus conforme à la zône trés étroite d'extrusion des laves sur le plancher interne du Rift (Nee- 

dham and Francheteau, 1974 

Il faut noter que la contradiction à propos des liquides primaires repose finalement 

sur l'appréciation du caractère cumulatif de certaines péridotites dans les ophiolites, dont les 

abondances rapportées sont très variables. Il convient de bien faire la distinction entre ce que 

sont les données dorsales médio-océaniques et ce que sont les données et les observations sur 

les massifs ophiolitiques; il faut se garder de choisir des arguments dans un domaîne et dans 1' 

autre pour aboutir à une conclusion d'ensemble (Don Elthon, 1979). Si l'origine océanique d'un 

massif ophiolitique ne peut être mise en doute, ceci ne signifie pas une identité avec la croute 

océanique actuelle âge zéro. 

Les données relatives aux éléments à forts coefficients de partage disponibles pour 

la croute océanique permettent de rendre compte de la cristallisation des gabbros; la plus 

grande partie des péridotites doit donc être considérée comme un résidu de fusion partielle; cette 

observation est en accord avec les résultats concernant les éléments à faibles coefficients de 

partage (Montigny et al., 1973; Allègre et al., 1973, T,oubet, 1976). 

Si l'interprétation de certains façiès de séquences dunitiques en termes de cumulat 

(résultat d'une cristallisation fractionnée) est exacte (Laurent, Fox, communications personnelles) 

la conciliation des données dorsales médio-océaniques et des données ophiolites ne peut pas être 

faite sur la base de l'identité ophiolite - relique d'une dorsale médio-océanique âge zéro. 



C H A P I T R E  I V  

LES ELEMENTS A FAIBLES COEFFICIENTS DE PARTAGE OU HYGRWGMAPHILES 

Le terme "hygromagmatophile" remplacé i c i  par hygromagmaphile a é t é  proposé i n i t i a l e -  

ment par ~ r e u i l  (1973) pour in t rodui re  l a  notion d ' a f f i n i t é  pour l e  l iqu ide  de cer ta ins  éléments 

a f i n  de ne pas l im i t e r  l ' i n t e rp ré t a t i on  de l eu r  comportement général ( f a i b l e  coe f f i c i en t  de 

partage) à l a  seule notion d'encombrement s t é r ique  dans une phase minérale. On désignera par  

ce t  ad j ec t i f  hygromagmaphile l e s  éléments dont l e  comportement général t r a d u i t  une a f f i n i t é  

Four l e  liquide. 

Beaucoup de ces éléments, l e s  t e r r e s  rares  en premier l i e u ,  ont f a i t  l ' o b j e t  de noa- 

breuses études; éléments de l a  première s é r i e  de t r ans i t i on ,  Sc, T i ,  V ,  de l a  deuxième s é r i e  de 

t rans i t ion  Y ,  Z r ,  Nb, de l a  troisième s é r i e  de t r ans i t i on  Hf, Ta a i n s i  que Th e t  U. Il r e s t e  

néanmoins que t r è s  rarement - s i  ce n ' e s t  jamais à ma connaissance - l'ensemble de ces éléments 

n 'a  f a i t  l ' ob j e t  d'une invest igat ion dans l e s  ni%r~ç échant i l lons .  c ' e s t  l ' o r i g i n a l i t é  d'une par- 

t i e  de ce mémoire que de présenter  des données homogènes pour l 'ensemble de ces éléments obte- 

nues sur  l e s  mêmes échanti l lons.  Ces données correspondent à un e f f o r t  conjoint  du Groupe des 

Sciences de l a  Terre du Laboratoire P. Sue du C.N.R.S. pour ce  qui  e s t  des éléments accessibles  

par analyse par ac t i va t i cn  e t  du Groupe de Géochimie du Centre Océanologique de Bretagne 

(C.N.E. X. O.) pour l e s  éléments accessibles par  spectrométrie de fluorescence X.  uss si, avant de 

considérer les  informations que peuvent apporter t e l s  ou t e l s  de ces éléments su r  l e  plan des 

processus magmatiques ou des propriétés  croûte-manteau océanique, convient-il  de t i r e r  p a r t i  de 
/ 

ces données su r  l e  plan des propriétés géochimiques comparées de ces éléments dans l e  but de 

complèter l e s  informations données chapitre  II. 

Dans un premier temps on s e  s e r v i r a  des var ia t ions  continues des ~ r o p r i é t é s  des Terres 

Rares l e  plus souvent exprimées par un diagramme de Coryell -Masuda (Masuda, 1962; Coryell e t  

a l . ,  1963); on e s sa i e r a  de vo i r  dans que l le  mesure l e  comportement des éléments hydromagmaphiles, 

autres  que te r res  ra res ,  peut s e  comparer aux éléments t e r r e s  r a r e s .  Dans un deuxième temps, ce t  

essa i  de géochimie comparative s e r a  t e s t e r  s u r  un plan un peu plus théorique - notion d'incompa- 

t i b i l i t é  e t  d ' a f f i n i t é  pour l e  l iquide - à l ' a i d e  de l a  r e l a t i o n  proposée 5 11 .6  . Les propri6- 

tés croûte-manteau e t  l a  v a r i a b i l i t é  des processus magmatiques s e ron t  ensui te  discutées.  



1 - TERRES RARES ET AUTRES ELEMENTS HY GROMAGMAPHI LES : GEOCHI M I E  COMPAREE 

Les éléments hygromagmaphiles dont on s e  propose de comparer l e  comportement à c e l u i  

des t e r r e s  r a r e s  l o r s  de l a  genèse des b a s a l t e s  océaniques s o n t  l e s  su ivan t s  : 

- I è re  s é r i e  de t r a n s i t i o n  : Sc, Ti, V. 

- 2ème s é r i e  de t r a n s i t i o n  : Y ,  Zr, Nb. 

- 3ème s é r i e  de t r a n s i t i o n  :Lantanides ,  Hf, Ta. 

Ac t i n i d e  : Th. 

Pour l a  p l u p a r t  de ces é léments ,  l e u r  comportement hygromagmaphile p e u t  ê t r e  considé- 

r é  comme un f a i t  acquis'. ~ ' ~ t t r i u m ,  dont l e s  p r o p r i é t é s , v o i s i n e s  des t e r r e s  r a r e s  lourdes  (ou 

t e r r e s  Yt t r iques ) ,  son t  b ien  connues, a d 'ores  e t  dé jà  t r è s  souvent  é t é  i n t é g r é  aux diagrammes 

t e r r e s  r a r e s .  Un diagramme Z r ,  T i ,  Y reposant  s u r  l ' o b s e r v a t i o n  empirique d e s  données   lu tôt 
que s 'appuyant s q r  l e s  p r o p r i é t é s  de ces éléments a é t é  proposé p a r  Pearce  e t  Cann (1971). Une 

c o r r é l a t i o n  Ti-Dy a é t é  observée dans l e s  b a s a l t e s  océaniques e t  dans des s é r i e s  o p h i o l i t i -  

ques a é t é  montrée pa r  Bougault (1977). Le comportement de Z r  e t  Nb a é t é  d i s c u t é  pa r  Er lank  

and Kable (1976) .  Hf, Ta e t  Th on t  f a i t  l ' o b j e t  d 'un t r a v a i l  important  p a r  T r e u i l  (1973). Une 

c l a s s i f i c a t i o n  de ces éléments s u i v a n t  l e u r  " a f f i n i t é  hygromagmaphilel' a é t é  proposé p a r  Bou- 

g a u l t  e t  a l .  (1979), c l a s s i f i c a t i o n  mentionnée § 11.5. En procédant  également pa r  comparaison 

élément-élément, on cons ta te  que l a  c o r r é l a t i o n  Ti-V n ' e s t  pas év iden te  (Bougault e t  Hékinian,  

1974). Le Scandium, q u i  possède pour tan t ,  comme Y, une s t r u c t u r e  t r è s  v o i s i n e  des t e r r e s  r a r e s  

ne  s u i t  pas l e  comportement de l ' une  des Lanthanides ( l é g è r e s  ou lourdes ) .  Le b u t  de ce para- 

graphe e s t  de moritrer, dans q u e l l e  mesure e t  avec q u e l l e  p réo i s ion ,  l e s  éléments hygromagrnaphi- 

l e s  non t e r r e s  r a r e s  peuvent s e  comparer aux t e r r e s  r a r e s  e t  de v o i r  s ' i l s  appor ten t  des in fo r -  

mations comparables ou non v i s  à v i s  du (des) matériau(x) source  e t  des processus  magmatiques. 

Pour c e  f a i r e ,  on s e  propose d ' i n c l u r e  ces éléments dans un diagramme Terres  Rares de Corye l l  

e t  Masuda, qu'on a p p e l l e r a  diagramme t e r r e s  r a r e s  "é la rg i "  (sous-entendu, aux éléments hygro- 

magmaphiles non t e r r e s  r a r e s ) .  I l  convient  d'abord de  j u s t i f i e r  l a  p o s s i b i l i t é  de "normalisation",  

p u i s  de c h o i s i r  pour chaque élément l a  concen t ra t ion  de r é f é r e n c e  pour normal i sa t ion  e t  de t rou-  

v e r  l a  p lace  q u ' i l  d o i t  occuper parmi l e s  t e r r e s  r a r e s .  

J u s t i f i c a t i o n  de p o s s i b i l i t é  de normal isa t ion : contra i rement  aux éléments à f o r t s  

c o e f f i c i e n t s  de par tage envisagés  au  c h a p i t r e  précédent,  o u t r e  l e u r  p r o p r i é t é  hygromagmaphile, 

l e s  éléments considérés  i c i  possèdent l e s  deux p r o p r i é t é s  s u i v a n t e s  : 

- non v o l a t i l i t é  l o r s  des  processus  d ' a c c r é t i o n  p l a n é t a i r e  

- c a r a c t è r e  l i t h o p h i l e  

Ces deux p r o p r i é t é s ,  communes aux éléments é t u d i é s  e t  aux t e r r e s  r a r e s ,  j u s t i f i e n t  a u  

moins dans un premier temps, l a  n o t i o n  de "normalisation1'  s u i v a n t  l e s *  c r i t è r e s  j u s q u ' i c i  adoptés 

pour l e s  t e r r e s  r a r e s .  La norinal.isation des concentra t ions  de ces éléments dans un é c h a n t i l l o n  

b a s a l t i q u e  p a r  r appor t  aux chondr i t e s  ( r appor t  concen t ra t ion  dans un é c h a n t i l l o n  / concen t ra t ion  

dans l e s  chondr i tes)  d e v r a i t  donc pe rmet t r e  d ' é t u d i e r  l e  comportement de ces  éléments l e s  uns 



v i s  à v i s  des au t res  e n  é l iminant  l e s  hé té rogéné i t és  des concentra t ions  àues à l'abondan-ce na- 

t u r e l l e  des éléments ( l o i  d '  0ddo-~ark ins  par  exemple pour 1 ' abondance r e l a t i v e  des éléments 

su ivan t  l e s  numéros atomiques p a i r s  e t  impairs) .  

1-A - VALEURS DE NORMALISATION : CONCENTRATIONS DANS LES CHONDRITES -. 
 abondance des t e r r e s  r a r e s  e t  des a u t r e s  éléments considérés  dans l e s  chondri tes  va- 

r i e  de plus  d'un Eacteur deux. La concen t ra t ion  de chaque élément des t e r r e s  r a r e s  u t i l i s é e  com- 

me va leur  de normal isa t ion e s t  en général  une moyenne obtenue à p a r t i r  de l ' a n a l y s e  de  d i f f é r e n t e s  

chondrites (Frey e t  a l . ,  1968). Cer ta ins  p r é f è r e n t  c h o i s i r  des va leurs  obtenues à p a r t i r  d'une 

seu le  chondri te  à l a  cond i t ion ,  pour p a r l e r  l e  même langage, de m u l t i p l i e r  l a  concen t ra t ion  de 

chaque élément par  l e  r appor t  ( t o t a l  des concentra t ions  des t e r r e s  r a r e s  d 'une chondr i t e  compo- 

s i t e  moyenne / t o t a l  de5 concentra t ions  des t e r r e s  r a r e s  dans l ' é c h a n t i l l o n  chondri t ique de 

référence u t i l i s é ) ,  (Sun and Hanson, 1975). ~ ' ü n e  e t  l ' a u t r e  de ces valeurs  de normal i sa t ion  

conduisent à des p e t i t e s  d i f f é r e n c e s  d'abondance r e l a t i v e  des éléments. N i  l ' une ,  n i  l ' a u t r e  de 

ces deux méthodes. n ? e s t  app l icab le  pour l e s  éléments Th, Ta, Nb, Z r ,  Hf, T i ,  V .  Les concentra- 

t ions  moyennes de ces éléments,  obtenues à p a r t i r  des mêmes chondri tes  que l e s  concentra t io i is  

moyennes de t e r r e s  r a r e s ,  ne s o n t  pas disponibles  dans l a  l i t t é r a t u r e  e t  il n ' e x i s t e  p ra t ique-  

ment pas de chondri te  pour l a q u e l l e  l 'ensemble des concentra t ionsde ces éléments (+ t e r r e s  r a r e s )  

ont  é t é  mesurées. De p lus ,  il e x i s t e  une d i spers ion  t r è s  importante (plus d'un f a c t e u r  deux) 

s u r  l e s  r é s u l t a t s  obtenus pas d ive rs  auteurs  pour l e  même élément dans l a  même chondr i t e .  Les 

ra isons  de c e t t e  d i s p e r s i o n  s o n t  t r è s  souvent dues aux f a i b l e s  niveaux de concen t ra t ion  de ces 

éléments, à l a  p réc i s ion  ana ly t ique  a i n s i  qu'aux q u a n t i t é s  d ' échan t i l lons  d i spon ib les  pour ana- 

lyse .  En ra i son  de ces d i f f i c u l t é s ,  on s e  propose de c a l c u l e r  l e s  concen t ra t ions  de normalisa- 

t i o n  de ces éléments de l a  façon su ivan te  : 

- on f a i t  l 'hypothèse  que ces éléments su iven t  effect ivement  un comportement v o i s i n  

de c e l u i  des t e r r e s  r a r e s .  

Etape 1 - On c h o i s i t  un é c h a n t i l l o n  b a s a l t i q u e  A dont l e  diagramme t e r r e s  r a r e s  e s t  

p l a t ,  c 'est-à-dire un é c h a n t i l l o n  pour l e q u e l  t o u t e s  l e s  lanthanides  p résen ten t  un rappor t  co r -  

mé aux chondrites RA cons tan t  ou à peu p r è s  cons tan t .  S i  l 'hypothése f a i t e  pour l e s  éléments 

hygroniagmaphiles e s t  exacte ,  ces éléments p résen ten t  l e  même rapport  "normé aux chondri tes"  RA. 

A p a r t i r  de l a  va leur  du rappor t  RA e t  des concen t ra t ions  des éléments i mesurées dans c e t  é- 

c h a n t i l l o n  A,  CA,^ , on peu t  déduire  une concen t ra t ion  de normal isa t ion pour chaque élément Chi : 

CA, i 
Chi a- 

RA 

Etape 2 - On v é r i f i e  que l e s  va leurs  Chi trouvées permet tent  pour d ' a u t r e s  é c h a n t i l l o n s  

B,  C .. ., dont l e s  courbes t e r r e s  r a r e s  s o n t  également p l a t e s ,  mais pour l e s q u e l l e s  l e s  concen- 

t r a t i o n s  de t e r r e s  r a r e s  (ou l e s  concentra t ions  normées au chondri tes  RB, RC . . .) s o n t  d i f f é r e n -  

t e s  RA Rg RC . .., d ' o b t e n i r  pour l e s  éléments i l e s  valeurs  RA, RB, RC . . . correspondant à 

chaque échan t i l lon .  

En f a i t ,  il e s t  d i f f i c i l e  de t rouver  p l u s i e u r s  échar i t i l lons  dont l e s  courbes de t e r r e s  



Tableau 1 V . I :  Valeurs  de normal i sa t ion  des  éléments hygromagrnaphiles 
non- terres  r a r e s  (en grands c a r a c t è r e s )  c a l c u l é e s  p a r  r a p p o r t  aux 
t e r r e s  r a r e s .  

Figure  IV.]: Diagramme Ter res  r a r e s  
" é l a r g i " :  d i s t r i b u t i o n " p 1 a t e "  ou à - 
peu p r è s  "pla te" .  L a  pos i t io i i  des  
éléments non t e r r e s  r a r e s  p a r  r a p p o r t  
aux t e r r e s  r a r e s  r é s u l t e  du  5 IB. 
Echan t i l lons  du f o r a g e  332B (36'N): 

03-4;A25-3,036-3,37-1. 

Figure  IV.2: Mêmes informat ions  que 
f i g u r e  1V.I. E c h a n t i l l o n s  du s i t e  
409 ( 6 3 " ~ ) :  13-3 à 31-1. 



Figure IV.3: Détermination de la "position" d'un élément 
hygromagmaphile non terre rare par rapport aux terres rares, 
en utilisant des concentrations normées. 

Figure IV.4: Diagramme terres rares "élargi"; zone FAMOUS. 
*forage 413, 3-1;eforage 411, 5-];Oforage 412, 15-1; 
Aforage 332B, 25-3. 



r a r e s  s o n t  rigoureusement p l a t e s  e t  pour  l e s q u e l s  l e s  concentra t ions  normées aux chondr i t e s  RA, 

RB, RC . .. s o n t  d i f f é r e n t e s .  Aussi ,  pour  t e n i r  compte des légères  v a r i a t i o n s  des concen t ra t ions  

normées dans un Gme é c h a n t i l l o n ,  a-t-on cons idé ré  l e  classement p ré l imina i re  des éléments p a r  

r a p p o r t  aux t e r r e s  r a r e s ,  p r é s e n t é  5 I I . 5 , p o u r  c a l c u l e r  l e s  Chi (exemple : comportement de Ta 

v o i s i n  de La; on a c h o i s i  pour c a l c u l e r  C ~ T ,  l a  v a l e u r  normée aux chondr i tes  de La, p l u t ô t  que 

c e l l e  de Sm ou Lu). 

Les r é s u l t a t s  t rouvés ,  va leurs  de normal i sa t ion ,  pour l e s  éléments hygromagmaphiles 

son t  p résen tés  t ab leau  I V .  I .A t i t r e  d'exemple, l e s  diagrammes t e r r e s  r a r e s  "é la rg i s"  correspon- 

dant  à d i f f é r e n t s  é c h a n t i l l o n s  dont l a  d i s t r i b u t i o n  t e r r e s  r a r e s  e s t  à peu près  p l a t e ,  mais pour 

l e sque l s  l e s  concen t ra t ions  normées s o n t  d i f f é r e n t e s ,  s o n t  p résen tés  f i g u r e  I V .  1 e t  IV.2. La 

, f igure  I V .  lcorrespond à t r o i s  é c h a n t i l l o n s  du l e g  37 du Glomar Challenger ( s i t e  332 s i t u é  à 1'- 

Ouest de l a  Zone FAMOUS) , t a b l e a u  V.5; l e s  concen t ra t ions  de t e r r e s  r a r e s ,  au t res  que La, Eu e t  

Tb s o n t  de + e t  de ++ . Les v a l e u r s  de  normal isa t ion ne correspondent pas à une zone 

géographique p a r t i c u 1 i è r e ; l a  f i g u r e  LV.2 correspond aux é c h a n t i l l o n s  13-3 à 31-1 (moyennes s u r  

37 é c h a n t i l l o n s )  du s i t e  409 de D.S.D.P. s i t u é  à 1 '0ues t  de Reykjames Ridge Ôleg 49 , t ab leau  V.  19; 

l e s  données t e r r e s  r a r e s ,  a u t r e s  que La, Eu e t  Tb, correspondent aux données de Wood e t  a l . ,  

(1979) .La p o s i t i o n  des éléments non t e r r e s  r a r e s  dans ces  f i g u r e s  p a r  rappor t  aux t e r r e s  r a r e s  

t i e n t  compte du r é s u l t a t  du paragraphe s u i v a n t .  + S c h i l l i n g  e t  a l . ,  (197i) ,  ++ Pcche l t  e t  a l . ,  (1977) 

1-B - DIAGRAMME TERRES RARES "ELARGI" : POSITION DES ELEMENTS '%ON TERRES RARES" PAR RAPPORT 

AUX TERRES - . 
On a montré au  paragraphe p récéden t  que pour des d i s t r i b u t i o n s  de t e r r e s  r a r e s  p l a t e s ,  

ou à peu près  p l a t e s ,  l e s  éléments hygromagmaphiles non t e r r e s  r a r e s  pouvaient ê t r e  i n c l u s  dans 

un t e l  diagramme. Pour montrer que l 'ensemble des éléments hygromgmaphiles peut  ê t r e  représen- 

t é  d 'une façon générale  su ivan t  un t e l  diagramme " t e r r e s  r a r e s  é largi1 ' ,  il convient dans un deu- 

xième temps de cons idé re r  l e s  cas des diagrammes "enr ich i s"  ou "appauvris" en t e r r e s  r a r e s  

l égè res .  Ce t t e  opéra t ion  n é c e s s i t e  de c o n n a î t r e  avec p r é c i s i o n  l a  p o s i t i o n  de chaque élément 

non t e r r e  r a r e ,  p a r  r appor t  aux t e r r e s  r a r e s .  En t e n a n t  compte du classement des éléments d é j à  

proposé 5 11.5, il e s t  p o s s i b l e  de t rouver  l a  p o s i t i o n  de  chaque élément par  r appor t  aux t e r r e s  

r a r e s  en deux é tapes .  

Etape 1 - On c h o i s i t  un é c h a n t i l l o n  dont  l a  d i s t r i b u t i o n  t e r r e s  r a res  e s t  t r è s  d i f f é -  

r e n t e  de l a  d i s t r i b u t i o n  p l a t e ,  e n r i c h i e  en t e r r e s  r a r e s  l égè res  p a r  exemple; on c a l c u l e  pour 

chaque élément non t e r r e s  r a r e s ,  l a  concen t ra t ion  normée R i  en s e  se rvan t  des va leurs  de norma- 

l i s a t i o n  c a l c u l é e  5 1-A. On recherche a l o r s  à p a r t i r  des valeurs  de normal isa t ion Ri a i n s i  t rou-  

vée (axe y ) ,  l a  p o s s i  t i o n  x i ,  (axe x) que d o i t  occuper l ' é lément  pour que l e  p o i n t  r e p r é s e n t a t i f  

de c e t  élément s o i t  s i t u e  s u r  l a  courbe t e r r e s  r a r e s  ( c . f . ,  f ig.IV.3).  

Etape 2 - On v é r i f i e ,  pour des é c h a n t i l l o n s  dont l e s  d i s t r i b u t i o n s  t e r r e s  r a r e s  son t  

d i f f é r e n t e s  ( f a c t e u r s  d 'enr ichissement  ou appauvrissement en t e r r e s  r a r e s  l é g è r e s ) ,  que l'ensem- 

b l e  des  éléments,  Ri = f  (xi) ,  s o n t  s i t u é s  s u r  l a  courbe t e r r e s  r a r e s .  



Figure  I V .  5 : Diagramme t e r r e s  r a r e s  "é la rg i " ;  45%. - 
f o r a g e  410A, * 4 - 4 , O 3 - 3 , @ 6 - 1 .  

Figure  IV.6: Diagramme t e r r e s  r a r e s  "é la rg i " ;  2 5 ° ~ , 1 1 0  
m i l l i o n s  d 'années.  Forage 417D. 

Les données t e r r e s  r a r e s  son t  de Masuda e t  a l . ,  

dans I n i t i a l  Reports of DSDP, Vol. 51,52. 



Les f i g u r e s  IV.4,5 e t  6  p résen ten t ,  en  même temps que l a  p o s i t i o n  des éléments l e s  

uns p a r  r appor t  aux a u t r e s ,  t r o i s  exemples pour des zones géographiques d i f f é r e n t e s  : f i g u r e  IV.4 

zone FAMOUS ou proximité immédiate;figure 1V.5,45O~ e t  f i g u r e  IV.6, s i t e  417 110 my à 25ON. 

Pour l e  s i t e  417 ( f ig . IV.6) ,  l e s  va leurs  normées du Ta e t  du Nb ne  correspondent pas à 

c e l l e s  de La; ce po in t  s e r a  d i s c u t é  ul tér ieurement .  

La méthode qui  a  é t é  présentée  5 1-A pour l e  c a l c u l  de normal i sa t ion  e t  c e  paragraphe 

pour t rouver  l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  des éléments peut  ê t r e  rendue p l u s  p r é c i s e  en t enan t  compte 

d 'un nombre p lus  grand d ' échan t i l lons ,  e t  en appl iquant  un c a l c u l  s t a t i s t i q u e .  Les valeurs  de 

normal i sa t ion  trouvées 5 1-A e t  l a  p o s i t i o n  des éléments t rouvée t i e n n e n t  compte de  c e t  a s p e c t  
, 

s t a t i s t i q u e .  

Les r é s u l t a t s  trouvés permet tent  donc d ' a f f i r m e r  que l e s  éléments hygromagmaphiles 

non t e r r e s  r a r e s  dans l e s  b a s a l t e s  p résen ten t  un comportement g l o b a l  i d e n t i q u e  à c e l u i  des t e r -  

r e s  r a r e s .   axe x du diagramme c lass ique  u t i l i s é ,  permet tant  d ' é t a b l i r  l e  classement r e l a t i f  

des élements l e s  uns par r appor t  aux a u t r e s ,  repose s u r  l e  numéro atomique des t e r r e s  r a r e s .  

P l u t ô t  que de conserver ce  paramètre,  numéros atomiques des t e r r e s  r a r e s ,  (ou rayon ionique)  e t  

d ' ind iquer  par  exemple que l e  Z r  de numéro atomique 40 (ou de rayon ionique 0,79) a  un comporte- 

ment iden t ique  au Sm de numéro atomique 62 (ou de rayon ion ique  0 ,96) ,  il p a r a î t  p lus  jud ic ieux  

d ' e ssayer  de t rouver  un paramètre dont l e s  va leurs  pu i s sen t  r endre  c o m t e  de l a  c l a s s i f i c a t i o n  

obtenue. 

2- I N C O M P A T I B I L I T E  ET A F F I N I T E  POUR L E  L I Q U I D E ;  PARAMETRE - ........................................................ 

La d i scuss ion  des p ropr ié tés  des éléments à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  a  conduit  

( 5 11.6 ), à t e n i r  compte de l a  no t ion  d ' i n c o m p a t i b i l i t é  ( d i f f i c u l t é  à e n t r e r  dans une s t ruc -  

t u r e  c r i s t a l l i n e )  e t  de l a  p o s s i b i l i t é  de ,  formation de complexes dans l e  l i q u i d e  e t  à proposer  

l e  paramètre : 

R i  : d i £  férence du rayon 'ionique de 1 'élément cons idé ré  e t  de l ' é l ément  majeur sub- 

s t i t u a b l e .  

# : p o t e n t i e l  ionique ( n / ~ ) ,  n  é t a n t  l a  charge de l ' i o n  simple e t  R son rayon. 

a  : paramètre d é f i n i s s a n t  l e  "poids" r e l a t i f  de  l ' i n c o m p a t i b i l i t é  p a r  rapport  à l a  

p o s s i b i l i t é  de formation de complexe. 

Il a v a i t  é t é  cons t a t é  que ce paramètre r e n d a i t  compte du classement des éléments s u i -  

vant  une méthode permettant de l e s  comparer deux à deux. I l  s ' a g i t  maintenant de s a v o i r  dans 

q u e l l e  mesure ce paramètre Q e s t  en accord avec l e  classement des éléments p l u s  p r é c i s  obtenu 

en 1-B. 



Tableau IV.2: Rayons ioniques (R), charges-des ions (a), et valeurs 
calculées du paramètre pour l'ensemble des éléments hygromagmaphiles 
étudiés présentant une structure électronique "gaz rare". Ainsi que 
montré au § 11.6, la valeur d e 9  calculée pour un degré d'oxydatïon 
5 ne correspond pas au classement de V suivant l'étude de géochimie 
comparée; cet élément se trouve très vraisemblablement à un degré 
d'oxydation inférieur. 



Rappelons que l a  va leur  de "a" a é t é  c a l c u l é e  à p a r t i r  de l ' obse rva t ion  s u i v a n t  l a -  

q u e l l e  un grand nombre d ' échan t i l lons  p résen tan t  des courbes t e r r e s  r a r e s  p l a t e s  ou e n r i c h i e s  

en t e r r e s  l égères ,  ne p résen te  pas de fractionnement La, Ta, Nb. La v a l e u r  du rayon ionique du 

majeur s u b s t i t u a b l e  a é t é  c h o i s i e  éga le  à 0,68 A ( ~ e + +  e t  Mg++). Pour ces cond i t ions ,  a = 11.07. 

Les r é s u l t a t s  de c a l c u l  pour l 'ensemble des éléments é t u d i é s  s o n t  p résen tés tab leau  IV.2. On cons- 

t a t e  que l e  paramètre 0 permet effect ivement  de c l a s s e r  ces  éléments de l a  même façon qu 'au 

g I I .5su ivan t  l ' é t u d e  de géochimie comparée. Une except ion e x i s t e  pour Z r ,  H f  q u i  devra ien t  s e  

s i t u e r  e n t r e  Sm-Eu; on considèrera  t o u t e f o i s  que l a  r e l a t i o n  semi-empirique proposée pour ne 

peu t  pas rendre compte du c l a s s e m n t  des éléments à mieuxlbu'un numéro atomique p rès t rv i s  à v i s  

des t e r r e s  ra res .  

 é étude de géochimie comparée 5 1-A,B e t  l 'approche semi-empirique pa r  l a  no t ion  d ' in -  

compat ib i l i t é  e t  c e l l e  de formation de cornplexes,apportent donc deux r é s u l t a t s  : 

- une concent ia t ion c a l c u l é e  de normal isa t ion de c e r t a i n s  éléments v i s  à v i s  des t e r -  

r e s  r a res ;  

- un classement des é lénen t s  rendant  compte d'un comportement non a l l é a t o i r e  de ceux- 

c i  au .cours des processus pétrogënét iques  conduisant  à l a  formation de b a s a l t e s .  

Ces deux points  s o n t  d i scu tés  a u  cours  des deux paragraphes su ivan t s .  

3- VALEURS DE NORMALISATIONS CALCULEES ET CONCENTRATIONS DANS LES CHONDRITES 

Bien qu'obtenues p a r  comparais on aux concent r a t  ions  des lanthanides  dans l e s  chondri- 

t e s ,  l e s  valeurs  obtenues en 1-A n 'on t  été appelées  j u s q u ' i c i  que "va'leurs de normalisation".  

Pour l e s  éléments non t e r r e s  r a r e s ,  i l  e x i s t e  une d i spers ion  considérable  des données r e l a t i v e s  

aux chondri tes ;  encore conv ien t - i l ,  avan t  de proposer l e s  va leurs  trouvées 8 1-A en t a n t  que va- 

l e u r s  moyennes poss ib les  dans l e s  chondri tes ,  de l e s  comparer avec l e s  valeurs  d i spon ib les  dans 

l a  l i t t é r a t u r e .  

Les valeurs  trouvées e t  l e s  moyennes dans l e s  chondri tes  obtenues à p a r t i r  de d i f f é -  

r en tes  sources ,  son t  l e s  su ivan tes :  

En dehors de V, l e s  va leurs  c a l c u l é e s  s e  s i t u e n t  dans un i n t e r v a l l e  de 30% p a r  rappor t  

à ces  valeurs  moyennes. Pour donner une i d é e  de l a  d i spers ion  des va leurs  obtenues dans l a  lit- 

t é r a t u r e ,  on peut c i t e r  l 'exemple de Z r  dans "Orgueil". 3 , l  ; 4,O ; 5,2 ; 9,4; 1 1  , va leurs  ob- 

tenues pa r  Ganapathy e t  a l .  ( 1976), Palme (1974), Ehmann and Chyi (1974), Ehmann and Rebagay 

(1970) e t  Schmitt e t  a l .  (1964). Une v a l e u r  plus  p réc i se ,  semble-t-i l  e s t  proposée p a r  Shima 

(1979) : 3,82. 



F i g u r e  IV.7 

F i g u r e  IV.7: Z r  = f ( H f )  

F i g u r e  IV.8: Nb = £(Ta) 

C l s i t e s  395,395 ( 2 2 ' ~ ) ,  417,418 (2S0N, 1lOmy.) 
A s i t e s  411,412,413,332B,FhMOUS 
@ "sud Oceanographer" e t  1 SON 
O1'Kane, sud Kane, sud A t l a n t i s ,  sud Vema" 
e R e y k j a n e s ,  v Walvis,  v Gibraco  

F i g u r e  IV.9: D i f f é r e n c e  La/Ta en t re  22'N, 2S0N 
e t  36, 45 e t  6 3 ' ~ .  

0.5 I 1.5 2 

F i g u r e  IV.8 
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L'idée initiale était de comparer les valeurs de normalisation calculées par rapport

aux valeurs moyennes dans les chondrites pour voir si quelque "anomalie" pouvait apporter quel

que information - au niveau du manteau par exemple - en tenant compte des propriétés chimiques

de ces éléments. Il est évident que la précision des concentrations dans les chondrites est in

suffisante pour effectuer une telle comparaison.

Pour ce qui est de la comparaison de certains rapports de concentrations, Graham et

Mason (1972) présentent deux valeurs de Nb/Ta, 14 et 17; ces valeurs sont en excellent accord

avec le rapport calculé à partir des valeurs de normalisation (17).

Les données récentes de Shima (1979) concernant Ti, Zr et Hf, permettent une compa

raison plus précise. La valeur de Zr/Hf trouvée est 34,3 ~ 0,05. Cette valeur semble différer

significativement de celle proposée pour les basaltes standards BCRI et WI (38.4 ~ 0.9 et 37.8

~ 0.7 respectivement). Cette différence entre Zr/Hf dans les chondrites et Zr/Hf dans les ba

saltes est confirmée par Zr/Hf calculé à partir des valeurs de normalisation, refletant néces

sairement le rapport dans les basaltes (5.13/0.128 = 40.1). La figure IV.7,Zr = f(Hf), montre

la constance de ce rapport dans un très large intervalle de variation des concentrations. La

figure 7 (Zr-Hf) montre que les échantillons Gibraco,banc d' Ampère,s 1 écartent de là valeur Zr/

Hf = 40. La même observation peut être faite en ce quiconcerne Nb/Ta(fig.IV.8).Les échantillons

Gibraco,banc de Gorringe,ne sont pas portés sur ces deux figures; ils montreraient un fraction

nement Zr/Hf plus important que le fractionnement Nb/Ta. De ce fractionnement relatif observé

pour ces deux couples d'éléments, pour des concentrations élevées (fort enricnissement en terres

légères), il est possible d'admettre que la valeur Nb/Ta trouvée dans les basaltes est plus pro

che de la valeur chondritique que ne l'est Zr/Hf. Le rapport Zr/Hf croîtrait légèrement en fonc

tion de la concentration (fig.IV.7) (confirmé par les valeurs de WI et BCRI de Shima, 1979) et

c'est la tangente à l'origine de la "courbe" Zr-Hf qui correspondrait à la valeur chondritique.

La valeur de Zr/Nb (16) proposée par Graham et Mason pour les achondrites et les é

chantillons lunaires,diffère très significativement de la valeur de ce rapport obtenue. à partir

des valeurs de normalisation calculées (9~7). On peut toutefois remarquer que les valeurs de

normalisation de Nb et Ta ont été calculées à partir d'échantillons présentant une distribution

terres rares, plate et un rapport La/Ta égal à 9 (fig. IV. 9). Si ce calcul avait été effectué à

partir des échantillons présentant un rapport La/Ta égal à 17 (fig.IV.9),la valeur de normalisa

tion trouvée pour Nb aurait été de 0.31. Cette valeur permettrait de trouver le même rapport

Zr/Nb que Graham et Mason.

Cette discussion "valeurs de normalisation calculées et concentrations dans les chon

drites" peut être résumée de la façon suivante :

a) Les comparaisons valeurs de normalisation calculées et concentrations dans les

chondrites ne peuvent être effectuées au mieux qu'à 30% près, compte tenu de la dispersion con

sidérable des données observées dans la littérature. Du fait de cette dispersion (naturelle et

analytique) il est très vraisemblable que les valeurs calculées constituent une approche plus

précis e en tant que "valeur moyenne".

b) Les valeurs de Shima (1979) pour Ti, Zr, Hf, les plus précises, permettent d'obser-



ver  une d i f fé rence  s i g n i f i c a t i v e  du r a p p o r t  Zr/Hf dans l e s  chondr i tes  ( 3 4 . 3 )  comparée aux basal -  

t e s  t e r r e s t r e s  (40).  Cet te  d i f f é r e n c e  peut  ê t r e  exp l iquée  par un l é g e r  f ract ionnement  Zr-Hf au 

cours des processus pét rogenét iques  ; une l é g è r e  augmentation du rappor t  Zr/Hf e s t  observée en 

f o n c t i o n  des concentra t ions  en ces  éléments.  

c)  Les achondr i tes  e t  l e s  b a s a l t e s  l u n a i r e s  p résen ten t  un rappor t  Zr/Nb éga l  à 16 

(Graham e t  Mason, 1972) q u i  correspond à une "valeur  de normalisation" c a l c u l é e  r e l a t i v e  aux 

b a s a l t e s  "appauvris" en éléments t r è s  hygromagmaphiles, (ou plus  exactement La/Ta = 17) t a n d i s  
. . 

que ce rappor t  s e r a i t  de 9 ,7  pour des "valeurs  de normal isa t ion"  c a l c u l é e  pour des b a s a l t e s  à 

"courbes t e r r e s  rares"  p l a t e s  ou e n r i c h i e s  e n  éléments t r è s  hygromagmaphiles. 

Du f a i t  des d i s p o n i b i l i t é s  ana ly t iques  de chaque l a b o r a t o i r e ,  t e l  ou t e l  au teur  pré- 

s e n t e  e t  i n t e r p r è t e  généralement des r é s u l t a t s  q u i  concernent pré£ é r e n t i e l l e m e n t  c e r t a i n s  é l é -  

ments. La c l a s s i f i c a t i o n  des éléments proposée s u i v a n t  l e u r  comportement g loba l  permet au moins 

dans un premier temps, une comparaison de r é s u l t a t s  ou d ' i n t e r p r é t a t i o n s ,  obtenus à p a r t i r  d'é- 

léments d i f f é r e n t s ,  t e r r e s  r a r e s  e t  éléments hygromagmaphiles non t e r r e s  r a r e s ,  sans  a t t r i b u e r  

une v e r t u  sp 'éc ia le  à t e l  ou t e l  groupe d 'é léments .  

Dans un deuxième temps, c e t t e  c l a s s i f i c a t i o n  permet d ' é v i t e r  c e r t a i n e s  e r r e u r s  d ' i n t e r -  

p r é t a t i o n  ou c e r t a i n e s  maladresses ;  p a r  exemple, q u e l  que s o i t  l e  b u t  recherché,  p o r t e r  S d L a  e n  

fonc t ion  de Zr/Nb pour une é t u d e  de t h o l é i i t e s  (Sun e t  a l . ,  1979) e s t  redondant en  vue d'une 

i n t e r p r é t a t i o n  pét rologique;  d 'après  n o t r e  c l a s s i f i c a t i o n  Zr e s t  t r è s  v o i s i n  de Sm e t  Nb t r è s  

v o i s i n  de La. 

Cette c l a s s i f i c a t i o n  permet également de j u s t i f i e r  ou de mieux comprendre c e r t a i n s  

c r i t è r e s  ou observat ions .  Le premier exemple é v i d e n t  concerne T i .  Cet élément don t  l a  concentra- 

t i o n  exprimée sous forme de Ti02 e s t  d i s p o n i b l e  dans t o u t e  analyse  de majeurs ( e t  mineurs), e s t  

l ' u n  des c r i t è r e s  re tenu pour d i f f é r e n c i e r  b a s a l t e s  t h o l é i i t i q u e s  de b a s a l t e s  a l c a l i n s .  Ce c r i -  

t è r e  trouve une e x p l i c a t i o n  logique,  T i  s e  c l a s s a n t  e n t r e  Sm e t  Eu; il correspond t o u t  simple- 

ment à une appréc ia t ion  d'un "enrichissement" en t e r r e s  r a r e s  de numëro atomique v o i s i n  de Sm. 

On conçoi t  également que ce c r i t è r e  s o i t  ambigu e t  p r ê t e  dans c e r t a i n s  cas à h é s i t a t i o n ,  puisque 

reposant  en f a i t  s u r  l a  mesure d 'une concen t ra t ion ,  il ne peut pleinement r endre  compte du fac -  

t e u r  enrichissement en t e r r e s  l égè res  q u i  n é c e s s i t e  au minimum l e  r appor t  de deux concen t ra t ions .  

Le c a r a c t è r e  hygromagmaphile de T i ,  e t  l ' a s s i m i l a t i o n  de son comportement à c e l u i  de 

Sm permet de comprendre pourquoi l e s  c a l c u l s  ne  t enan t  compte que de l a  c r i s t a l l i s a t i o n  f rac t ion-  

née  trouvent une s o l u t i o n  au niveau des é léments  majeurs excepté fi (Bryan and Moore, 1977). Cet 

élément,  qui  d e v r a i t  pour tan t  rendre  compte p a r  1 /  T i  du taux de c r i s t a l l i s a t i o n ,  i n t e r d i t  de 

l i m i t e r  localetcent l a  v a r i a b i l i t é  des processus  magmatiques à l a  s e u l e  c r i s t a l l i s a t i o n  f r a c t i o n -  

née. Processus de mélange , v a r i a t i o n  de  f u s i o n  p a r t i e l l e  e t  c a r a c t é r i s t i q u e  i n i t i a l e  de l a  

source  doivent également ê t r e  envisagés.  
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Figure IV.10: Diagramme terres rares "élargi"; anomalies en Ti et V dans 
les ~awa'ites (v) par rapport aux basaltes "alcalins" et aux basaltes 
"transitionnels" (O.). Echantillons des emperor sea-mounts, (Initial reports 
leg55 DSDP); v forage 430A, hawaïtes 5-5 125-129; forage 432A, basalte 
alcalin 5-1 128-130; forage 4338, basaltes alcalins, moyenne;.forage 433C, 
basal tes "transitionnels", 1 1 - 1  135-137, O 20-2 132-134. 

Figure IV.11: Diagramme terres rares "élargi"; anomalies en Ti et V dans 
des basaltes alcalins des bancs de Joséphine et de ~orrin~e(GIBRAC0). 
9 G07-06, Joséphine; m G06-07, Gorringe. 



Il en e s t  de même de l 'hypothèse f a i t e  p a r  Rhodes e t  a l . ,  (1976) concernant l a  cons- 

tance de l a  concentra t ion de c e t  élément dans l e s  l i q u i d e s  pr imaires ;  ayant l a  c e r t i t u d e  de l'i- 

d e n t i t é  de comportement de Sm-Ti, fera i t -on l 'hypothèse  de l a  concen t ra t ion  cons tan te  de Sm dans 

l e s  l iqu ides  pr imaires  ? 

Pearce e t  Canna( 197 1 \p proposent un diagramme t r i a n g u l a i r e  Z r ,  Y ,  T i ,  pour appréc ie r  

d i f f é r e n t s  types de b a s a l t e s .  D'après l 'ensemble des données p résen tées ,  il e s t  t r è s  c l a i r  que 

Z r ,  T i  e t  Y f r ac t ionnen t  t r è s  peu dans l e s  t h o l é i i t e s ;  (Zr-Ti) e t  Y f r a c t i o n n e n t  ( p a r  comparai- 

son  à une courbe t e r r e s  r a r e s  p l a t e )  dans l e s  b a s a l t e s  d i t s  " t r a n s i t i o n n e l s "  e t  dans l e s  basal-  

t e s  a l c a l i n s .  La f igure  10 montre un exemple dans l e  cas  des é c h a n t i l l o n s  obtenus s u r  l e s  " E r  

pereursl'Sea Mount du Pac i f ique  ( l e g  55 du Glomar Challenger).  Le diagramme proposé p a r  Pearce  

e t  Cann (1971) correspondrai t  donc simplement de ce  p o i n t  de vue, à l a  r e p r é s e n t a t i o n  de ce  f rac -  

tionnement; encore convient- i l  de remarquer que pour t r a d u i r e  des d i f fé rences  , deux éléments 

s u f f i r a i e n t  Z r  ou T i  e t  Y.  Pour tan t ,  l a  r e p r é s e n t a t i o n  su ivan t  un diagramme " t e r r e s  r a r e s  é l a r -  

gi" e s t  plus r i c h e  d'enseignement. En e f f e t ,  de l a  n$m façon q u ' e l l e  peut  montrer l e  comporte- 

ment anormal de Eu, du f a i t  de l a  p o s s i b i l i t é  de son degré d'oxydation 2 ,  c e t t e  r e p r é s e n t a t i o n  

p e u t  montrer l e  comportement "anormal" d'un ou p l u s i e u r s  éléments;  p a r  exemple, à p a r t i r  d 'un 

c e r t a i n  degré de d i f f é r e n c i a t i o n ,  magnétite ou i lméni te  peuvent c r i s t a l l i s e r  e t  f r a c t i o n n e r ,  T i  

e t  57 v i s  à v i s  des au t res  éléments hygromagmaphiles; un t e l  exemple e s t  p r é s e n t é  f i g u r e  I V .  l0,pour 

l e s  hawai i tes  des "empereurs Sea Mounts" e t  pour l e s  é c h a n t i l l o n s  obtenus pendant l a  campagne 

GIBRACO s u r  l e s  bancs de Gorringe e t  de Joséphine(fig.IV. I l )  .Ainsi ,  p a r  r appor t  au d i a g r a m  

t r i a n g u l a i r e ,  l a  r eprésen ta t ion  t e r r e s  r a r e s  "é la rg ie"  permet d 'une p a r t  de s e  rendre  compte du 

" f ractionnement t e r r e s  rares",  mais a u s s i  d ' a u t r e  p a r t  du fractionnement dû aux minéraux opaques. 

Les données peuvent a i n s i  p l u s  facilement ê t r e  i n t e r p r é t é e s  s o i t  a u  niveau de l a  c a r a c t é r i s a t i o n  

de l a  source ou des processus de fus ion , so i t  au  niveau des processus de c r i s t a l l i s a t i o n .  

Les données publ iées  jusqu ' i c i  dans l a  l i t t é r a t u r e  permet tent  de s e  rendre  compte q u ' i l  

e x i s t e  une c e r t a i n e  "covariance" Ti-V, sans q u ' i l  s o i t  p o s s i b l e  de dégager une l o i  simple.  Le 

classement des éléments hygromagmaphiles e t  l e  diagramme t e r r e s  r a r e s  é l a r g i  permet tent  p a r  com- 

para i son  de rendre compte de c e t t e  observat ion;  "covariance" e t  fractionnement Ti-V s o n t  t o u t  à 

f a i t  analogues à ceux du couple Sm-Lu. 

Enfin,  b ien que Sc p résen te  une s t r u c t u r e  é lec t ron ique  t r è s  vo i s ine  de c e l l e  des t e r r e s  

r a r e s ,  son comportement en e s t  d i £  f é r e n t ;  dans l 'ensemble des b a s a l t e s  ana lysés ,  l a  concentra- 

t i o n  de c e t  élément ne v a r i e  guère qu ' en t re  30 e t  40  ppm. La c l a s s i f i c a t i o n  proposée rend compte 

de ces r é s u l t a t s ,  a i n s i  que de l a  valeur  du paramètre O l a  moins é levée  des éléments hygromagma- 

p h i l e s ;  l e  c o e f f i c i e n t  de pa r tage  "global" de c e t  élément e s t  t r è s  vraisemblablement v o i s i n  de 

l ' u n i t é .  
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5- ANOMALIE Ta/La (ou  Nb /La )  ; PROCESSUS PETROGENETIQUE OU MATER1 AUX SOURCES ? - 

~ ' u t i l i s a t i o n  du t r a c e u r  n a t u r e l  1 4 3 ~ d /  1 4 6 ~ d  (ou llt3Nd/ llt4Nd) repose dans son p r i n c i -  

pe s u r  l a  not ion de fractionnement des t e r r e s  r a r e s  (Richard e t  a l . ,  1976; De Paolo  e t  Wasser- 

bury,  1876; 0'Nions e t  a l . ,  1977). 

Compte tenu de l a  pér iode du 1 4 7 ~ r n  ( 1 .O6 10" ans) q u i  p a r  emission 21 donne na i s sance  

au llt3Nd, l e s  d i f fé reqces  de rappor t s  i s o t o p i q u e s  1 4 3 ~ d / 1 4 6 ~ d  (ou 1 4 3 ~ d / 1 4 4 ~ d )  ne peuvent s 'ex- 

p l i q u e r ,  en supposant une composition o r i g i n e l l e  du manteau t r a d u i t e  pour Sm e t  Nd, p a r  un rap- 

p o r t  chondr i t ique à un f a c t e u r  p rès ,  que p a r  un (ou p l u s i e u r s )  évènement a n t é r i e u r  à 500 

mi l l ions  d'années (modif ica t ion de 1 4 3 ~ d / 1 4 6 ~ d  de 2  1 0 - ~ ) .  c ' e s t  en  d é f i n i t i v e  grâce  à c e t t e  

informat ion qu'on peu t  a f f i r m e r  qu'une d i s t r i b u t i o n  de t e r r e s  r a r e s  mesurée dans des b a s a l t e s ,  

peu t  ê t r e  c a r a c t é r i s t i q u e  d'une sourae.  En e f f e t ,  s i  un processus de fus ion  p a r t i e l l e  s u i v a n t  

un modèle de batch p a r t i a l  mel t ing e s t  peu capable  de f r a c t i o n n e r  l e s  éléments hygromagmaphiles, 

notamment pour des taux de fus ion p lus  grand que 5%, il  n 'en  r e s t e  pas moins qu'un t e l  processus 

envisagé en deux .ou p l u s i e u r s  é t apes  (Bougault  e t  a l . ,  1979) ou s u i v a n t  un modèle "dynamic mel- 

t ing l '  (Langmuir e t  a l . )  s i  une q u a n t i t é  f i n i e  de l i q u i d e  r e s t e  en é q u i l i b r e  avec l e  s o l i d e  § 1.4, 

e s t  parfa i tement  capable de f r a c t i o n n e r  ces éléments s u i v a n t  l e u r s  c o e f f i c i e n t s  de pa r t age  . 
Hormis informations,  type llt3?Jd/ llt6Nd (ou rappor t  i so top ique  de S r  e t  de Pb), l e  f rac t ioni lenent  

des t e r r e s  r a res  peut t rouver  son e x p l i c a t i o n  s o i t  p a r  l e  type de modèle de f u s i o n  envisagé 

(p rocessus moderne) , s o i t  p a r  une c a r a c t é r i s t i q u e  i n i t i a l e  du matér iau sourcè  ( impl iquant  un 

processus ancien) ou par  l a  combinaison des deux. Du f a i t  de l a  v a r i a t i o n  r é g u l i è r e  des propr i -  

é t é s  des t e r r e s  r a r e s ,  i l  n'y a  pas d 'anomalie p o s s i b l e  ( s i  ce n ' e s t  1 4 3 ~ d / 1 4 6 ~ d )  permet tant  de 

t r a n c h e r  e n t r e  con t r ibu t ion  moderne (processus de fus ion)  ou ancienne ( c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  

source ) .  A c e t  égard, l e  f a i t  de pouvoir i n c l u r e  dans l e  diagramme t e r r e s  r a r e s  des éléments a- 

yant  des p ropr ié t é s  t r è s  vo i s ines  mais q u i  néanmoins p résen ten t  c e r t a i n e s  d i f f é r e n c e s  quant à 

l e u r s  charges ioniques ou à l e u r s  rayons ion iques ,  peu t  ê t r e  u t i l e  pour marquer c e r t a i n e s  "dis- 

c o n t i n u i t é s "  ou "anomalies" a t t r i b u a b l e s  s o i t  à un processus magmatique, s o i t  à une q u a l i t é  du 

matér iau  source .  Un exemple a  déjii é t é  donné 5IV.4, à propos de Ti e t  V, anomalie expl iquée p a r  

l e  processus  de c r i s t a l l i s a t i o n  de minéraux opaques. A c e t  égard,  l e s  r é s u l t a t s  (Nb, Ta)-La Sem- 

b l e n t  t r è s  i n t é r e s s a n t s .  

Il a  en  e f f e t  é t é  observé, qu'indépendarmnent de l ' en r i ch i s sement  en t e r r e s  l é g è r e s ,  

l e s  é c h a n t i l l o n s  provenant de l l ~ t l a n t i q ü e ,  de l a  zone de f r a c t u r e  oceanographer ( 3 5 " ~ ) ,  de l a  

zone FAMOUS ( inc luan t  l e s  forages e f f e c t u é s  à l a  même l a t i t u d e  3 6 " ~  des l egs  37 e t  49 du Glo- 

mar Challenger),  de l a  zone du po in t  t r i p l e  (campagne GIBRACO) de 4 5 " ~  e t  des forages  perpendi- 

c u l a i r e s  à Reykjanes r idge  e t  dans l e  P a c i f i q u e  des "Empereurs Sea Mounts" ( l e g  55) ,  p résen ten t  

l e  même rappor t  La/Ta (Bougault e t  a l . ,  1979 b,  c ;  Wood e t  a l . ,  1979 a ,b ;  Cambon e t  a l . ,  i n  p ress )  

( f i g .  IV-12, IV-13, IV-14, IV-15, IV-16). Par  c o n t r e ,  pour l e s  é c h a n t i l l o n s  provenant de  2 2 ' ~  

c r o u t e  jeune ( l e g  45, 46; Bougault e t  a l . ,  1979 b ,d )  e t  2 5 " ~  c r o û t e  v i e i l l e  ( l e g  51,52; Joron e t  a l .  

i n  p r e s s ) ,  ce rappor t  e s t  d i f f é r e n t  ( f i g .  IV-17, IV-18); ces  é c h a n t i l l o n s  correspondent  uax ba- 

s a l t e s  océaniques d i t s  typiquement appauvr is .  Pour l e s  é c h a n t i l l o n s  de Walvis Ridge ( f i g .  IV-19) 

q u i  son t  au c o n t r a i r e  e n r i c h i s  en t e r r e s  l é g è r e s ,  l a  va leur  de ce  r appor t  ~ a / T a  e s t  v o i s i n e  de  

c e l l e  des  échan t i l lons  appauvris.  L'ensemble de c e s  r é s u l t a t s  e s t  résumé f i g u r e  IV-20. 



O .  025 I O .  14 
9.96 

Tableau IV. 3a: Fusion partielle; rapports concentration dans le 
liquide / concentration dans le solide initial suivant un modèle 
où une quantité finie de liquide reste en équilibre avec le solide. 
Le rapport est calculé pour un liquide "regroupé" homogène des 
liquides produits entre le taux de fusion F 1  et F2 (cf.§ II. ). 
Deux éléments à faibles coefficients de partage voisins sont con- 
sidérés (les valeurs des rapports correspondants sont indiqués 
l'un en dessous de l'autre pour chaque valeur de F 1 ). 

Tableau IV. 3b: Mêmes informations qu'en IV.3a pour un coefficient 
de partage de 0 . 2  



Tableau I V .  3 c :  Mêmes informat ions  que tableau IV.3a pour F 2 = 0.20 

Tableau I V .  3d : Mêmes informat ions  que t ab leau  I V .  3a pour F2 = 0.20. 



Ces deux va leurs  du rapport  La/Ta ou Nb/Ta é t a i e n t  observables  s u r  t r o i s  diagrammes 

"é la rg i s"  présentés  pa r  Sun e t  A l .  (1979). Les données de ces au teurs  e t  c e l l e s  p résen tées  i c i  

s o n t  actuellement l e s  seu les  d o n ~ é e s  disponibles .  La d i s p e r s i o n  de ces r a p p o r t s  au tour  de cha- 

cune des deux valeurs  peut  ê t r e  a t t r i b u é e  aux e r r e u r s  ana ly t iques  e t  à un l é g e r  f ract ionnement  

de ces éléments. Il s e r a  nécessa i re  d 'ob ten i r  d ' a u t r e s  données, correspondant notamment à des 

contextes  géologiques d i f f é r e n t s ,  pour a f f i rmer  que ~ a / L a  (ou %/La) ne possède que deux va leurs  

s i n g u l i è r e s  dans l e s  b a s a l t e s .  Néanmoins, l a  d i v e r s i t é  des types de b a s a l t e s  ( t h o l é i i t e s  typi-  

quement "appauvries", t h o l é i i  t e s  " t r a n s i t i o n n e l l e s " ,  b a s a l  t e s  a l c a l i n s )  e t  des l i e u x  d ' échan t i l -  

lonnage ( r i d e  médio-océanique, sea-mounts, r i d e  asismique) permet tent  de pense r  que l e  r appor t  

~ a / L a  e s t  c a r a c t é r i s é  pa r  deux valeilrs en mi l i eu  océanique. 

Indépendamment des "anomalies" de comportement de  c e r t a i n s  éléments s i g n a l é e s  c i -  

dessus ,  expl iquer  l e s  diagrammes t e r r e s  r a r e s  "é la rg i s"  e s t  équ iva len t  5 e x p l i q u e r  l e s  diagram- 

mes t e r r e s  r a r e s .  On n'.a pas i c i  l a  p r é t e n t i o n  d ' exp l iquer  ces diagrammes d'une façon univoque 

( v a r i a t i o n s  des c o e f f i c i e n t s  de par tage p a r  l a  p ropor t ion  des minéraux du maté r iau  source  e t  de 

l a  proport ion des minéraux fondus, concentra t ions  dans l e  matér iau source ,  processus  de fus ion)  ; 

on s e  propose p lus  simplement de rechercher l ' o r i g i n e  p o s s i b l e  des deux v a l e u r s  du rappor t  Ta/ 

La (ou Nb/La) observées. 

a - Processus de fus ion p a r t i e l l e  - A p a r t i r  d 'un matér iau source  donné, e t  en  suppo- 

s a n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  de par tage globaux de Ta (ou Nb)voisins de ceux de La, e s t - i l  p o s s i b l e  de 

f r a c t i o n n e r  Ta e t  La pa r  un processus de fus ion  p a r t i e l l e  ? 

Pour o b t e n i r  un t e l  fractionnement pour des éléments à c o e f f i c i e n t s  de  pa r tage  vo i s ins ,  

i l  e s t  nécessa i re  d 'envisager  l e  processus de fus ion  ayant  l e  maximum d ' e f f i c a c i t é ,  c ' e s t -à -d i re  

un processus de fus ion f rac t ionnée  ( s e u l  un élément de l i q u i d e  r e s t a n t  en é q u i l i b r e  avec l e  s o l i -  

de) ( §  1.4) .  Le t ab leau  3 représente  l a  va leur  de CL/CS, pour d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de f ( f r a c -  

t i o n  de l iqu ide  en é q u i l i b r e  avec l e  s o l i d e )  pour des l i q u i d e s  "regroupés" e n t r e  l e  taux de fu- 

s i o n  FI e t  F2. Pour deux éléments à c o e f f i c i e n t s  de p a r t a g e  globaux de l ' o r d r e  de  0.02, un f a i b l e  

t aux  de fus ion p a r t i e l l e  (5%) e s t  i n s u f f i s a n t  pour o b t e n i r  un fractionnement d 'un f a c t e u r  2 

( t a b l e a u  3 ) .  Pour un t aux  de fus ion p a r t i e l l e  de 20%, un t e l  f ract ionnement  e s t  p o s s i b l e ;  il 

s e r a i t  même poss ib le  pour des d i f fé rences  (0.02 e t  0 .03 dans l 'exemple c h o i s i )  p l u s  f a i b l e s  en- 

t r e  l e s  c o e f f i c i e n t s  de par tage.  On observe néanmoins que pour o b t e n i r  un t e l  f ract ionnement  

e n t r e  éléments à c o e f f i c i e n t s  de par tage v o i s i n s ,  on o b t i e n t  un f ract ionnement  cons idé rab le  t e r -  

r e s  r a res  légères  (Do = 0.02) - t e r r e s  r a r e s  lourdes (DO = 0.2) (appauvrissement) jamais observé 

dans l e s  b a s a l t e s .  De p lus  l e  rapport  ~ a / L a  p o u r r a i t  prendre  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  e t  non pas l e s  

deux valeurs  s i n g u l i è r e s  observées.  En ou t re ,  l a  même v a l e u r  Ta/La ( 1 7 )  e s t  observée a u s s i  b i e n  

pour des d i s  t r i b u t i o n s  appauvries (22'N, f i g .  17 ) q u ' e n r i c h i e s  (Walvis Ridge, f  i g .  19 ) en t e r r e s  

l égères .  

Il n ' e s t  donc pas poss ib le  de rendre  compte de ces deux v a l e u r s  s i n g u l i è r e s  de T a / ~ a  

(ou Nb/La) pa r  v a r i a t i o n  d'un taux de fus ion  p a r t i e l l e .  

Coef f i c ien t s  de Eartagg - I l  e s t  p o s s i b l e  d 'admet t re  qu 'à  une v a l e u r  du rappor t  b - -- -------------- ---- 
T a / ~ a  correspond un c o e f f i c i e n t  de par tage global  (une composition minéralogique du matér iau 



Tableau IV.4 

Basaltes 17 40 46 
c e t t e  étude 

Qlondri tes  14; 17" 34,3** 42,5*** 

* Graham and Mason (1972 

+ +  Shima (1979) 

+** Frey e t  a l  (1968) 



source)  e t  qu 'à  l ' a u t r e  rapport  correspondrai t  un a u t r e  c o e f f i c i e n t  de pa r tage  globûl  (une zu- 

t r e  composition minéralogique du matériau source ) .  Suivant  c e t t e  hypothèse,  nous s e r i o n s  condui ts  

à a t t r i b u e r  dans l e  cas A, b a s a l t a s  appauvris en t e r r e s  l égères  ( f i g .  17 ) au Ta, Nb un coef f i -  

c i e n t  de par tage global  v o i s i n  de c e l u i  de Th; mais en même temps, dans l e  cas  B,  b a s a l t e s  en- 

r i c h i s  en t e r r e s  légères  de Walvis, il f a u d r a i t  a t t r i b u e r  à Ta, Nb un c o e f f i c i e n t  de pa r tage  

correspondant à un numéro atomique supér ieur  à c e l u i  du La(fig.19).L1hypothèse su ivan t  l a q u e l l e  l e s  

deux rapports  L a / ~ a  correspondent à deux c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  globaux d i f f é r e n t s ,  ne peut 

donc rendre  compte des r é s u l t a t s  observés. 

c  - Source - S i  v a r i a t i o n  de taux de fus ion ou ( e t )  d i f f é r e n c e  e n t r e  c o e f f i c i e n t s  de 

pa r tage  Ta (ou Nb) e t  La ne permettent pas d ' exp l iquer  l e s  deux va leurs  s i n g u l i è r e s  obtenues 

pour Ta/La, il ne r e s t e  qu'une p o s s i b i l i t é  d ' i n t e r p r é t a t i o n  des deux rapports  observés : une 

hé té rogéné i t é  en concentra t ions  i n i t i a l e s  de l a  source.  

Une deuxième manière de p résen te r  c e t t e  démonstration c o n s i s t e  à é c r i r e  l e  r appor t  

de  deux éléments à f a i b l e  c o e f f i c i e n t  de par tage au cours  de  l a  f u s i o n  p a r t i e l l e  su ivan t  une 

hypothèse de batch mel t ing (Bougault e t  a l . ,  1979;Joron e t  a l . ,  1978): 

CL 1 
CSol Dol Do2 + F - - -  - 

CL2 CS0 Do2 Do + F 2 I 
Do e t  Do é t a n t  vo i s ins ,  des  va leurs  d i f f é r e n t e s  de CLI/CL doivent  t r a d u i r e  des  v a l e u r s  

1 2 2 
d i f f é r e n t e s  i n i t i a l e s  du matériau source i n i t i a l .  Observant que l e  r appor t  Ta/La r e s t e  cons tan t  

a l o r s  que l e  rapport  de deux éléments à c o e f f i c i e n t s  de  pa r tage  d i f f é r e n t s  v a r i e  t r è s  s ign i -  

f icativernent (Ta/Zr, f i g .  IV-12, IV-13)  on conclue que l e s  deux r a p p o r t s  ~ a / L a  observés t r a -  

du i sen t  des c a r a c t é r i s t i q u e s  d i f f é r e n t e s  de l a  source i n i t i a l e .  

6 - HETEROGENEITE DU MANTEAU - Ctype 1, 2, 3) 

Une séance de l a  Royal Society s u r  ce thème s  ' e s t  tenue à Londres en Décembre 78. Un 

a r t i c l e  d l h l l è g r e  e t  a l .  à paraTtre  dans l e s  Proceedings de l a  Royal Socie ty  r e l a t i f s  à c e t t e  

séance t r a i t e  de l 'ensemble de c e  s u j e t  - évidences e t  i n t e r p r é t a t i o n s  -. 

Les évidences observées à p a r t i r  des b a s a l t e s ,  p rodu i t s  de fus ion  p a r t i e l l e  d'une 

p a r t i e  du manteau, concernent : 

1) l e s  rapports  i sotopiques  de Sr ,  Pb e t  Nd, non s u s c e p t i b l e s  de modif icat ion en fonc- 

t i o n  du temps dans l e s  b a s a l t e s  océaniques du f a i t  de l a  cons tan te  de temps des éléments pè res ,  

2) l e s  éléments hygromagmaphiles. 

En c e  qu i  concerne l e s  éléments hygromagmaphiles e t  en fonc t ion  des r é s u l t a t s  d é c r i t s  

a u  cours des paragraphes précédents,  l e u r  c l a s s i f i c a t i o n ,  géochimie comparée des éléments non 

t e r r e s  r a r e s  v i s  à v i s  des t e r r e s  r a r e s ,  on s e  propose d'examiner l ' i n t e r p r é t a t i o n  de l e u r  compor- 

tement en terme d 'hétérogénéi té  du manteau. 



A- Les éléments hygromagmaphiles q u i  ne f r a c t i o n n e n t  pas ou q u i  f r a c t i o n n e n t  peu. I l  s 'a- 

g i t  des couples N b / ~ a ,  ~ r / ~ f  e t  y/Tb. Les va leurs  des r appor t s  de concen t ra t ions  correspondant  à 

c e s  t r o i s  couples d 'éléments s o n t  t r è s  vo i s ines  des r appor t s  chondr i t iques .  On n o t e r a  t o u t e f o i s  

que l e s  rappor ts  Y / T ~  e t  Zr/Hf mesurés à p a r t i r  des b a s a l t e s  s o n t  légèrement s u p é r i e u r s  aux rap- 

p o r t s  mesurés dans l e s  chondr i t e s  (Tableau 4  ) .  Le r a p p o r t  Nb/Ta ne peu t  ê t r e  comparé qu'aux deux 

va leurs  proposées p a r  Graham e t  Mason (1972). Les d i f f é r e n c e s  e n t r e  rapports moyers dans l e s  b a s a l t e s  

e t  rappor ts  dans l e s  chondr i t e s  doivent ê t r e  a t t r i b u é e s  à un l é g e r  fractionnement pour chaque cou- 

p l e  considéré.  La f i g u r e  7 mont ra i t  en e f f e t  un accroissement  de l a  va leur  Zr/Hf en f o n c t i o n  de 

l a  concentra t ion;  pour i e s  é c h a n t i l l o n s  b a s a l t i q u e s  du banc d'Ampère ( t a b .  V.2 ) l e  f rac t ionnem2nt  

~ r / ~ f  e s t  l e  p lus  important ( t e r r e s  r a r e s  l égè res  t r è s  e n r i c h i e s ) ;  c ' e s t  également l e  cas pour l e s  

é c h a n t i l l o n s  des forages 410 e t  410 A (45'N)(tab. V.20,21), e t  du banc de Gorringe ( t a b .  V.2). 

On cons idè re ra  que l e s  rappor ts  Nb/Ta, Z r / ~ f  e t  y/Tb pratiquement cons tan t s  pour l ' en -  

semble des b a s a l t e s  é t u d i é s  (except ion £ a i  t e  des s i t e s  mentionnés c i -dessus) ,  e t  v o i s i n s  des va- 

l e u r s  chondr i t iques  appor ten t  l e u r  c o n t r i b u t i o n  à l 'hypothèse  de l a  composition i n i t i a l e  chon- 

d r i t i q u e  de l a  t e r r e .  Les d i f f é r e n c e s  observées pour ces  r appor t s  s o n t  d i f f i c i l e m e n t  i n t e r p r é t a b l e s  

en terme d l h é t é r o g i n é i t é  du manteau pour des r a i s o n s  ana ly t iques .  Il f a u d r a i t ,  pour o b t e n i r  une 

p r é c i s i o n  s u f f i s a n t e  s u r  ces  r appor t s ,  r e c o u r i r  à une technique d ' ana lyse  p a r  d i l u t i o n  i s o t o p i q u e  

du type de c e l l e  u t i l i s é e  p a r  Shima (1979). 

B-  anomalie T a / ~ a .  Alors que Ta  e t  La s e  comportent pratiquement d'une façon i d e n t i -  

que pour l a  p l u p a r t  des é c h a n t i l l o n s  é t u d i é s ,  il a  é t é  observé une anomalie pour l e s  é c h a n t i l l o n s  

pré levés  à 2 2 ' ~  ( s i  t e  395 e t  396), à 2 5 ' ~  c r o û t e  de 110 m i l l i o n s  d 'années,  l e s  é c h a n t i l l o n s  pré-  

l evés  au vois inage de zone de f r a c t u r e  KANE (-20°N, l e s  é c h a n t i l l o n s * d e  Horse Shoe r i s e  e t  ceux 

de Walvis r idge.   ensemble de  ces données s e  t rouve  résumé f i g u r e  21 . Le mode de  r e p r é s e n t a t i o n  

u t i l i s é  dans c e t t e  f i g u r e ,  Log ( rappor tsd 'é léments  normés aux chondr i t e s )  en f o n c t i o n  du Log 

( rappor t s  d 'un a u t r e  couple d 'éléments normés aux chondr i t e s )  permet d 'observer  l ' é c a r t  des 

compositions des é c h a n t i l l o n s  p a r  r appor t  aux chondr i t e s ;  l ' o r i g i n e  correspond aux v a l e u r s  chon- 

d r i  t iques .  

Log ( ~ a / ~ a  normé aux chondr i t e s )  e s t  p o r t é  volonta i rement  en fonc t ion  du logar i thme 

d'un rappor t  normé d'éléments (Hf e t  La), q u i  f r a c t i o n n e n t .  011 observe l e s  deux va leurs  Ta/Hf. 

C e t t e  anomalie de comportement de Ta ( e t  Nb) e s t  considérée  comme une h é t é r o g é n é i t é  d e  type  2  

(une hé té rogéné i t é  de type 1 é t a n t  r e l a t i v e  à l a  v a r i a t i o n  d 'un r a p p o r t  i so top ique  S r ,  Nd ou Pb):  

e l l e  e s t  indépendante de  l a  n o t i o n  d 'enr ichissement  ou d'appauvrissement e n  t e r r e s  r a r e s  l é g è r e s  

( r appor t  H £ / L ~ ) .  Cet te  "anomalie" dé£ i n i  t une h é t é r o g é n é i t é  du manteau "régionale".  Tous l e s  

échan t i l lons  pré levés  au  niveau du p o i n t  T r i p l e  (GIBRACO, D R  17, 19 e t  20, t ab leau  V.2) de l a  

zone FAMOUS ( t ab leau  V. 3) , zone de f r a c t u r e  Oceanographer ( t a b l e a u  V. 29), e t  des s i  t e s  de fo rage  

s i  tués  dans c e t t e  zone ( jusque ~ 1 5  m i l l i o n s  d 'années) ,  p r é s e n t e n t  l e  même rappor t  Ta/La. Tous 

l e s  échan t i l lons  p ré levés  au vo i s inage  de ~ o ' N ,  zone de f r a c t u r e  KAN~(tab1eau V. 3 1) , d o r s a l e  sud  

Kane (tableauV.32), 2 2 ' ~  ( s i t e  395 e t  396 symétriques p a r  rappor t  à l a  d o r s a l e ,  - 5 e t  7  m i l l i o n s  

dlannées,tab.V.10 à 16)présentent  une a u t r e  va leur .  Il e s t  i n t é r e s s a n t  de c o n s t a t e r  que l e s  é- 

c h a n t i l l o n s  pré levés  s u r  h o r s e  Shoe Rise (Gibraco DR 1 1 ,  12, t ab leau  V.2) p résen ten t  l a  même va- 

l e u r  qu ' à  2 0 ' ~ ;  i l  en e s t  de même au  niveau de l a  r i d e  Walvis ( t a b l e a u  V. l ) .  



Figure  IV.21: log(Ta/La,normé) en f o n c t i o n  de  log(H£/La,nonné) 
45"N; r "GIBRACO"; v Walvis; A s i t e s  41 1,412,413,PAMOUS ( 3 6 " ~ )  

* ~ e ~ k j a n e s  ( € 3 ' ~ )  ; 9 sud Oceanographer ( 3 5 " ~ )  e t  1 5 ' ~ ;  
O s i t e s  395,396 ( 2 2 ' ~ )  e t  417,418 (25"N, I l h y . )  
OKane, sud Kane ( 2 4 ' ~ ) ,  sud A t l a n t i s  ( 3 0 ' ~ )  e t  sud Vema (gON) 

C- Les " d i s t r i b u t i o n s  t e r r e s  r a res"  - La no t ion  de  d i s t r i b u t i o n  t e r r e s  r a r e s  d o i t  ê t r e  

é l a r g i e  à l a  d i s t r i b u t i o n  des éléments hygromagrnaphiles p l u s  générale .  La f i g u r e  22 u t i l i s a n t  l e  

même mode de r e p r é s e n t a t i o n  que l a  f i g u r e  21,  pe rmet tan t  de v i s u a l i s e r  l ' é c a r t  de l a  composit ion 

d'un Échant i l lon p a r  r appor t  à l a  composit ion c l londr i t ique,  résume l 'ensemble  des données v i s  à 

v i s  du fractionnement des éléments hygromagmaphiles [ log ( L a / ~ h ,  normé) en f o n c t i o n  de l o g  (Hf/ 

Th normé)] . Comparativement à l '"anomalie" Ta, Nb p a r  r a p p o r t  aux d i s t r i b u t i o n s  t e r r e s  r a r e s  

( f i g .  20 ), l e  fractiotlnemcnt de ce qu'on peu t  cons idé re r  comme deux " t e r r e s  r a r e s  l égè res"  ex- 

primé en  fonc t ion  du f ract ionnement  d'une " t e r r e  r a r e  lourde" e t  d'une " t e r r e  r a r e  légère"  pré- 

s e n t e  une c o n t i n u i t é .  Dans l e  quadrant  ++ ( l e s  deux logs p o s i t i f s )  f i g u r e n t  l e s  t h o l é i i t e s  

c l a s s iques  d i t e s  "appauvries"; dans l e  quadrant  -- ( l e s  deux logs  n é g a t i f s )  s e  s i t u e n t  l e s  ba- 

s a l t e s  a l c a l i n s ;  au vo i s inage  de l ' o r i g i n e  s e  s i t u e n t  l e s  t h o l é i i  t e s  d i t e s  t r a n s i t i o n n e l l e s .  

Du f a i t  de c e t t e  r e l a t i v e  c o n t i n u i t é ,  l ' i n t e r p r é t a t i o n  en terme de c a r a c t é r i s t i q u e  du 



matér iau source ou en f o n c t i o n  de l '"amplitude' '  des processus pétrogénét iques  e s t  p l u s  d é l i c a t e  

que pour l '"anomalie" Ta, Nb e t  n é c e s s i t e  une approche p a r  modèles. I l  s ' a g i t  de f a i r e  l a  d i f f é -  

rence e n t r e  c a r a c t é r i s  t ique  du matériau source  ou fractionnement ancien e t  processus  pétrogené- 

t i q u e  moderne. 

On remarquera t o u t  d'abord qu'en u t i l i s a n t  un modèle simple de b a t c h  p a r t i a l  mel t ing 

( c f .  § 1.4 ) on ne peut  o b t e n i r  à p a r t i r  d'une scurce  de composition chondr i t ique ,  qu'une d i s t r i -  

bu t ion  e n r i c h i e  en éléments à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  ou à l a  l i m i t e  "p la te"  pour des 

taux de fus ion importants ( f i g .  23 ) .  De t e l s  é c h a n t i l l o n s  s e r a i e n t  s i t u é s  dans l e  quadrant  -- ou, 

dans ce quadrant s 'approchant  de l ' o r i g i n e ;  il n ' e x i s t e r a i t  pas d ' é c h a n t i l l o n s  s i t u é s  dans l e  

quadrant  ++. Nous sommes a l o r s  obl igés  d 'admettre que l e s  é c h a n t i l l o n s  s i t u é s  dans l e  quadrant  

++ proviennent d'une source  préalablement "appauvrie" en éléments à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de par- 

tage (Gast, 1968); une source  r e l a t i v e  aux b a s a l t e s  t h o l é i i t i q u e s ,  une a u t r e  pour l e s  b a s a l t e s  

a l c a l i n s .  Néanmoins, l a  c o n t i n u i t é  observée f i g u r e  22 , pose un problème : f a u t - i l  admet t re  a u t a n t  

de sources d i f f é r e n t e s  q u ' i l  e x i s t e  des rapports  H f / ~ h  d i f f é r e n t s  ou f a u t - i l  e n v i s a g e r  un nom- 

b r e  de sources p lus  r é d u i t ,  des processus de mélange e t  une c o n t r i b u t i o n  de t aux  de fus ion  par-  

t i e l  d i f f é r e n t s  ? .  

Un modèle de "mantle mixing" à p a r t i r  de deux sources  (Sch i l l ing , lg75  ), ime source  à 

c a r a c t è r e  "appauvri" (conduisant  à des t h o l é i i t e s  "typiques") e t  une source  "enr ich ie"  (condui- 

s a n t  à des b a s a l t e s  a l c a l i n s ) ,  d o i t  ê t r e  é c a r t é .  Pour l e s  é c h a n t i l l o n s  de Reykjanes Ridge ou 

FAMOUS, l a  va leur  de La/Ta d e v r a i t  ê t r e  in te rmédia i re  e n t r e  l e s  va leurs  trouvges pour des ba- 

s a l t e s  a l c a l i n s  e t  des t h o l é i i t e s  "appauvries"; en d ' a u t r e s  termes, l a  f i g u r e  21 r e p r é s e n t a n t  

Log ( T a / ~ a )  en fonc t ion  de Log 11f/La d e v r a i t  p r é s e n t e r  l e  même type de c o n t i n u i t é  que l a  f i g u r e  
' 

22. S i  un ou deux types de sources  ne permet tent  pas d 'expl iquer  l e s  #va leurs  des rappor t s  d'é- 

léments hygromagmaphiles, f a u t - i l  cons idé re r  que chaque va leur  d 'un rapport  (ou chaque d i s t r i -  

bu t ion  t e r r e s  ra res  "Elargies") e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  d'un domaine du manteau ayant  donné na i s sance  

aux échan t i l lons  b a s a l t i q u e s  é tud iés  ? La va leur  d'un rappor t  type H f / b  (ou Zr/La) r é s u l t e  

vraisemblablement de l a  con t r ibu t ion  des t r o i s  grandeurs i n t e n s i v e s  ou e x t e n s i v e s ;  une grandeur 

i n t e n s i v e  : c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  source  e t  de son h i s t o i r e ;  deux grandeurs e x t e n s i v e s  : l e  de- 

g r é  de fus ion  p a r t i e l l e  e t  l e  mélange de deux magmas. I l  s ' a g i t  de  déterminer  l e  f a c t e u r  prépon- 

dérant .  

S i  l ' o n  corisidère que dans une zone donnée, des b a s a l  t e s  peuvent ê t r e  formés à p a r t i r  de  

taux de fus ion  p a r t i e l l e  d i f f é r e n t s  à p a r t i r  d'une même source ,  q u e l l e  peut  en ê t r e  l ' i n f l u e n c e  

s u r  un rapport  du type H £ / L ~  ? En prenant un t aux  de fus ion  p a r t i e l l e  v a r i a n t  e n t r e  10 e t  20%, 

des c o e f f i c i e n t s  de pa r tage  globaux moyens de 0,2 e t  0,02 e t  un processus  de f u s i o n  type "batch 

p a r t i a l  melting" l e  r appor t  du type Hf/La v a r i e  de 0,42 à 0,60 , s o i t  un f a c t e u r  1,42 correspon- 

dan t  à une va leur  du logarithme de 0,15 . Cet o rdre  de grandeur e s t  compatible avec  l e s  v a r i a t i o n s  

Hf/La observées dans l a  zone FAMOUS ou dans l e s  s i t e s  fo rés  à proximité  pour l e s q u e l l e s  l e s  rap- 

p o r t s  i so t iques  de S r  ou de Pb son t  cons tan t s .  Un modèle de fus ion  f r a c t i o n n é e  peu t  rendre  comp- 

t e  de l a  d i spers ion  d 'un rappor t  Hf/La, mais on n o t e r a  que l e  fractionnement p o s s i b l e  s u i v a n t  un 

t e l  modèle e s t  beaucoup t r o p  important ( s u r t o u t  pour l e s  éléments à t r è s  f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de  

par tage)  e t  non conpat ible  avec l a  d i spers ion  observée en un s i t e  donné. Un même modèle ne peu t  

donc rendre  compte à l a  f o i s  de l a  d i spers ion  d 'un rappor t  ~ f / b  à l ' é c h e l l e  d 'un  s i t e  e t  à 1'6- 



Figure IV.22: log(La/Th,normé) en fonction de log(Hf/Th,normé). 
45"N; r "GIBRACO"; v k'alds; A sites 411,412,413,FAMOUS ( 3 6 ' ~ )  

O ~eykjanes (63'~) ; sud Oceanographer (35'iJ) et 15'~; 
O sites 395,396 (22"~) et 417,418 ( 2 5 " ~ ~  Ilûmy.) 
O Kane et sud Kane (24'h'), sud Atlantis (30'~) et sud Venu (9'~) 

Figure IV.23: Evolution de la concentration dans le liquide 

d'éléments de coefficients de partage 0.02 et 0.2 suivant 

un modèle "batch partial melting". 



1 22' N (leg 45, 46) 

KANE, Sud KANE (VEMA) 

Sud VEMA (VEMA) 

Horse Shoe R i se  (GIBRACO) 

2 Sud OCEANOGRAPHER (VEMA) 

FAMOUS, Leg 37 

P o i n t  T r i p l e  (GIBRACO) 

15" N (VEMA) 
- 

3 45O N (Leg 49) 

Ampère (GIBRACO) 

Goringe (GIBRACO) 

4 Rey Kjanes  (Leg 49) 

5 Walvis  Ridge (Walda) 

Tableau IV.5 

~ a / ~ a  Hf/La 2 0 6 ~ b / 2 0 4 ~ b  8 7 ~ r / ~ ~ ~ r  aNd  -- - 
Ch Ch 

F i g u r e  IV.24: V a r i a t i o n  d e  Hf/La n o m 6  en  f o n c t i o n  de  

2 0 6 ~ b / 2 0 4 ~ b  ( d ' a p r è s  A l l è g r e  e t  a l . ,  i n  p r e s s ) .  



Latitude , 

Figure IV.25: Position des différents sites de forage. ou de dragages 

et variation de profondeur à l'axe de la vallée du rift (âge zéro) d' 

après S. Le Douaran (1979). 



c h e l l e  de l ' h t l a n t i q u e  nord.  Un processus de mélange de  magma, en  conservant  ces  mêmes hypothè- 

s e s  pour l a  fus ion ,  c o n d u i r a i t  nécessai rement  à des va leurs  in te rmédia i res  du r a p p o r t  Hf/La. S i  1' 
on admet un modèle de batch p a r t i a l  mel t ing,  à une v a r i a t i o n  d ' o r d r e  de  grandeur de 0,15 p rès ,  

Log (Hf/La) peut  donc ê t r e  considéré  comme é t a n t  c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  source .  C e t t e  conc lus ion  

e s t  confirmée p a r  l a  c o r r é l a t i o n  q u i  e x i s t e  e n t r e  ~ f / T h  e t  2 0 6 ~ b / 2 0 4 ~ b  p résen tée  f i g u r e  24 (Al- 

l è g r e  e t  a l . ,  i n  p r e s s ) .  On cons idè re ra  ce  type d 'hé té rogéné i t é ,  mis en évidence p a r  l e  f r a c t i o n -  

nement de t e r r e s  r a r e s  ou d'éléments hygromagmaphiles q u i  s u i v e n t  l e  même comportercent que l e s  

t e r r e s  r a r e s  (not ion de fractionnement p r é s e n t a n t  une c o n t i n u i t é ,  f i g .  22 ), comme une hétérogé- 

n é i t é  de type 3. 

7 - NOTION D'HETEROGENEI TE REGIONALE 

En fonc t ion  des t r o i s  types  d ' h é t é r o g é n é i t é  d é f i n i s ,  e s t - i l  p o s s i b l e  de d é f i n i r  une 

"échel le"  d 'hé té rogéné i t é  du manteau. Tant que l ' e x p l i c a t i o n  de l a  n a t u r e  de ces  h é t é r o g é n é i t é s  

(hé té rogéné i t é  i n i t i a l e ,  évènement ca tas t roph ique ,  c e l l u l e s  de convection dans l e  manteau, stra- 

t i f i c a t i o n  du manteau) r e s t e  largement fonc t ion  d'hypothèses,  il convient de r e s t e r  proche des 

données; c ' e s t  l a  r a i s o n  pour l a q u e l l e  l e s  types  d 'hé té rogéné i t é  1 ,  2  e t  3  o n t  é t é  d é f i n i s  à 

p a r t i r  des rappor ts  i so top iques  ou rappor t s  d 'éléments ayan t  permis d 'approcher ces hétérogéné- 

i t é s .  Suivant  c e t t e  approche, une homogénéité v i s  à v i s  d 'un type n 'exclue  pas une hétérogénéi-  

t é  v i s  à v i s  d'un a u t r e  type. Un domaine homgène pourra  ê t r e  d é f i n i  lo r sque  l e s  types  1 ,  2  e t  

3  p résen te ron t  l e s  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  dans c e  domaine. 

Les domaines d é f i n i s  c i -après  r eposen t  e s s e n t i e l l e m e n t  s u r  l e s  données p résen tées  dans 

ce mémoire, type 2  e t  3; une informat ion s u r  l e  type 1 s e r a  également indiquée.  Le t a b l e a u  I V . 5  

d é f i n i t  cinq types de sources  r rante l l iques .  Le premier type correspond aux t h o l é i i t e s  océaniques 

"appauvries1' t r a d u i t  p a r  une va leur  é l évée  du r a p p o r t  H f / h  e t  un rappor t  ~ a / ~ a  normé de l ' o r d r e  

de 0 ,5  . Corrélativement ce type de source  e s t  c a r a c t é r i s é  pa r  des r appor t s  8 7 ~ r / 8 6 ~ r  e t  2 0 6 ~ b /  

2 0 4 ~ b  f a i b l e s .  Le deuxième type correspond à des b a s a l t e s  t h o l é i i t i q u e s  " t r a n s i t i o n n e l s " ;  l e  

r a p p o r t  Ta/La normé e s t  de l ' o r d r e  de 1 e t  l e  r appor t  H f / ~ a  normé compris e n t r e  0 ,6  e t  1,4 e s t  

s i t u é  autour  de l a  va leur  chondr i t ique.  Les v a l e u r s  de 2 0 6 ~ b / 2 0 4 ~ b  e t  de 8 7 ~ r / 8 6 ~ r  s o n t  respec- 

t ivement de l ' o r d r e  de 18.8 e t  0.7028. Régionalement, l e s  sources  1 e t  2  s o n t  t r è s  largement re- 

p résen tées  d'une p a r t  à 22'N pa r  l e s  s i t e s  395 e t  396 (symétriques p a r  r a p p o r t  à l a  dorsa le )  

l e s  é c h a n t i l l o n s  de l a  zone de f r a c t u r e  KANE e t  SUD KANE e t  l e s  é c h a n t i l l o n s  des s i t e s  417-418 

à 2 5 ' ~ ,  110 mi l l ions  d 'années,  d ' a u t r e  p a r t  e n t r e  l a  zone de f r a c t u r e  ~ c e a n o g r a p h e r  e t  l e  p o i n t  

T r i p l e  e t  l e s  s i t e s  du l e g  37 e t  du l e g  49 v o i s i n s  de l a  zone FAMOUS ( f i g .  25 ) . C e t t e  homogénéi- 

t é  a u  niveau rég iona l  s i g n i f i e  s o i t  que l e  manteau s u p é r i e u r  p résen te  un c a r a c t è r e  'd'homogénéité 

au niveau rég iona l ,  s o i t  que dans une région une p a r t i e  p r é f é r e n t i e l l e  du manteau e s t  "échan t i l -  

lonnée" (dans l 'hypothèse  d'une s t r a t i f i c a t i o n  du manteau). Or. remarquera que l a  profondeur  

moyenne du R i f t  au  niveau de l a  zone FAMOUS e t  l a  profondeur du R i f t  au  niveau de 2 2 ' ~  s o n t  d i f -  

f é r e n t e s  de 2000 m (S. Le Douaran, 1979). Une t e l l e  d i f f é r e n c e  ne peut t rouver  son o r i g i n e  dans 

l ' é p a i s s e u r  de l a  c roû te  océanique (couche 2) e t  d o i t  n6cessairement f a i r e  i n t e r v e n i r  l e  manteau. 



Le t rois ième type de source  e s t  r e l a t i f  aux b a s a l t e s  a l c a l i n s  c a r a c t é r i s é s  p a r  l e  mê- 

me rappor t  T.a/~a que l e s  b a s a l t e s  t r a n s i t i o n n e l s  mais p a r  un r a p p o r t  Hf/La p l u s  p e t i t  ( en r i ch i s -  

sement en t e r r e s  r a r e s  l é g è r e s ) .  Les va leurs  i so top iques  en S r  e t  en Pb s o n t  l e s  p lus  é l evées .  

Bien que p résen tan t  des va leurs  ~ a / L a  e t  H f / ~ a  proches des b a s a l t e s  " t r a n s i t i o n n e l s "  

d é f i n i s s a n t  une source de type 2 ,  on a r é s e r v é  un type de source  d i f f é r e n t  pour l e s  b a s a l t e s  

d e  Reykjanes . La r a i s o n  r é s i d e  dans l e  f a i t  que l a  courbe t e r r e  r a r e  "é largie ' '  p r é s e n t e  un 

p o i n t  d ' i n f l e x i o n  e t  témoigne vraisemblablement d 'une h i s t o i r e  p lus  complexe. 

Enfin,  l e  domaine type 5  e s t  r e l a t i f  à l a  Walvis Ridge pour l eque l  l e  r a p p o r t  T a / ~ a  

e s t  v o i s i n  des b a s a l t e s  de r i d e  appauvris ( type  1) mais p r é s e n t e  un enr ichissement  en t e r r e  1é- 

g è r e  c a r a c t é r i s é  pa r  un rappor t  H f / ~ a  normé net tement  i n f é r i e u r  à 1.  

Ces observat ions  ou ces  d é f i n i t i o n s  de sources  p r é s e n t a n t  un c a r a c t è r e  r é g i o n a l  posent  

deux problèmes : 

A) Comment passe-t-on d'un type de source  à un a u t r e  type l e  long de l a  d o r s a l e  1 

Cet te  ques t ion  c d n s t i t u e  l e  thème p r i n c i p a l  de l a  Mission MAPCO (oct.-nov. 79) e n t r e  l a  zone 

FAMOIJS e t  2 0 ' ~  (Bougault e t  Treui1,en p répara t ion) .  

B) Un type de source  e s t - i l  cons tan t  dans l e  temps a u  n iveau  de l a  dorsa le ,  ou b ien ,  

l e s  é c h a n t i l l o n s  pré levés  à âge c r o i s s a n t  p r é s e n t e n t - i l s  l e s  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  ? C e t t e  

ques t ion  peu t -ê t re  abordée p a r  une campagne de  fo rage  avec  l e  s o u c i s  de compièter l e s  inEorma- 

t i o n s  dé jà  d isponibles  : 2 2 ' ~  - 2 5 ' ~  ( s i t e s  395, 396, 5 e t  7 m i l l i o n s  d 'années,  s i t e s  s y n é t r i -  

ques par r appor t  à l a  dorsale ,  s i t e s  417, 418 à 110 m i l l i o n s  d 'années) e t  36'N (FAMOUS e t  s i t e s  

DSDP 332, 334 e t  335, O à 15 mi l l ions  d 'années) .  Un échan t i l lonnage  de b a s a l t e s  l e  long d'une 

zone de f r a c t u r e  peut  également aborder ce  problème, à l a  cond i t ion  qu'une zone de  f r a c t u r e  ne 

c o n s t i t u e  pas un l i e u  où des processus pé t rogéné t iques  d i f f é r e n t s  de  ceux des d o r s a l e s  p u i s s e n t  

s e  produire .  

Il a  é t é  indiqué au début du 5 IV.5 que l a  p o s s i b i l i t é  d ' i n t e r p r é t a t i o n  de  l a  d i s t r i -  

b u t i o n  des  éiérnents hygromagmaphiles en termes de  c a r a c t é r i s t i q u e  d 'une source  du manteau ne 

repose  pas uniquement su r  l e s  données e t  l e s  i n t e r p r é t a t i o n s  r e l a t i v e s  à c e s  éléments.  En p l u s  

de  l a  no t ion  de fractionnement d'un élément p a r  r a p p o r t  à un a u t r e ,  il f a u t  pouvoir a f f i r m e r  

que ce  fractionnement n ' e s t  pas fonc t ion  d'un processus  pé t rogéné t ique ;  c e  type d ' in fo rmat ion  

n ' e s t  a c c e s s i b l e  que par  l a  mesure d 'un r a p p o r t  i so top ique  (Pb, S r ,  Nd). C ' e s t  en  d é f i n i t i v e  

l ' o b s e r v a t i o n  su ivan t  l a q u e l l e  il e x i s t e  une c o r r é l a t i o n  e n t r e  r a p p o r t s  i so top iques  e t  r a p p o r t s  

de  c e r t a i n s  éléments hygromagmaphiles ( t a b l e a u  IV.5, f ig.IV.24) q u i  c o n s t i t u e  l e  m e i l l e u r  sup- 

p o r t  pour indiquer  que c e r t a i n s  r appor t s  d 'éléments hygromagmaphiles peuvent ê t r e  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  ou fonc t ion  d'une source  du manteau. 

Du f a i t  que processus modernes ( f u s i o n  p a r t i e l l e )  e t  processus  anc iens  (ayant donné 

à une source c e r t a i n e s  c a r a c t é r i s t i q u e s )  i n f l u e n t  s u r  l e s  r a p p o r t s  d 'é léments  hygromagmaphiles 

dans l e  p rodu i t  de  fus ion  ( b a s a l t e )  e t  q u ' i l  n ' e s t  pas  p o s s i b l e  de  c a l c u l e r  l a  c o n t r i b u t i o n  du 

processus  moderne avec c e r t i t u d e  (dépendant du type de modèle c h o i s i ) ,  il e s t  b i e n  év iden t  qu' 

il ne f a u t  pas a s s i m i l e r  un rappor t  d 'éléments hygromagmaphiles ou une d i s t r i b u t i o n  t e r r e s  r a r e s  

"é la rg ie"  t rouvé dans un b a s a l t e  à c e  r a p p o r t  ou c e t t e  d i s t r i b u t i o n  dans l e  matér iau  source.  



La meilleure preuve est qu'il existe des distributions terres rares "Elargies" plates - ce qui 
signifie que le rapport de deux éléments pris deux à deux est le rapport chondritique - sans 
pour autant que la valeur des rapports isotopiques Pb, Sr et ANd correspondent à la valeur chon- 

dritique (21.5, 0.7048 et O respectivement). Cette observation constitue précisément la preuve 

que les valeurs des rapports d'éléments hygromagmaphiles sont fonction des processus modernes et 

anciens. Rapport isotopique: caractéristique de la source; rapports d'éléments hygromagmaphiles: 

fonction de la source et du taux de fusion partielle; éléments hygrornagmaphiles présentant des 

propriétés physico-chimiques différentes (La - Ta,%), (Sm - Hf,Zr); l'étude de ces trois types 
de paramètres sur les mêmes échantillons provenant de contextes géologiques différents devrait 

contribuer à préciser les notions de matériaux sources, différenciation du manteau et fusion 

partielle. 

8- CONCLUSION 

La discussion qui vient d'être développée à propos de la notion d'hétérogénéité du man- 

teau repose sur la notion de fractionnement de deux atomes pendant les réactions qui interviennent 

au cours des processiis internes. Il peut s'agir de deux atomes d'un même élément ou de deux atones 

d'éléments différents. 

S'il s'agit de deux isotopes d'un même élément, les éléments considérés (Sr, Nd, Pb) 

sort suffisament lourds pour considérer qu'un fractionnenient isotopique n'intervient pas au cours 

des processus magmatiques. Ce postulat est vérifié par le non-fractionnement dlisotcpes non ra- 

diogéniques. Le non fractionnement d'éléments à propriétés voisines (Nb-Ta, Zr-Hf, Y-Tb) et pour- 

tant de masse très différentes ne peuvent que confirmer le non-fractionnement des rapports iso- 

topiques 87~r/86~r, 143~d/146~d, 206~b/204~b au cours des processus magmatiques. C'est la raison 

pour laquelle ces données peuvent être interprétées d'une façon univoque en termes de caracté- 

ristiques du matériau source, indépendament de tout modèle de fusion. 

  interprétation du fractionnement des élgments hygromagmaphiies repose d'une part 

sur les propriétés de ces éléments et d'autre part sur un modèle de fusion. Le classement de ces 

éléments présenté dans ce mémoire peut être considéré comme un postulat; mais il est certain que 

le modèle de fusion choisi pour une interprétation n'a pas la "valeur1' du non-fractionnement de 

deux isotopes d'unmême élément. c'est sur cette différence fondmentale, quant auprincipes et 

aux postulats qu'un rapport isotopique permet "en toute rigueur" une interprétation univoque 

en termes de matériau source. 

Ceci ne signifie pas, bien au contraire, que les éléments traces, en général, n'ap- 

portent pas leur contribution, du fait que leur interprétation repose sur un postulat moins 

"solide" que le non fractionnement isotopique d'un élément de numéro élevé. Ces éléments consti~ 

tuent un outil géochimique qui doit être utilisé en parallèle et en complément des données isoto- 

piques, voire indépendament, du fait précisémetit de l'éventail des possibilitis de fractionnernent 

offert par ces éléments: 

- en prallèle, vis à vis de l'hétérogénéité du manteau: certaines données permettent 

d'aboutir à cette notion d'hétérogénéité indépendament des données isotopiques (Joron et Treuil, 

1977; Joron et al., 1978; Bougault et al., in press). 



- en complément ou indépendament vis à vis des processus de fusion et de cristallisa- 

tion. On dispose pour cela d'un ensemble d'éléments à faibles et forts coefficients de partage. 

11 est possible de tirer parti du classement des Gléments hygromagmaphiles proposé dans ce mémoire; 

les différences de propriétés parmi ceS.éléments (charges des ions par exemple) pourront être 

utilisées pour tracer un phénomène particulier (notion d'anomalie dans une distribution terres 

rares élargie). Pour les éléments à forts coefficients de partage, des progrès sensibles sur le 

plan estimation quantitative de la cristallisation fractionnéedevraient être obtenus par mesure 

de la concentration de ces éléments dans chaque phase et non pas seulement dans la roche totale 

(Ni dans les microphénocristaux d'olivine par exemple). 



C H A P I T R E  V 

WNNEES 

OCÉAN ATLANTIQUE 

BASALTES : ÉL~MENTS PWEURS ET ÉLÉMENTS TRACES 

Ce chapitre présente les tableaux de données (éléments majeurs et éléments tracês) des 

échantillons basaltiques prélevés dans l'Atlantique au cours des campagnes DSDP-IPOD et des cani- 

pagnes françaises. Certaines de ces données ont été obtenues à bord (conteneur Géochimie). Les mé- 

thodes analytiques utilisées sont la spectrométrie de fluorescence  laboratoire de Géochimie du 
COB; voir chapitre VI) référencée XRF et l'analyse par activation neutronique (Laboratoire Pierre 

Sue du CNRS à Saclay) référencée NAA. 

Ces données sont présentées par campagnes, dans l'ordre chronologique où elles se sont 

déroulées. Chaque groupe de données, donc chaque campagne, fait l'objet d'un cornentaire donnant . 

les buts de la campagne, les lieux de prélèvements et les références permettant d'avoir accès à 

des informations plus détaillees. 



Figure V.1: Walvis Ridge; position des.dragages. 

Figure V. 2: Diagramme terres rares "élargitt;les 
données terres rares sont de Montigny (1975). 



WALVIS RIDGE 
------------- 

La r i d e  de Walvis e s t  une s t r u c t u r e  aséismique, non con t inue ,  d ' o r i e n t a t i o n  généra le  

Sud-Ouest - Nord-Est, formant un t r a i t  majeur de l ' A t l a n t i q u e  Sud-Est e n t r e  l a  d o r s a l e  médio- 

At lan t ique  (vois inage des I l e s  de T r i s t a n  da Cunha e t  Gough) e t  l a  marge sud-a f r i ca ine  (vo i s ina -  

ge du Cap Fr io ,  18' s ) .  Les r é s u l t a t s  gravimétriques (Goslin,  1973) suggèrent  que l a  d o r s a l e  

Walvis surmonte une "racine"  de matér iau  de d e n s i t é  v o i s i n e  de 2.95 g/cm3 , d e n s i t é  de l a  couche 

3 océanique. Cet te  r a c i n e  a t t e i n t  une profondeur de 25 à 30 &m , a l o r s  que l e  Moho e s t  s i t u é  à 

10 ou 15 km dans l e s  b a s s i n s  ad jacen t s .  Sa d e n s i t é  a p p a r a î t  i n f é r i e u r e  à c e l l e ' d u  "manteau anor- 

mal" p résen t  sous l e s  cforsales médio-océaniques. Gosl in  indique q u ' i l  s e m b l e r a i t  donc e x i s t e r  

sous l a  dorsa le  Walvis une c roû te  océanique anormale c réée  par des processus  d i f f é r e n t s  de ceux 

que l ' o n  rencontre  sous l e s  dorsa les  médio-océaniques , 

Il e x i s t e  peu de données s u r  l a  p é t r o l o g i e  des roches des r i d e s  aséismiques  (Hékinian 

e t  Thompson, 1976) . Ces roches semblent t o u t e f o i s  s e  d i s t i n g u e r  des t h o l é i i t e s  océaniques p a r  

un f a i b l e  i n d i c e  de c r i s t a l l i s a t i o n ,  l a  présence de p l a g i o c l a s e s  p lus  sodiques ,  une teneur  en  

o l i v i n e  plus  basse  e t  une concen t ra t ion  en minéraux d'oxydes de Fer  p l u s  grande.  La d e s c r i p t i o n  

des é c h a n t i l l o n s  dont l e s  données son t  p résen tées  i c i ,  a é t é  f a i t e  p a r  Hékinian (1972). Cet au- 

t e u r  indique que l e s  concen t ra t ions  en éléments a l c a l i n s  e t  en T i t a n e  pe rmet ten t  de c l a s s e r  ces  

roches dans l a  s é r i e  a l c a l i n e .  Ce t t e  observat ion e s t  confirmée pa r  l a  courbe de t e r r e s  r a r e s  é- 

l a r g i e  ( f i g .  V.2 ). 

CH 18 - DR 3 : Flanc  nord de Walvis Ridge (19" 22.3 S, 9" 20.0' E - 19' 25.0 S, 09" 

21.5' E) , profondeur : 3480 m. 

CH 18 - DR 4 : Flanc nord de Walvis Ridge (19' 33.8' S, 09' 01 .O' E - 19" 35.0' S, 

09" 01.3' E) , profondeur : 2738 m. 



K20 Ti02 H20 Total 

Tableau V.la: Walvis Ridge 

" W h h h  : Blémente majeure. 

Eléments Sc Ti V Cr Fe Co N i  Cu Zn Rb Sr Y Zr h% Sb C s  Ba La Eu Tb Hf Ta Th U 

MéthodeAnalytique NA XRF XRF XRF XRF XRF N M  XRP N M  AA M XRF XRF M(P NAA XW N M  NAA N A A  NAA NAA NAA NAA HAA NAA NAA 

Tableau V.lb: Walvis Ridge 
"WALDA" : élément# traces(en p p J .  Le* échantillons marqués (O) ont 6th broyés en broyeur carbure da Tungsc&ne : conramination en Co e t  Ta. 



CAMPAGNE GtBRACO 

Figure V.3:  Zone d e  f r a c t u r e  Açores - G i b r a l t a r ;  campagne "GIBRACO". 



La campagne Gibraco, organisée  conjointement pa r  l e  Département S c i e n t i f i q u e  du C.O.B. 

e t  1'I.P.G. P a r i s ,  s ' e s t  dé rou lée  en ~Ôut-septembre  1972 au tour  d 'un thème commun : l a  zone de 

f r a c t u r e  Açores - G i b r a l t a r .  Ce t t e  mission a v a i t  deux o b j e c t i f s  : l lur. ,Géologie S t r u c t u r a l e  ; 

l ' a u t r e ,  P é t r o l o g i e  e t  Géochimie. 

Les dragages r é u s s i s  a u  cours de c e t t e  campagne concernent : l e  banc d l ~ r n p è r e ,  l e  

banc de Gorringe, l e  banc de Joséphine,  Horse-Shoe Rise e t  l a  zona du p o i n t  t r i p l e  des Açores. 

Les bancs d ' ~ m p è r e ,  Coral  Patch e t  de Gorringe correspondent t r è s  vra isenblablement  à 1' o r i g i -  

n e  de l ' o u v e r t u r e  de 1 ' ~ t l a n t i q u e  à des "Marginal F rac tu re    on es" ; en r a i s o n  du mouvement 

Europe-Afrique (compression dans c e t t e  région) ,  ces  s t r u c t u r e s  n 'on t  cessé  cl 'évoluer depuis l e  

Crétacé  supér ieu r ,  avec un soulèvement important  au  Miocène (Bonnin, 1978 ; Ol ive t ,  1978). Le 

banc de Joséphine  a p p a r t i e n t  à l ' a l ignement  Torre-Madère ( d i r e c t i o n  ouver tu re  de l1At lan t iq i i e ) ;  

c e t  alignement correspond à l ' anomal ie  J , d o r s a l e  anormalement hau te  ; c e t t e  s t r u c t u r e  a é t é  

r e p r i s e ,  déformée e t  soulevée au  Miocène. Horse-Shoe Rise  f a i t  p a r t i e  de 1 'ensemble de l a  s t r u c -  

t u r e  Glor ia-Fracture  zone approxitktivement o r i e n t é e  Es t-Oues t (f  ig.V.3) ; ; c e t t e  grande zone 

de  f r a c t u r e  t r a d u i t  l e  mouvement r e l a t i f  Europe~Afr ique  (décrochement). Le r e s t e  des é c h a n t i l -  

lons  a é t é  p ré levé  dans l a  zone du p o i n t  " t r i p l e  des Açores", c 'es t -à-di re  dans l a  r ég ion  q u i  

c o n s t i t u e  l e  p o i n t  de  r e n c o n t r e  de l a  d o r s a l e  a t l a n t i q u e  e t  de l a  zone de F r a c t u r e  Açores- 

G i b r a l t a r .  I l  convient  de remarquer que l a  p l u p a r t  des é c h a n t i l l o n s  esont a l t é r é s  ( p e r t e  au f e u  

à l IO"C e t  1 0 5 0 " ~ )  e t  con t i ennen t  souvent une phase carbonatée ( t a b l e a u  V.2). Les d e s c r i p t i o n s  

mentionnées ci-après on t  é t é  e f f e c t u é e s  p a r l e  P ro fesseur  Fabr ies  (Muséum d ' H i s t o i r e  N a t ü r e l l e ) ,  

au  cours  de  l a  campagne. 

GO2 : Pente sud du banc d'Ampère - (35" 01.1' N, 12" 55.6'  W - 35" 01 . I l  N,  12" 57. 

5 '  W) ; profondeur : 1300 m. 

GO2 - 01 : Basa l t e  à t e x t u r e  m i c r o l i t i q u e  e t  f l u i d î l e  ; nombreuses vacuoles de c a l c i -  

t e  ; phénocr is taux : clinopyroxène subautomorphe, o l i v i n e  ent ièrement  a l t é r é e  en oxyde de f e r ;  

mésostase : v e r r e  important,  trGs f i n e s  bague t t e s  de p lag ioc lase  avec t e x t u r e  f l u i d a l e ,  miné- 

r aux  opaques, rnicroli  t e s  de pyroxènes. 

GO2 - 2 : Basa l t e  t r è s  a l t é r é  + carbonate .  

GO2 - 03 : p â t e  opaque noire ,  grandes p lages  de c a l c i t e  + g lobu les ,  t r è s  grands c l i -  

nopyroxènes automorphes v e r t - j  aune, fantômes d ' o l i v i n e  transformés en oxyde de Fer .  

GO2 - 04 : Lave a l t é r é e ,  nombreuses p lages  de c a l c i t e ,  fond v i t r e u x  avec nombreux 

opaques, z é o l i t e s  (?),  bague t t e s  de p l a g i o c l a s e  e t  de clinopyroxène. 



GO4 : Banc d e  Gorringe,  p a r t i e  nord (36' 35.5' N, 1 l 0  43.0' W - 36' 35.3' N, - 1  1' 41.9' 

W) ; profondeur : 2600 m. 

GO4 - 01 : S e r p e n t i n i t e .  

GO6 : Banc de Gorringe, f ace  nord (36' 43.2' N, I l 0  21.5' W - 36' 41.5 '  N, 11' 20.9' 

W )  ; profondeur : 1600 à 1 189 m. 

GO6 - 01 : Phonol i t e  à t e x t u r e  m i c r o l i t i q u e .  Sanidine  automorphe, p l a g e s  i n c o l o r e s  à 

c e n t r e  b runâ t re  sub- isot rope ; p a r f o i s  p a i l l e t t e s  jaune-orange, b i r é f r i n g e n t e s  ( c a n c r i n i t e  1 ) ;  

analcime (?) ; p l a g i o c l a s e  r a r e  ; amphibole brune, en  a i g u i l l e  avec bordure  d'oxydes opaques ; , 

b i o t i t e  brun-noir  ; pyroxène v e r t ,  aegyr inique en  a i g u i l l e  ; sphène ; minéraux opaques ; fond 

m i c r o c r i s t a l l i n  ; présence de z é o l i t e s .  

GO6 - 02 : Galet  a l longé ,  a spec t  de l ave  brun-noir vacuo la i re .  Texture  v i t r e u s e  à v i -  

tro-phyrique ; l a t t e s  r a c h i t i q u e s  de p l a g i o c l a s e  ; mizéraux opaques abondants ; hydroxydes dans 

l a  p â t e  v i t r e u s e  .: l e  v e r r e  e s t  a l t é r é  p a r  e n d r o i t  en f i n e s  a i g u i l l e s  de mica b l a n c  avec hydro- 

xyde de f e r  b run- rou i l l e .  

GO6 - 03 : Galet ,  roche g r i s - c l a i r  à phénocr i s t aux  i n f é r i e u r s  à quelques  m i l l i ~ è t r e s .  

Texture m i c r o l i t i q u e  f i n e  à v i t r e u s e .  P lag ioc lases  r a r e s  en l a t t e s  a l longées  ; b i o t i t e  brun- 

rouge,  abondante, sub-automorphe . Amphibole brune,  p l u s  r a r e s  en a i g u i l l e s  . a u g i  t e  i n c o l o r e  e n  

bague t t e s .  Apat i te ,  magnét i te  e t  i lmén i t e .  Verre abondant. 

GO6 - 07 : G a l e t  de roche n o i r e  vacuo la i re .  Texture m i c r o l i t i q u e  à phénocr i s t aux  fe r -  

romagnésiens. Amphibole brune en bague t t e s .  Clinopyroxène zoné, coeur v e r d â t r e ,  bordure  incolo-  

r e .  Plages  inco lo re  à crème, i s o t r o p e  analcime (?) .  Minéraux opaques, a p a t i t e .  Verre  brun a s s e z  

abondant. Vacuoles rempl ies  de z é o l i t e s :  

GO7 : Banc de  Joséphine,  f a c e  - E .  (37' 30.5' N, 13' 50.4' W) ; profondeur  : 2050 à 

GO7 - 06 : Galet  de lave  g r i s e .  Texture m i c r o l i t i q u e  plus  ou moins f l u i d a l e .  Plagio-  

c l a s e  en l a t t e s  automorphes (An : 30), p e t i t s  c r i s  t a l l i t e s  dans l a  p â t e .  Amphibole brune,  r a r e ;  

bordure n o i r e  d'opaques. Minéraux opaques. Verre. 

G10 : Horse-Shoe Rise  : f ace  sud (36' 56.4' N, 18' 46.8' W - 36" 58.5'  N, 18' 45.5' 

W) ; profondeur : 5340 - 4975 m. 

G10 - 04 : Gale t  de roche brun-noir .  Texture  m i c r o l i t i q u e .  Phénocr i s t aux  de plagio-  

c l a s e  ( a l t é r é )  An : 65. L a t t e s  p lus  ou moins e n t r e c r o i s é e s  de p l a g i o c l a s e .  Fond f e r r u g i n e u x  

avec p h y l l i t e s  c r y p t o c r i s t a l l i n e s .  ~ a n t ô m e s  de minéraux a l t é r é s  en  hydroxydes b r u n s  foncés  (o- 

l i v i n e  ?) . Calci  t e .  



G 1 1  : Horse-Shoe Rise  : f a c e  nord (37' 30.6 '  N ,  18' 49.9' W - 37" 30.4' N ,  18' 48.1' 

W) ; profondeur : 51 00 - 4550 m. 

G 1 1  - 04 : Bloc anguleux de l a v e  a l t é r é e  brun-jaune. Texture  mic ro l i t ique ,  v i t rophy-  

r i q u e  : bordure ferrugineuse ,  l a t t e s  de p l a g i o c l a s e  p l u s  ou moins a l t é r é e s ,  m i c r o l i t e s  de p la -  

g ioc lase  dans l a  pâ te .  Fantômes de phénocr i s t aux  a l t é r é s  en hydroxyde de Fer  e t  p h y l l i t e  ( o l i -  

v i n e  ou pyroxène 1). Minéraux opaques t r è s  f r a i s .  Hydroxydes de F e r .  

612 : Horse-Shoe Rise,  p a r t i e  S-W. (37' 02.5 '  N, 20' 05.3' W - 37' 00.3ItN, 20' 03.0' 

W) ; profondeur : 3475 - 3075 m. 

G12 - 01 : Bloc anguleux de s e r p e n t i n i t e  v e r t e  (+ zones couleur  r o u i l l e )  ; veine  v e r t  

c l a i r  ( a spec t  bréchique) . Présence de chrys o t i l e  e t  de c h l o r i  t e .  Minéraux opaques brun-rouge. 

G12 - 07 : Bloc i r r é g u l i e r  de l a v e  a l t é r é e  brun-jaune. S t r u c t u r e  à tendance i n t e r s e r -  

t a l e .  P lag ioc lase  en bague t t e s  p l u s  ou moins e n t r e c r o i s é e s .  Augite en m i c r o l i t e s .  h s  c h l o r i -  

t eux  e t  f e r r u g i ~ e u x .  Verre r e c r i s t a l l i s é .  Hydroxydes f e r r i q u e s .  Ep ido te .  Minéraux opaques. 

G12 - 08 : Bloc i r r é g u l i e r  de l a v e  a l t é r é e  brun-jaune. Texture  v i t rophyr ique .  L a t t e s  

de p lag ioc lase  arborescentes  ou en r o s e t t e s  formant pra t iquement  l a  ma t r i ce  de l a  roche. Fantô- 

mes d'un minéral  transformé en  b a s t i t e .  Verre a l t é r é  en brun. Rares opaques. C h l o r i t e  dans l e s  

vés icu les .  

G12 - 13 : b l o c  anguleux de l ave  v a r i o l i t i q u e  brun-vert .  Texture  v i t r e u s e  à vi t rophy-  

r i q u e .  A i g u i l l e s  de p l a g i o c l a s e  t r è s  r a c h i t i q u e s  Fantômes d 'o l iv ine . .  Verre avec l é g è r e  d é v i t r i -  

f  i c a t i o n .  Minéraux opaques. Vacuoles à c h l o r i  t e .  

G17 : M.A.R. zone du p o i n t  t r i p l e .  (37' 55.2 '  N ,  31' 06.1 '  W - 37' 55.7' N ,  31' 06.7 '  

W) ; profondeur : 21 38 - 22 13 m. 

G17 - 01 : Bloc de l ave  sombre à bordure  a l t é r é e ,  vacuo la i re .  Texture i n t e r s e r t a l e ,  

b a s a l t e  vacuo la i re .  P l a g i o c l a s e  (An : 65) en l a t t e s  a s sez  é p a i s s e s  e t  t r è s  développées. a u g i t e  

a s s e z  important,  (15% du mode) . Olivine .  Vacuoles! Verre jaune peu abondant. Minéraux opaques. 

G17 - 02 : Bloc de l ave  sombre à t e x t u r e  m i c r o l i t i q u e .  P l a g i o c l a s e  en r a r e s  phéno- 

c r i s t a u x  (An : 65) .  a u g i t e  en  phénocr is taux.  Mic ro l i t e s  t r è s  f i n s  de p l a g i o c l a s e  e t d l a u g i t e  dans 

l a  pâ te .  Amas c r y p t o c r i s t a l l i n s  de c h l o r i t e  au tour  des vacuoles .  Verres opaques. 

G17 - 03 : Bloc de b a s a l t e  d o l é r i t i q u e .  P l a g i o c l a s e  en l a t t e s  (An : 65) b ien  dévelop- 

pées .  a u g i t e  abondant. Ol ivine  ( t r è s  peu).  Verre  brun foncé,  p l u s  ou moins r e c r i s t a l l i s é .  Miné- 

r a u x  opaques, vacuoles.  

G19 - M.A.R. zone du p o i n t  t r i p l e  - (37' 43.2' N ,  30' 51.3 '  W - 37' 42.6' N ,  30' 51.2 

W) ; profondeur : 1728 - 1350 m. 



G19 - 01 : fragment anguleux de  l ave  v e r t - g r i s .  Texture  v i t r e u s e  porphyrique.  P lag io -  

c l a s e  en phénocr is taux.  Pyroxène. Amas f i b r o r a d i é  de c h l o r i  t e .  Verre abondant.  P e t i t s  minéraux 

opaques. 

G19 - 04 : l ave  vacuo la i re .  Texture  v i t r e u s e  porphyrique.  P l a g i o c l a s e  : grands phéno- 

c r i s  t aux  e t  bague t t e s .  Pyroxène. Ol ivine  avec bordure f e r rug ineuse .  Vacuoles avec amas f i b r o r a -  

d i é  de c h l o r i t e .  Minéraux opaques. Verre abondant. 

G20 : M.A.R. zone du p o i n t  t r i p l e .  (38' 36.0 N, 30' 42.5' W - 38' 35.8' N, 30' 41.8' 

W) ; profondeur : 1244 - 1152 m. 

G20 - 01 : B a s a l t e  : s t r u c t u r e  à tendance i n t e r s e G t a l e .  Plagioclase . .  O l iv ine  automor- 

phe avec bordure ferrugineuse .  Mic ro l i t e s  de p l a g i o c l a s e  e t  de pyroxène. Opaques. Verre a l t é r é .  

Vacuoles remplies de c a l c i t e .  

G21 : M.A.R. zone du p o i n t  t r i p l e .  (38' 35.7' N ,  30' 40.5 '  W - 38' 45.5' N, 30' 40.0' 

W) ; profondeur : 914 m. 

G21 - 01 : Bloc de lave  p lus  ou moins scor i acé .  B a s a l t e  porphyrique à o l i v i n e .  Phéno- 

c r i s  taux de p l a g i o c l a s e  sub-automorphes. Mic ro l i t e s  a l longés  de p l a g i o c l a s e .  Pyroxène en p e t i t s  

c r i s t a u x .  Ol ivine  transformée en i d d i n g s i t e .  Minéraux opaques. Verre  f e r rug ineux .  Vacuoles t a -  

p i s s é e s  deminéraux blancs  p lus  ou moins f i b r e u x  e t  avec p a r f o i s  un peu de c a l c i t e  au  c e n t r e .  

G22 : M.A.R. zone du po in t  t r i p l e .  (38" 25.4' N, 29' 59.6'  W - 38' 23.5' N ,  30' 00.6' 

W) ; profondeur : 1350 m. 

G22 - 04 : Echan t i l lon  anguleux n o i r .  Texture à tendance i n t e r s e r t a l e .  P l a g i o c l a s e  en  

bague t t e s  e n t r e c r o i s é e s .  Clinopyroxène abondant. Ol ivine  avec un peu d ' i d d i n g s i t e .  

 interprétation des données geochimiques r e l a t i v e s  à c e s  é c h a n t i l l o n s ,  notamuient 

ceux q u i  correspondent à l a  p a r t i e  o r i e n t a l e  de l a  zone de  f r a c t u r e  Açores-Gibral tar ,  ne p e u t  
.. e t r e  f a i t e  qu'avec beaucoup de prudence, au moins pour deux r a i s o n s  : 

- beaucogp de ces é c h a n t i l l o n s  s o n t  des g a l e t s  ; b i e n  que ces  massi fs  a i e n t  pu ê t r e  

en  p a r t i e  émergés e t  qu'à l a  faveur  des mouvements t ec ton iques  c e s  g a l e t s  p u i s s e n t  s e  t r o u v e r  

ac tuel lement  p a r  grande profondeur, l a  c e r t i t u d e  de l e u r  o r i g i n e  n ' e s t  pas absolument év iden te .  

- l ' a l t é r a t i o n  e s t  t r è s  importante  ; l a  présence de minéraux d ' a l t é r a t i o n  néoformés 

e s t  s i g n a l é e  à de nombreuses r e p r i s e s  ; dans c e r t a i n s  c a s ,  l a  q u a n t i t é  de  carbonate  e s t  t r è s  

importante .  Ceci s i g n i f i e  que s e u l e s  l e s  concen t ra t ions  d 'é léments  à f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de 

pa r t age ,  réputés  peu s e n s i b l e s  à l ' a l t é r a t i o n ,  peuvent ê t r e  u t i l i s é e s ,  à l a  cond i t ion  de ne  

c o n s i d é r e r  que des r appor t s  de concen t ra t ions  ou des courbes normées . 

En tenan t  compte de ces  c o n t r a i n t e s ,  l e  r é s u l t a t  majeur q u ' i l  corivient de c o n s t a t e r  

e s t  l a  d i f f é r e n c e  fondarrientale q u i  e x i s t e  e n t r e  l e s  l aves  échan t i l lonnées  s u r  l e s  bancs d'Am- 

p è r e  Gorringe e t  Joséphine  e t  l e s  b a s a l t e s  océaniques t h o l é i i t i q u e s .  La minéralogie  des l aves  

des bancs c o n s t i t u a n t  l a  p a r t i e  o r i e n t a l e  de La zone de f r a c t u r e  Açores-Gibraltar ,  permet de  



c l a s se r  ces échanti l lons dans l a  s é r i e  a l ca l i ne  ; l e s  courb6" ter res  ra res  é la rg ies"  ( f i g .  

V . 4 )  confirment ce r é su l t a t .  

T2,qAfb Zi;H(?i Y V 

Figure V . 4 :  Diagranune t e r r e s  r a r e s  "élargi": hanc de Gorringe 

e t  banc de Joséphine. 



SiO2 A1203 Fe203 Hg0 Ca0 Na20 K20 Ti02 P205 P.F.1 10°c P.F.1050'~ Totai 

Tableau V.2n: 

"GIBRACO" : éléments majeuri. 

Eléments Sc Ti V Cr Fe Co 

Néthode Analytique NA XW XRF XRP XRP XRP NAA AA XRP NAA XRF XRF XRF NA4 XRF NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA XRF NAA 

"CIBRACO" : élémenta craces (en ppmj. 

Tableau V.2b: Eçhnztillons de la caqanne'GIBBACI).: 6 l h n t s  troces 



Figure  V.5: 'IF-.ZOUS1'; lieu d e  prélèvement d e s  échantillon;. 



FAMOUS (- 36" 50' N) 
.................... 

French American Mid Oceanic Undersea Survey e s  t une é tude  géologique, géophysique e t  

géochimique d'une p o r t i o n  de dors a l e  médio-océanique . Pour l a  première f o i s ,  des submers ibles  

h a b i t é s  (Archimède, Alvin, CYANA) b é n é f i c i a n t  d 'un système de nav iga t ion  p r é c i s  orit é t é  u t i l i -  

s é s ,  permet t a n t  d ' e f f e c t u e r  une "desc r ip t ion"  de d o r s a l e  océanique "équivalente"  grâce  aux 

moyens u t i l i s é s  à une "desc r ip t ion"  géologique d'un s i t e  à t e r r e ,  (Ba l l a rd  e t  a l . ,  1975). Ces 

plongées ont  permis d ' é t u d i e r  en d é t a i l  une p a r t i e  du R i f t ,  son i n t e r s e c t i o n  avec une zone de  

f r a c t u r e  e t  une p o r t i o n  de zone de f r a c t u r e  (Arcyana, 1975 ; B a l l a r d  and Van Ande1,(1977) ; 

Bel la iche  e t  a l . ,  1974 ; Needham and Francheteau (1974). La 1ocaLisat ion des é c h a n t i l l o n s  é t u -  

d i é s  dont l e s  r é s u l t a t s  s o n t  p résen tés  t ab leaux  V. 3 , 4 ,  e s t  ind iquée  f i g u r e  V.5. La d e s c r i p t i o n  

des é c h a n t i l l o n s  p ré levés  p a r  submers ibles  ou dragués dans c e t t e  zone l o r s  d e s  campagnes p ré -  

p a r a t o i r e s ,  e s t  donnée dans l e s  a r t i c l e s  s u i v a n t s  : Bougault  e t  Hékinian (1974), ARCYANA (1977), 

Bryan and Moore (1977), Bryan and Thompson (1977), Hékiuian e t  a l .  (1973), Hékinian e t  al.. 

(1976).  ensemble de l ' é c h a n t i l l o n n a g e  FAMOUS, l e g  37 e t  l e g  49 permet d ' appréc ie r  dans c e t t e  

zone, l a  " r e l a t i v e  homogénéité" du manteau s u p é r i e u r  observée p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de c e r t a i n s  

r appor t s  i sotopiques  e t  de l a  d i s t r i b u t i o n  des t e r r e s  r a r e s  ( é l a r g i e s )  : Al l è g r e  e t  a l .  ( i n  

p ress ) ,  White and Bryan (1977), O'Nions and Pankhurs t  (1977),3ryan e t  a l .  (1976). Un processus  

de  fus ion,  p lus  complexe qu'un simple "batch p a r t i a l  a e l t i n g "  d o i t  ê t r e  cons idé ré  pour e x p l i -  

quer c e r t a i n s  r é s u l t a t s  (Langmuir e t  a l . ,  1977 ; Bougault  e t  a l . ,  1979). 
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ARP 74.7-5 50.00 14.70 8.88 1.43 
ARP 74.7-5 verre 50.70 14.59 11.27 
ARP 74,7-6 50.10 14.61 9.28 1.09 
ARP 74,7-6 verre 49.63 14.66 9.28 1.10 
ARP 74.7-7 50.21 14.41 9.33 .78 

ARP 74.7-8 50.30 14.45 8.41 1.76 
ARP 74.7-9 49.75 14.05 8.65 1.21 

50.60 14.70 8.72 1.61 
ARP 74.9-12 49.46 15.05 7.31 .86 
ARP 74.9-13 50.00 15.80 8.20 1.84 

ARP 74,lO-15 50.27 15.02 7.64 1.17 
ARP74.10-15vcrre 49.83 14.84 7.64 1.37 
ARP 74,lO-16 50.26 15.05 7.28 .84 
ARP 74.10-16vcrre 49.47 15.23 7.28 .97 
ARP 74.11-17 50.12 15.04 8.10 1.07 

ARP 74.11-18 50.52 15.64 8.02 .96 
ARP 74.1 1-laverre 49.44 14.57 9.28 1.05 
ARP 74.12-19 50.00 15.00 8.00 .98 
ARP 74.12-19 verre49.97 14.88 8.00 1.17 
CYP 74.30-32 47.79 14.58 7.70 .89 

CYP 74.30-33 50.17 15.33 8.32 .72 
CYP74,30-33verre 49.98 14.78 8.32 1.44 
CYP 74.30-34 48.10 14.51 7.71 .82 
CYP 74,31-35 49.81 15.13 7.33 .93 
CYP 74,31-35verre 49.57 15.26 7.33 1.06 

CYP 74.31-36 47.73 20.58 4.15 1.65 
CYP 74.31-37 48.40 20.65 4.30 1.32 
CYP 74,31-38 49.74 14.48 6.32 3.26 
CYP 74.31-39 50.00 15.80 7.55 1.51 
CYP 74.31-40 49.90 16.30 7.28 1.76 

ARP 73,(1 et 4) 
ARP 73,-2 
ARP 73,-3 

Tableau V.3a: -- 
FAMOUS : plancher interne : éléments majeurs. 

Eléments Sc Ti V Cr 

Méthode Analytique N M  XRP F Xi@ XW NAA 

14 .133 
.O23 

.O9 
14 .O32 

15 .O22 

10 .O14 
10 .O16 

N M  NAA NAA 

15 1.08 .72 
16 1.15 .75 

16 1.12 .71 
14 1.0 .59 

13 .95 .61 

ARP 74.7-5 32.5 8580 270 263 
ARP 74.7-6 33.4 8340 271 264 
ARP 74.7-6 verre 8580 26 7 
ARP 74,7-7 32.6 8520 265 265 
A8P 74.7-8 33.1 7500 275 362 

ARP 74.7-9 32.2 7660 270 366 
ARP 74.8-10 34.6 6960 277 170 
ARP 74.9-12 27 5280 188 612 
ARP 74.9-13 31 7380 250 
ARP 74.10-14 verre 5040 189 570 

ARP 74.10-15 6120 199 548 
ARP 74.10-15 verre 5940 199 549 
ARP 74.10-16 32.6 4920 192 625 
ARP 74.10-16 verre 4920 626 
ARP 74.11-17 28.6 6840 217 473 

ARP 74.11-18 28.4 6420 215 402 
ARP 74.12-19 33.2 6000 239 412 
ARP 74.12-19 verre 6000 410 

CYP 30-32 3840 187 1333 
CYP 30-33xx verre 29.8 7020 225 453 
CYP 30-34xx 30.9 3780 182 1321 
CYP 31-35 27 5160 645 
CYP 31-35 verre 27.3 5100 189 628 

CYP 31-36x 20.7 3300 153 338 
CYP 31-37x 20.5 3300 
CYP 31-38 33.4 5880 251 83 
CYP 31-39 29.9 6840 237 370 
CYP 31-40 30 6940 360 

ARP 73 (1 et4) 25 5280 185 6 W  
ARP 73-2 31.4 9480 300 130 
ARP 73-3 18.2 2700 140 1640 

Tableau V.3b: 

FzViOUS : plancher interne : éléments traces(en 



L c h a n t i l l o n  SiO2 A1203 Fe0 Pz203 Mn0 O Ca0 Ns20 K20 T i 0 2  P205 P.F.IlO'c P.F.IO5O'c T o t a l  

1 1 1  

m P 7 4 . 1 4 - 2 8 '  - 50.37 15.16 7.04 1.66 .17 7.63 13.45 2.70 .16 1.05 .12 .28 .75 100.54 
ARP 74.14-28" 1,9.34 14.98 6.58 2.78 .16 7.42 13.40 2.44 .25 1.02 .13  .68 1.17 100.35 
ARP 74.14-29 49 .60  14.64 6.55 3.34 .17 7.74 12.95 2.48 .33  1.03 . I l  .54 .96 100.44 
ARP74.14-31 47.30 19.20 6.07 1.21 .13 8 .60  13.85 1.95 .13 .13  .O5 .16 .51 . 99.59 
ARP 74.14-32 47.36 17.77 7.07 1.06 .14 9.56 13.37 1.82 .!! - 4 8  .O5 . I 8  .48 99.45 

m P  74.14-33 47.22 18.97 6 .64  .98 .14 9.21 13.61 2.16 .O7 . 4 5  .O5 .15 .53  100.18 
ARÏ 74.16-36 50 .10  15.20 7.47 1.30 .15 9.30 12.60 2.17 .22 1.09 . l l  .18 .71 100.63 
ARP 74,16-37 50.30 16.80 6 .90  1.28 .15 7.50 13.148 1.00 .30 1.04 . I l  I I  .69 100.45 

ARI>74,17-40 50.17 15.37 7.20 1.81 .16 7.27 12.81 2.05 .39 1.11 .14 .21  .96 99.72 
ARP74.17-41 49.72 14.74 8 . 2 0  1.50 .17 7.62 12.3 2.32 .28 1.21 .15 .29  .99 99.52 

Tableau  V.3a: ( s u i t e )  
FaIous  : i n r c r s e c t i o n  r i f t  - zone d e  f r a c t u r e  A : élémente majeurs.  

* f r a i s  - * * n l t é r é .  

Méthode Analy t ique  AA NAA XRï NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA 

10 -87 .53  1.59 .57 .59 ARP 74.13-22 
ARP 74.13-23 
AR? 74.13-24 
ARP 74; 14-26 
ARP 74.14-27 

ARP 74.14-28F 
ARP 71.14-28A 
ARP 74.14-29 
ARP 74.14-31x 
ARP 74.14-32x 

ARP 74.14-33x 
ARP 74.16-36 
PXP 74.16-37xx 
AüP 74.17-40 
ARP 74.17-41 
ARP 74.18-44B 

Tableau  V.3b: ( s u i t e )  

FAMOUS : i n t e r s e c t i o n  r i f t  - zone de f r a c t u r e  A : é léments  t r a c e s ( e n  ppm). 

E c h a n t i l l o n  SiO2 Al2O1 Fe0 Fe203 HnO N O  Ca0 Na20 K20 Ti02  P205 P.F.IIO'c P.F.I050*c T o t a l  

CYP 19-06 
CY? 74.22-09 
CYP 74;22-10 
CYP 74,23-11 
CYP 74,27-18 

CYP 74.27-20 
CYP 74.27-21 
CYP 74,27-26 
CïP 74.29-30 
CYP 74.29-31A 
CYP 74.29-31C 

Tableau V.3a: ( s u i t e )  

FAMOUS : zone d e  f r a c t u r e  A : é léments  majeurs .  

E l ë h e n t s  Sc T i  V C r  Co N i  Zr  S b '  Cs La Ce Eu Tb ~f T, 

Elé thodeAnnlyt ique  NAA XRF XW XRF NAA XRF NAA A A  NAA NAA N U  NAA N U  NAA NA4 NAA NAA 

CYP 74,22-9 32.1 5460 197 466 47 242 260 19 .14 3.7 10 .8 .46 1.3 .36 .41 
CYP 74.22-10 28.9 3360 149 658 49 336 381 19 1.3 2 - 5  .29 .7 .O8 .17 
CYP 74,23-11 28.6 5100 193 505 56 258 258 27 .146 .15 4.8 9 .71 .47 1.19 
CYP 74,27-18 .51 27.6 6660 226 535 40 212 222 75 .O66 .19 6.7 13 .93  .60 1.82 .65 . T I  

CYP 74,27-20 30.7 7080 237 541 38 193 65  .O2 -04 6.7 14 .99 .55 1.88 .66 .65 
CYP 74.27-21 30.1 6720 233 536 39 210 210 5 8  .O63 . I l  6 .8  12 .93 .55 1.82 .66 .66 
CYP 74.27-26 31 6960 245 435 40 195 196 72 .O36 .1 7.2 15 .95 .55 1.77 .69 .74 
CYP 74.29-30 30.7 8880 278 304 38 127 136 .O24 7 13 1.2 .75 2.35 .65 .73  

CYP 74.29-31C 30.9 6600 246 399 37 157 163 6 7  O .O7 6.4  11 .91 .57 1.73 .62 .68 
CYP 74,29-31A 33.1 6780 242 404 37 164 176 6 . 0  15 .95 1.85 .48 .49 

Tableau  V.3b: ( s u i t e )  

FAMOUS : zone de f r a c t u r e  A : é l k , e n t e  t r a c e  (en  ppm). 



Eliments  Sc T i  V 

?lithode Analyt ique  NAA XRP XRF 

Echanci l lon  SiO2 A1203 Pe203 Phi0 Mg0 Ca0 K20 TiOî P205 T o t a l  P.P. 1 1 0 ' ~  P .F . IO~O*C 

Tableau V.3a: ( s u i t e )  

"Poat Famous" CE.74 : 6léments majeurs. 

Cr 

XRP 

240 
24 1 

70 

247 
584 

81 

Mn Fe 

XRP XRP 

1240 68180 
1240 70280 
1395 74830 

1240 65870 
1160 61670 
1700 87850 

CO 

XRP NAA 

40 42 
42 44.4 
48 48.4 

45 46.6 
44 46.7 
52 51 

Ni 

XRP NAA 

90 91 
9 3  97 
78 78 

106 110 
178 192 
71 70 

h Sb Cs Ba La 

XRP NAA NAA NAA MA 

Eu 

NAA 

.82 

.87 

.97 

.86 

.74 
1.16 

Tb Hf Ta 

NAA NAA NAA 

.46 1.30 .38 

.49 1.33 .CO 

.56 1.80 .56 

.47 1.38 .38 

.44 1.30 .30 

.63 2.11 .67 

ni u 

NAA NAA 

.43 .15 

.46 .26 

.61 .13 

.42 .16 

.34 .44 

.73 1.52 

Tableau V.3b: ( s u i t e )  

"POST FAMOUS" CH74 : éléments  t r a c e s  





D.S.D.P. : leg 37 
----------------- 

Le l e g  37 du Glomar Challenger dans l e  cadre  d u  Deep Sea. D r i l l i n g  P r o j e c t  (D.S.D.P.) 

a  é t é  r é a l i s é  e n t r e  Plai e t  J u i l l e t  1974 (Rio de J a n e i r o  - ~ u b l i n ) .  c ' e s t  un l e g  pré-I.P.O.D. 

( I n t e r n a t i o n a l  Phase f o r  Ocean D r i l l i n g )  : en e f f e t ,  pendant l a  phase I.P.O.D. du programme de 

forage,  d e v a i t  ê t r e  abordé un nouveau thème, c e l u i  de l a  c roû te  océanique. Après des e s s a i s  non 

s a t i s f a i s a n t s  de fo rage  dans l a  couche b a s a l t i q u e  (couche 2) pendant l e  l e g  34, a u  p o i n t  de vue 

technologie  de forage,  l e  l e g  37 d e v a i t  p répare r  l a  phase  I.P.O.D. Pour r é a l i s e r  un forage d'u- 

ne  profondeur supér ieu re  à l a  c e n t a i n e  de m è t r e  dans l e  b a s a l t e ,  un d i s p o s i t i f  de "réentrée"  a 

é t é  t e s t é  ; il s ' a g i t  de pouvoir changer l e  t r épan ,  nécessai rement  t r è s  v i t e  d é t r u i t  dans l e  

b a s a l t e ,  e t  de r é i n t r o d u i r e  l e  t r a i n  de  t i g e  de f o r a g e  daris l e  t r o u  en cours de forage.  

Le choix des s i t e s  de  fo rage  s ' e s t  f a i t  e n t r e  deux zones : 45" N proposée p a r  l e s  

Canadiens à l a  s u i t e  de  t r avaux  importants  dans c e t t e  r ég ion  de l a  d o r s a l e  ; 36' N, à proximi- 

t é  de l a  zone FAMûUS, en r a i s o n  des  é tudes  de d é t a i l s  e n t r e p r i s e s  pour l e s  plongées p a r  submer- 

s i b l e s  h a b i t é s .  La deuxième zone a  é t é  c h o i s i e  : q u a t r e  s i t e s  on t  é t é  f o r é s  s u i v a n t  une d i r e c -  

t i o n  pe rpend icu la i re  à l a  d o r s a l e  (fig.V.6) : fo rages  332, 333 : - 4 mi l l ions  d'années ; 

f o r a g e  334 : - 8 mi l l ions  d'années ; forage 335 : - 13 m i l l i o n s  d 'années.  

Les données p r é l i m i n a i r e s  s o n t  p résen tées  dans l e  volume 37 des I n i t i a l  r e p o r t s  of 

D.S.D.P. 
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Echantillon Uoité Unité Si02 li0
2

AI
2
0

3 Fe 2O)(t) MuO MgO CaO Na
2

0 K20 P205 CO
2 "20 - "20+ Total LoIIntervalle en cm Chim. Lith.

6-2,92-94, 8A 47.34 .37 22.83 4.98 .08 5.63 15.84 1.53 .09 .05 .12 .60 .45 99.91 2.0
]-1,8-11. 1

.~
47.73 1.07 14.26 9. )9 .13 7.06 12.46 2.12 .28 .13 .27 1.2 .51 96.61 1.9

7-1,41-43, 5 45.77 .40 20.77 5.59 .10 5.60 15.45 1.5) .14 .06 .12 1.2 .3 96.93 1.9
7-1,98" 100, Il 47.28 .39 21. 24 5.89 .09 5.98 15.40 1. 52 .11 .06 1.14 .76 99.96

-- --
7-2,7-10, 18 49.59 1.17 1).50 10.62 .16 6.58 11.59 2.27 .37 .15 .12 1.1 .59 97.81 2.2
8-1,30-)1 t 4 48.77 1.17 13.99 11.59 .17 6.70 Il.82 2.22 .46 .14 .28 .80 .59 98.70 1.5
8-1,95-98, Il 50.46 1. Il 14.02 11.01 .17 6.91 12.21 2.20 .35 .13 .27 .50 .48 99.82 1.2
8-2,109-112,27 b 48.44 1.06 13.73 10.47 .16 6.79 11.87 2.25 .32 .13 .26 .80 .39 96.67 1.)
9-1,67-68, 7 51.18 1. 13 14.49 10.85 .17 6.90 12.09 2.25 .31 .12 .17 .70 .52 100.88 1.9
IOce J 60-0 1• ) 49.69 1. 18 14.57 Il.38 .17 7.09 Il.67 2. 22 .47 .14 .12 .7 .78 100.18 1.7
IOCe, 80-8 1. 5 49.55 1.18 14.29 Il.07 .17 6.5) Il.80 N.D. .27 .14 .19 1.7 .57 2.45

11-1,87-88, 4 II 49.42 .97 14.65 9.67 .16 7.85 13.03 2.15 .20 .11 .36 .B .48 99.85 1.8
12-1,107-11<\ 12B 49.59 .91 14.59 9.66 .13 8.20 12.79 2.0B .10 .11 .06 1.8 .52 100.54 2.3
12-2,6-8, 12C 48.BI .89 14.47 9.46 .14 B.2B 12.76 2.05 .IB .10 2.17 .40 99.71
12-2,20-21, 12FF 49.05 .92 14.48 - 9.24 .16 8.19 12.87 2.24 .14 .11 .14 1.8 .54 99.88 2.3
12-2,20-21, 12FW 49.22 .90 14.68 9.32 .16 8.22 13.10 2.20 .23 .11 .OB 1.5 .57 100.29 2.8
12-2,61-64, I5B 49.24 .90 14.57 9.63· .15 B.04 13.31 2.28 .17 .10 .1 1.20·· .61 100.30 2.0
13-1,114-115, 1 49.47 1.05 14.56 10.17 .15 7.30 12.40 2.23 .2B .14 .09 .9 .58 99.32 1.60

14-1,123-126, 12 49.50 1.04 I3.B7 10.2) .12 7.09 12.04 2.22 .44 .12 .13 .9 .56 98.26 2.6
15CC, 1 49.19 1.04 14.8b JO.OI .16 7.;9 12.76 2.03 .) 1 .11 .09 .40 .48 98.97 .9

16-1,124-125, Il 50.71 1.16 14.53 10.00 . .IB 7.25 12.24 2.37 .25 .13 .10 .5 .54 99.96 1.0
17-1,72-73, 9

d
48.70 1.23 14.84 • 10.44 .17 8.09 12.21 2.15 .15 .12 .09 .7 .50 99.45 1.1

18CC,
IlIa

50.47 1.03 14.63 10.73 .15 7.96 12.18 2. Il .16 .12 .09 .00 .37 100.00 .4
19-1,35-36, 1 49.54 1.03 1/~.OI 10.48 .16 7.10 12.51 2.25 .34 .11 .20 .40 .71 98.84 1.3
20-2,112-113, 7 49.48 1.03 14.51 9.99 .15 7.86 12.40 2.22 .18 .12 .06 1.3 .65 99.95 2.3
21-1,57-60, 4 .49.61 .99 14.60 9.14 .14 7.89 12.69 2.19 .20 .12 .24 .7 .43 98.94 1.6

Tableau V.5a:

Leg 37, site J32. forage 332A, éléments maj eurs.

Echantillon Unité Unité Si02
Ti0

2
Al

2
0

3
Fe

2
0

3
(t) MnO MgO CaO Na

2
0 K

2
0 P

2
0

5
CO

2 "20- "20+ Total Loi
Intervalle en cm Chim. Lith.

22-1,136-137, 16 49.37 1.22 14.51 11.24 .17 7.29 12.08 2.20 .38 .14 .12 1.0 .66 100.38 1.9
23-1,100-105, 14 IIIb

50.17 1.23 14.3B Il.15 .16 6.58 Il.49 2.17 .39 .12 .34 .8 .5B 99.56 2.07
24-1,120-125, 2A

el 50.40 1.08 14.55 10.45 .15 7.69 12.38 2.07 .24 .13 .20 .7 .47 100.51 1.6
25-1,36-37, 3 49.05 1.19 13.91 Il.25 .16 7.22 Il.85 2.36 • 34 .12 • .12 1.0 .58 99.15 1.4

-- --
26-1 ,39-42, 2 49.02 1.23 14.53 10.35 .16 7.24 12.19 2.26 .31 .15 .34 1.3 .52 99.60 2.6
27-1; 35-)6, 6 49.03 1. 25 14.65 11.22 .17 7.64 12.14 2.21 .33 .16 .17 .7 .47 100.14 1.2
28-1,26-29, 3 48.56 1.04 16.44 9.35 .15 7.39 12.66 2.19 .27 .16 .19 1.5 .61 100.51 2.7
28-1,91-96, Il e2 IV 48.25 1.20 14.49 11.17 .17 7.60 12.25 2.25 .20 .17 .20 .6 .45 99.00 1.1
28-2,59-62, 9 48.73 1.18 13.82 II. 17 .17 7.18 Il.78 2.22 .30 .15 .06 1.6 .69 99.05 2.8
28-3,28-31, 2 49.09 1.22 13.92 11.25 .17 7.23 12.12 2.22 .37 .15 .06 1.6 .69 100.09 2.8
29-1,13-14, 2 47.12 1.27 15.06 Il.19 .16 6.99 13.27 2.35 .26 .17 .71 .3 .48 99.33 1.2

-- --
29-1,26-29, 5 49.94 1.03 16.02 9.06 .15 6.63 12.80 2.09 .36 .12 .14 .5 .46 99.30 1.18
30-2,61-65, 28A 47.72 1.03 16.58 9.88 .15 7.40 12.89 1.84 .30 .14 .09 .7 .42 99.14 1.1
31-1,23-24, 3 49.22 1.03 16.35 9.79 .15 6.46 12.66 2.29 .36 .13 .07 .5 .59 99.60 1.2
32-1,108-111, 14A 49.48 1.22 15.18 10.65 .16 7.65 12.18 2.07 .29 .13 .05 .8 .57 100.43 1.5
33-1,115-116, 2 48.33 1.02 16.96 9.27 .15 7.24 13.09 2.13 .17 .13 .08 .7 .49 99.76 1.2
33-2,61-64, 7 V

49.61 1.02 14.53 9.00 .14 7.02 12.34 2.14 .12 .13 .15 .3 .68 97.18 1.6
33-2,95-100, 12 48.91 1.07 14.20 Il.18 .17 7.00 11.96 2.18 .19 .14 2.21 .55 99.76
33-2,99-103, 13 49.40 1.00 16.20 9.41 .15 7.26 13.00 2.07 .25 .13 .72 .49 100.08
34-2,136-139, 17 48.49 1.08 14.70 10.15 .17 7.16 13.70 2.11 .23 .14 1.27 .2 .33 100.03 2.0
36-1,66-69, 9 48.31 1.06 16.75 9.42 .15 7.03 13.18 2.06 .25 .13 .09 1.3 .65 100.38 \.3
37-1,141-144, B 49.73 1.12 14.37 10.97 .17 7.62 Il.97 2. i7 .16 .15 .28 .4 .47 99.58 2.3
39-1,38-41 , 6 50.00 1.02 16.01 9.78 .15 6.92 12.73 2.19 .20 .12 .11 .5 .56 100.29 1. 74

40-1,30-31, 47.77 1.08 14.57 11.23 .17 7.31 12.43 2.1\ . .13 .13 .47 2.0 .81 100.21 3.B

40-1,121-124, Il VI 48.18 .56 16.90 7.26 .11 8.83 15.26 1.48 .23 .08 .81 .5 .56 100.76 2.3
40-2,132-134, 8 g 49.55 1.18 14.32 11.63 .18 7.28 Il.57 2.18 .27 .14 .33 1.4 .72 100.75 1.9
40-3,90-95 .. 7 47.05 .52 14.57 6.74 .11 Il.12 13.73 1.40 .08 .07 .58 .6 .39 96.96 2.02

Tableau V. 5a: (suite)

Lcg 37, site 3'32, forage 332A, éléments majeurs. (suite).



Unité 

a 

Méthode analyt ique  

Tableau V.5b: 

Lez 37,  a i t e  332. forale  332A. élémenta trace (en ppm). 



Echantillon Unité Unité Prof ~

!ctervalle en cm Chim. Lith. (m) Si02 MgO CaO Total

117

LoI

2-1,21-24,3A
2-3,31-34, 4
2-3,64-67, 6
3-1,100-103, BA

a

151.72 47.10
154.83 48.26
155.16 48.85
200.01 47.5

.37

.55

.44

.32

21.83
15.59
19.68
22.92

5.6
7.89
6.87
4.96

.09
.14
.11
.08

7.08
9.08
7.22
6.70

15.12
15.40
14.77
15.14

1.53
1.72
1.67
1.30

.03

.16

.16

.03

.05

.06

.06

.07

.12

.78

.17

.05

.7

.2

.4

.5

.84

.32

.54

.89

100.46
100.15
100.94
100.46

1.1
1.2
1.2
1.7

3-4,109-112,
4-1,100-103 b

204.61 50.43
228.51 49.31

1.11
1.07

14.73
14.54

9.89
9.78

.17

.17
7.12 12.57
8.35 12.35

2.09
1.98

.33

.18
.13
.12

.1

.12
.4
.9

.62

.76
99.69
99.63

1.2
2.0

6-1,18-21,2
6-1,77-80, 9C
6-2,122-125, 13
6-3,87-90, 10

Il 284.70 4.8.72
285.29 49.09
287.24 48.05
288.39 49.36

1. 15
1. 13
1.05
1. 13

13.93
13.94
13.66
14.16

11.42
10.87
Il.12
12.00

.18

.17

.17

.18

7.00
6.90
7.36
7.08

Il .96
12.24
Il.09
Il .93

N.D.
2.24
2.62
2.26

.23

.39

.33

.48

.12

.13

.12

.23

.2

.09

.36

.6

.6
1.8

.5

.55

.61
1.24

.82

98.50
98.71

100:38

.7
1.5
3.5
2.0

8-1,14-17, 2
9-1,18-21,2
10-1,62-65, 8
10-1,133-136, 16
11-4,105-108, 68

322.66 48.50
332.20 48.46

IlIa 351. 64 49.50
352.35 45.36
366.07 50.14

1.05
1.05
1.04
1.01
1.02

16.13
16.18
15.41
15.09
16.06

9.39
9.50

10.06
9.82
8.90

.15

.15

.16

.18

.14

7.08
1.20
7.11
6.73
7.39

12.74
12.81
12 _68
15.22
12.76

2.01
2.09
2.02
2.16
2.08

.26

.25

.35

.25

.18

.14

.14

.13

.14

.13

.1

.09

.22
2.34

.1

.7

.6

.5
1.
.9

.82

.61

.48

.55

.49

99.01
99.13
99.66
99-.85

100.29

1.8
1.5
1.2
4.3
1.6

12- 1,60-62,
15-2,83-85,

1.04
1.00

15.86
16.21

9.68
9.22

.16

.14
7.04 12.79
6.88 12.95

1.95
1.98

.27

.25
.13
.14

.07

.2
.4
.8

.41 99.66
;74 llio.à3

16-2,31-33, 4
18-1,43-45, 5
21-1,11-14, lA
22-1,4-7, lA

IV

409.82 47.71
427.44 47.24
455.63 46.04
465.06 43.40

.74

.74

.57

.56

14.24
13.82
13.71
12.84

10.25
10.44
10.01
10.57

.14

.15

.15

.15

Il.22
12.45
13.71
14.37

Il.05
Il.18
10,61
10.94

2.03
2.40
1.84
1.63

.12

.17

.09

.25

.08

.08

.04

.08

.19

.37

.15
1.31

1.4
.8
.9

1.2

.84

.81
1.0
1.68

100.01
100.65
98.82
98.98

2.7
2.2
1.8

4.19

22-1,77-80, SA
22-2,43-45, 58
24- 1,94-96, Il
24-2,88-90, 10
25-2,77-79, 10

465.79 46.26
466.94 47.87

V 484.95 46.68
486.39 47.65
495.78 48.17

.78

.83

.86

.85

.86

15.81
15.56
16.14
15.69
15.79

10.44
10.43
10.58
10.54
10.69

.14

.15

.14

.17

. 17

8.68
8.47
6.90
8.57
7.36

12.20
Il.84
Il .88
Il.66
11.89

2.36
2.35
2.33
2.38
N.D.

.11

.09

.2

.15

.24

.07

.07

.08

.07

.49

.15

.21

.14

.4

1.3
.7

1.4
1.2
.5

.63

.64
1.14
1.22
1•

99.27
99.15
98.54

100.13

2.4
1.5
2.6
1.6
2.4

T:lbleau V. 6a:

Leg 37, site 332. for.'l.ge 3323, éléments majeurs.

Echantillon Unité Unité Prof.
Intervalle en cm Chim. Lith. (m) Si02 MgO CaO Total LoI

25-3,128-130, 18 497. 79 46.42 .74 15.57 10.61 .15 9.92 Il.32 2.10 .16 .0' .37 1.1 1.22 99.75 3.

27-1,42-44, 6
28-2,3-6, 1
29-1,58-61, SB
30-1,105-107,13
31-1,73-76, 4
32-1,27-30, 38
J}-1,5-8, 1
)3-2,27-30,
34-1,45-48,

g

512.93 47.95
523.55 48.68
532.10 42.32
542.06 47.33

VI 551.24 47.35
560.28 49.11
569.57 48.06
571.2B 45.20
579.47 47.45

1. 16
1. 16

.57
1.11
1.11
1. 10
1.05
.59

1.11

15.16
14.50
13.86
14.56
14.46
14.25
15.01
14.91
15.01

10.92
10.41
9.77

10.24
10.79
10.16
10.08
9.66
9.93

.17

.16

.18

.15

.18

.16

.17

.17

.17

7.68
6.95

10.58
6.94
6.32
7.03
6.27
6.60
7.33

12.35
Il.94
12.83
12.13
Il.70
12.38
12.20
14.06
12.34

2.53
2.35
1.98
2.13
2.24
2.24
N.D.
1.98
2.33

.26

.27

.25

.35

.35

.25

.28

.17

.29

.13

.13

.09

.14

.15

.13

.06

.14

.13

.27
4.34
2.25
2.76

.62
3.43
4.07
1.55

.7

.9

.6

.6

.6

.8

.8

.7
1.40

.7

.87

.75

.75

.86

.94

.79

.86

.60

99.84
98.59
98.12
98.61
98.87
99.77

99.13
99.65

1.2
1.9
6.6
3.7
4.
2.8
5.2
5.6
3.8

35-2,91-94, IL
35-3,67- , Il h .40

.54
9.11 10.47

13.24 10.18
.15
.16

23 •.75 7.. '14
12.39 11.52

1.90
1.72

.• 14
.2

.04

.07
1.48
3.44

.6

.6
.96
.68

99.19
98.95

3.2
4.7

36-3,46-48, IF
36-5,22-24, 3A
37-1,113-1150 15

601.47 45.43
VIII 604.23 45.35

606.64 45.63

.54

.56

.52

17.83
17.60
17.81

7.84
7.81
7. 70

.12

.14

.13

6.52
8.34
7.89

14.40
12.88
13.2.8

1.80
1. 75
1. 74

.12

.14

.08

.06

.06

.05

1.53
.33
.3

1.3
1.5
1.2

1.32
2.29
2.23

98.81
98.75
98.56

4.6
4.2
3.8

31-3,23-25,
39-1,2-5, 1 IX

610.74 46.68
626.53 45.91

.62

.58
15.85
13.94

9.89
10.42

.15

.16
9.72

12.48
Il.98
10.9:

2.23
N,D.

.06

.08
.06 .2

.46
.6
.3

1.96
1.16

100.00 2.8
2.6

8,22 12.57

99.31 6.1
101.70 3.0
98.92 3.1
99.10 6.4
99.85 4.0

2.5
13.2

101.95 3.
98.91 2.1

40-1,34-36, 38
41-1,110-112, 7A
42-1,59-61, 3D
43-I,105-107,8A
44-1,42-44, 3C
44-6,46-48, IF k
45-1,54-56, 3
46-),Sa-60, 6D
41-2,95-98, 6B

4!H,1I8-120,9C

636.35 45.73
646.61 48.94
655.60 45.41
665.56 46.15

X 674.43 47.15
681.97 48.07
684.05 41.84
693.59 50.36
704.97 48.49

XI 713.19 47.44

.93

.87

.58

.71

.86

.94

.84
1.24
1. 18

.97

17.23
16.86
14.34
18.61
16.43
14.29
15.79
14.58
14.23

15.06

9.96
10.51
9.59
7.87
9.46

10.11
9.79

Il.90
11.83

9.90

.15

.16

.16

.13

.16

.15

.16

.16

.18

.17

5.96
7.02

Il.85
6.08
6.80
8.42
7.28
7.36
7.17

Il.24
:2.52
10.53
Il.74
12.29
12.35
8.55

Il.10
Il.75

2.16
2.07
1.91
2.20
2.21
N.D.
N.D.
1.98
2.05

2.66

.49

.15

.07

.46

.21

.15

.42

.18.Or

.37

.13

.09

.01

.10

.11

.13

.12

.12

.41

.08

.23

.11

.13

.17

.35

.19

.11

.07

2.7
1.3
2.7
1.0
1.8
1.0
6.2
1.8
1.

1.2

2.22
1.13
1.48
3.94
2.24

.92
5.73

.97

.73

.91 99.66 1.9

T::lbleau V.6a: (suite)

Lcg 37, site 332, forage 332B, éléments majeurs.



Unité Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Rb Sr Y Zr h% $b Cs Ba La Eu Tb Hf Ta Th U 

Méthode analytique NAA XW AA XW XRF XRF AA NAA a k~ NAA NAA XRF KRP XRF NAA NAA NAA R M -  PAA NAA RAA NM l i ~ ~  NAA 

Tableau V.6b: 

Leg 37,  site 332. forage 3328. éléments trace (en ppm). 

Néthode analytique 

Unit6 Sc 

NAA 

33.2 

36.9 
i 34.2 

34.5 

j 33.6 

40.2 
36.8 

34.5 

32 .9  
Ir 38.4 

40 

40.1 

XRF XRF XRF AA NAA 

N i  

XRF NAA 

944 
458 510 

125 126 
115 122 
115 128 

357 
289 345 

75 75 
75 78 

230 268 

60  65 
69 74 
75 
73 

47 54 
45 

80 88 

NAA NAA XRF XRP XW NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA XAA NAA HAA 

Tableau V.6b: (suite) 

Le6 37. site 332. forage 3328. éléments trace (en ppm) 



Echanci l lon  
I n t e r v a l l e  en cm sioz T i O ~  A1203 Fe203(t) 

9.32  
1 1  .O3 
8.88 

11.12 
11.41 
11.39 
7.79 
8.27 

IO. 19 
7.52 

10.46 
9.66 
9.59 

10.4 

Tableau V.7a: 

Leg 37, s i t e  333, f o r a g e  3338. é l é m e n t s ~ m j e u r s .  

Méthode a n a l y t i q u e  XBP AA XRP XRF XRF AA W P  AA 1U\ 

T o t a l  

99.55 
99.14 
98.51 
99.60 
98.98 

100.37 
99.31 

100.35 
100.02 
99.34 
99.50 
98.68 
99.57 

100.19 
99.24 

LOI 

2.28 
2.0 
2.4 
1.8 
2.27 

2.78 

5.05 
2.7 
3.87 
2.97 
3.06 

2.7 

Tableau V.7b: 

Leg 37, a i t e  333, forage  333A. 6léments t r a c e  (en  ppn). 



Echanrillon Unité Unité 
In te rva i l e  en cm Chim. Lirh. 

Si02 Ti02 A1203 Fe203(c) Mn0 Mg0 Ca0 Na20 K20 P20j CO2 H20- H20+ Total loI 

Tableau V.8a: 

Leg 37; s i t e -334 .  forage 334. éléments majeure. 

Unité Sc Ti  V Cr Mn Fe Co Ni CU Zn ~b Y Zr Nb Sb Ce Ba Eu Tb Hf Ta Th 

Méthode analytique NAA ?S AA XRF XRF XRP AA NAA XRF NAA AA M NU rn XRP m. N U  NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA 

Tableau V.6b: 

Leg 37, s i t e  334, forage 334, éléments t race ( en ppm) 

Echancillon Inrervalle en cm Si02 Ti02 A1203 Fe203(t) Mn0 Mg0 Ca0 Na20 K20 P205 CO2 H20+ H20- Total LOI 

Tableau V.9a: 

k g  37, r i t e  335, forage 335, é l b e n t a  majeure. 

Néthodeanalytique NAA XRP AA XRF XRF XRP AA NAA NAA AA AA NAA XRP XRP XRF NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA 

Tableau V.9b: 

k g  37, s i t e  335. forage 335.' élémenc? rrece (en ppm). 



F i p u r e  V . 7 :  S i t e s  de forage du leg 45 e t  46 de D.S.D.P. 



D.S.D.P. : I.P.O.D. leg 45 ( e t  46) 

Les données p r é l i m i n a i r e s  (géophysiques, géochimiques) obtenues a u  vo i s inage  de  23OX 

dans l ' s t l a n t i q u e  permet ta ient  de considérer  c e t t e  p a r t i e  de l a  d o r s a l e  e t  de l a  c r o û t e  océani-  

que comme r e p r é s e n t a t i v e  s t ruc tu ra lement  e t  géochimiquement d 'un système d 'ouver tu re  l e n t q  non I 
i n f l u e n c é  p a r  l a  con t r ibu t ion  d'un "panache" t e l  q u ' i l  peut  ê t r e  évoqué pour l l l sJ .ande ou l e s  

Açores (Morgan 1971 , 1972 ; Hart e t  S c h i l l i n g ,  1973). Les l egs  45 e t  46 c o n s t i t u e n t  un e s s a i  

de f o r e r  a u s s i  profond que p o s s i b l e  dans ce  type de c r o û t e  océanique ; i l s  f o n t  également par- 

t i e  d'un programme plus  important  à plus  long terme dont  l e  bu t  e s t  d t 6 t u d i e r  l e s  va r i a t io r i s  

des  p r o p r i é t é s  de l a  croûte  océanique e t  son é v o l u t i o n  en  f o n c t i o n  du temps. Ce programme n ' e s t  

aujourd 'hui  qu 'en  p a r t i e  r é a l i s é  p a r  l e s  forages  417 - 418 des l egs  51, 52, 5 3  à 110 ~ l l i o n s  

d  ' années. 

Les s i t e s  f o r é s  pendant ce l e g  ( e t  l e  l e g  46) s o n t  s i t u é s  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  

d o r s a l e  à l a  l a t i t u d e  de 22" 40' .  L e  s i t e  395, à l 'Ouest ,correspond à l ' anomal ie  magnétique 

4  ; l e  s i t e  396, à l l ~ s t , c o r r e s p o r i d  à l ' anomal ie  magnétique 5  (8 .7  - 10 mi l l ions  d 'années).  Les 

p o s i t i o n s  de ces  s i t e s  s o n t  indiquées  f i g u r e  V.7. La f i g u r e  donne une i n d i c a t i o n  s u r  l e s  d i£-  - ..- 

f é r e n t e s  u n i t é s  basa l t iques  rencontrées .  

Les é c h a n t i l l o n s  correspondant à ces  deux s i  t e s  son t  t r è s  semblables du po in t  de vue 

rappor t s  i so top iques  e t  d i s t r i b u t i o n  d'éléments à f a i b l e s  c o e f f i c i e n ~ s  de pa r t age  ; i l s  cor res -  

pondent à des b a s a l t e s  "typiquemsnt appauvris". 

Les données p ré l imina i res  met tant  en  évidence l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  é c h a n t i l l o n s  

des s i t e s  395 e t  396 e t  ceux de l a  zone FAMOUS, exp l iquée  en terme d e  matér iau  source ,  s o n t  

pub l i ées  pa r  Bougault e t  a l .  (1979). 



Echancillon Unité 
Incervaiie en cm 

Cao 

18-1.37-41 166 PI* 

Tableau V. l Oa: 22.N 

Leg 45. site 395, forage 395. &lémenCs majeurs. 

Elément Sc Ti V Cr 

Méthode d'analyse NAA XRP XRF XRP N M  NAA 

Echantillon unité 
Intervalle en cm 

IO. CC 1 
IO. CC 2 
IO. CC 3 

18-1. 37-41 PI* 31.3 6060 217 361 
18-1, 61-70 6.58 160 29 2677 
18-2, 33-38 PI* 30 6120 208 341 

Tableau V. lob: 22.N 

Leg 45, site 395. forage 395. éléments trace (en ppm). 
Tableau V.lOb: 22.N (suite) 



PeO M ~ O  Mgo Total 

Tableau 1'. l ln: 2 2 ' ~  

Leg 4 5 ,  s i t e  395; forage 395A.  éléments majeurs. 



Echantillon 
~ntervalle en cm Unité 

Tableau V. l la: 22'N (suite) 

Total 

99.80 
101.22 
100.87 
100.05 
101.43 

100.10 
100.04 
99.54 
100.27 
99.72 
99.90 
99.83 
100.25 
99.87 
100.21 
99.95 
100.24 
10C.05 
99.32 
99.76 

99.49 
99.16 
99.6b 
99.53 

99.55 

95.46 

99.03 
100.00 
99.50 

1CO.27 
99.63 
100.34 

99.28 

LOI 

-2.4 
-7.7 
-3.1 
-1.9 
-2.1 

-1.7 
-1. I 
-1.9 
-1.9 
-1.3 
-0.8 
-1.1 
-1.2 
-1.5 
-1.2 
-1.3 
-1 .O 
-1.3 
-1.6 
-1.9 

-2.3 
-0.5 

-1.9 

-1.8 

-1.9 

-1.8 
-1.8 
-2 .O 

-4.9 
-2.1 
-2.6 

-2.6 



Cr 

XRF 

247 

272 
274 
273 
264 
269 
268 

232 
236 
228 

236 

234 
230 
228 

252 

226 

Mn 

XRP 

805 

1109 
1122 
1141 
1248 
1 1  15 
1223 

900 
88 1 
843 

957 

868 
856 
95 1 

786 

CO 

XRF NAA 

29 30.7 

50 50.5 
50 45.6 
48 49. 
49 48.8 
50 48.7 
50 49.7 

40 44.0 
39 38.0 
36 39.5 

38 38.3 

37 38.4 
36 37.3 
37 39.1 

,. 37 35.9 

37 

sr Y Zr ~b 

XRP XRP XRF NAA XRP 

Cs La Eu ï ù  Hf Ta 

NAA NAA NAA NAA N M  NAA 

.215 2.3 1.61 .75 1.17 .O34 

Néch. Anal. 

13-1 106-110 
14-1 92-99 
14-2 98-112 
14-2 98-112 

altéré 
15-1 93-102 
15-2 102-108 
15-3 128-142 

1 1 4  
I I I  
1 1 3  
1 1 3  
1 1 5  
.IO3 

1 1 6  
.IO9 
.IO6 
.IO5 
I I I  
.IO7 
1 1 4  

.126 

.137 

.126 

.124 

.121 

Tableau V. l lb: 22.N 

Leg 45. s i t e  395. forage 395A. éléments trace (en ppm). 



Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Rb Sr y Zr Nb Sb C. La Eu Tb Hf Ta Th

Méth. Anal.
Unité

NAA XRF XRF XRF XRF XRF XRF NAA XRF NAA AA AA )(RF NAA )(RF XRF )(RF NAA XRF NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA

32-1M 54-62
32-18 54-62
32-2 65-63
33-2 9-13

P5

27.6
30.9
29.2
30.1

6540 232
7140 193
6540 200
6780 218

299
255
260
304

970 56630
836 61110
830 58100
906 62230

35
36
36
37

35.5
38.3
36.8
38.9

165
III
121
135

145
116
134
135

49
59
62
62

48
59
62
61

6.1
0.7
1.9
1.0

9.1
5.5
3.3
3.5

172
177
180
162

24
27
27
30

70
80
76
69

74
84
77
77

3.2
4.1
1.7
2.9

.240

.147

.018

.033

.440 2.11

.43 2.4

.141 2.3

.221 2.2

.95
1.07
1.02
1.02

.51

.58

.54

.57

1.69 .111
2.03 .124
1.88 .116
1.86 .115

.080

.074

.080

.087

9540 288
9480 273
9540 279
9540 285

124
122
142
137
129
148
123
123
122
135
137
144
136
131
124

4.2 .28 .168 3.6
4.9
5.6 .022 .11 3.4
4.4 .0148 .089 3.4

2.85 .190 .141

.153

.142

.157

.146

.175

.21

.158

.152

.163

.161

.164

.152

.174

.186

.164

.219

.232

.224

.216

.236

.230

.236

.220

.227

.231

.225

.224

.229

.227

.241

3.02
3.18
3.10
3.14
3.19
3.28
3.20
3.02
3.04
3.33
3.19
3.2
3.16
3.22
3.19

2.79 .194 .159
2.78 .194 .131

.82

.80

.81

.85

.91

.85

.85

.93

.92

.90

.87

.87

.90

.89

.90

.88

.90

.91

1.43
1.38

1.42

1.50
1.55
1.50
1.51
1.55
1.52
1.55
1.43
1.48
1.60
1.49
1.52
1.53
1.51
1.55

4.3
4.0
4.4
4.0
4.0
4.0
4.2
4.0
4.1
4.1
3.9
4.0
3.9
4.0
4.1

.018
.040 .030

.28
.055 .175

.21
.050 <.02

<.02
.072 <.02

.081
.036 <.024
.039 .023
.038 .029
.036 .015
.032 .013

.203.8

4.2
2.6
5.1
4.1
4.8
4.5
3.7
3.8
4.1
5.0
4.3

2.9118
127
117
122
128
131
131
118
124
128
128
123
128
132
126
129

105 - 1.16
110
III 110
119 118

38
34
38
38

30

41

39
42
44
43
42
40
42
41
41
42
42

134
119
127
130

132
129
135
129
130
132
131
134
131
128
130
134
131
124
131
131

4.7

2.9

4.7
3.1
4.4

<1.5
2.8

<1.5
3.6
2.3

<1.5
2.2
2.5

<1.5
5.4

4.6
3.1

2.8
.4

6.4
2.7

3.5
4.4
4.0
1.2
.6

1.0
1.1
.4
.3
.2

1.1

.9

1.0

83
79
83
81

79
79
76
84
81
81
92
80
90
86
90
116
92
83
92
103

63
62
69
68

59
61
56
57
57
61
54
56
57
59
60
61
56
57
57
57

118
123
122
128
119
114
116
117
120
252
116
115
118
114
118

177

182
171

114
113
121
128
121
115
III
119
120
118
119
118
119
III
116
102

163
169
177
174

47.5
46.9

48.2

43.2
43.5
44.3
43.3
44.7
43.2
43.7
42.2
44
44.5
42.R
42.6
42.6
43.4
44.3

47
45
46
48

43
43
45
41
43
44
44
42
42
45
41
42
40
·41
44
43

78400
76010
78750
79730

77490
77910
76300
76860
78190
79940
78890
80640
78610
79240
79310
81270
78960
77770
77910
77910

1154
1154
1109
1122
1179
1198
1217
1147
1191
1153
1191
1204
1172
1160
1103

258
260
260
251
249
243
243
258
250
257
251
251
241
245
249
246

302
294
298
206

303
311
308
304
303
302
308
302
302
305
302
305
309
314
312
311

10200
10260
10200
10320
10440
10600
10660
10020
10260
10320
10320
10440
10320
10320
10380
10340

38.2
39.4
38.3
40.7
39.1
38.8
38.9
33.4
38.3
39.5
37.9
38.3
38.2
38.3
38.9

37.4

36.6
36.9

A3

A4

57-1 125-131
58-2 115-122
59-2 65-69
60-3 137-143

33-2 127-129
35-1 53-54
37-1 136-141
39-1 102-107
41-1 142-144
42-1 86-89

,45-1 124-127
47-1 63-67
48-1 135-140
49-2 13-17
51-2 41-44
52-1 48-53
53-1 7-11
54-1 48-51
55-1 49-54
56-2 75-81

P4' 32.4 6840 238 1.87 .11161-2 37-45

62-1 40-42 A4 36.5 9540 282

219

316

62790

78050

39

48

40.8

48.7

133

179

137

183

69

69

65

90

.2

5.7

<1.2

3.6

129

128

26

38

86

117

77

117

2.6

5.3 .019

.02

.144

2.2

3.5

1.08

1.37

.58

.80 2.87 .195

.080

.144

62-1 80-87
63-1 108-116
64-2 116-122

64-3 48-53
65-1 81-86
66-2 66-71

67-2 54-59

P4'

A4'

AS

33.2
29.7
31.6

36.4
36.9
37.1

37.8

7080
6480
6600

9780
9780
9840

10140

251
211
217

267
277
275

297

308
362
330

294
298
295

263

63340
60130
61950

81200
80150
81550

73920

38
38
39

47
47
45

44

41
37.6
41

47.4
48.0
46.9

43.8

116
129
144

180
170
158

129

133
140
149

181
177
171

131

68
61
61

57
62
62

54

64
69
63

82
86
87

83

4.4
.1

2.6

8.9
5.3
4.7

5.0

3.
<.8
2.6

6.7
5.4
4.6

3.1

129
132
139

126
130
131

132

27
26
26

38
40
39

40

74
68 
66

108
j'14
106

124-

82
64
74

129
III
110

112

3.9

3.9

5.2
4.3
5.5

4.9

.021

.022

.079

.039.

.047

.019 .

.126

.026
.148

.171
:174
.172

.144

2.35
2.02
2.1

3.7
3.6
3.5

4.0

1.09
.94

1.02

1.37
1.42
1.40

1.46

.61

.52

.56

.82

.82

.83

.87

1.99
1.66
1.81

2.85
3.07
2.88

3.07

.111

.100

.103

.198

.197

.200

.225

.082

.069

.064

.146

.158

.138

.142

Tableau V. lib: 22-N (suite)
Leg 45, site 395. forage 39SA, éléments trace (en ppm). (suite).

N

"



Unité
Echant ilIon

Intervalle en cm
Forage

Nb. Echantillons

MnO

MgO

A2'
11-1

105-107
395

1

48.9

15.93

12.83

0.20

6.8

A2'

395
6

49.37
0.32

14.93
0.12

12.06
0.15

0.18
0.01

8.58
0.20

A2

395A
6

49.45
0.23

15.01
0.14

12.31
0.23

0.18
0.01

8.53
0.15

A3

395A
16

49.73
0.14

15.14
0.22

Il.20
0.19

0.18
0.01

7.61
0.25

A4

61
395A

4

49.37
0.77

15.00
0.36

II. 17
0.23

0.18
0.01

8.20
0.14

A4

61
395A

4

48.90
0.29

15.17
0.10

Il.46
0.23

0.20
0.01

8.40
0.18

A4
67-2
54-59
395A

1

49.90

15.10

10.56

0.17

. 7.30

PI'

395
2

49.40

17.77
0.63

8.49
0.18

0.14
0.01

8.20
0.42

395
1

49.60

18.77

9.52

0.13

6.10

P2

395A
8

49.71
0.46

18.04
0.32

9.33
0.49

0.14
0.01

6.84
0.41

P3

395A
6

49.47
0.37

17.69
0.19

8.77
0.26

0.14
0.01

7.63
0.35

P4

395A
6

49.82
0.26

17.15
0.61

8.82
0.30

0.14
0.01

7.78
0.83

P4 '

395A
4

49.47
0.13

16.90
0.47

8.87
0.20

0.14
0.01

8.35
0.19

P5

395A
6

49.54
0.35

18.29
0.39

8.73
0.13

0.14
0.01

7.24
0.66

128

CaO Il.01

2.68

10.53 10.60' "11.29 10.97 11.09 11.40
0.03 0.09 '0.11 0.32 0.16

2.66 2.64' '2.46 2.40 2.5 2.5
0.02 0.04. ,0.06 0.04

12.71 12.05 12.13 12.75 12.25
0.19 0.21 0.13 0.19

2.15 2.59 2.59 2.16 2.29
0.08 0.05 0.09

12.03
0.10

2.22
0.01

12.26
0.22

2.48
0.06

0.23' 0.29
0.02

0.22

1. 70

0.11
0.02

1.62
0.01

0.14 0;21 . 0.20
0.03 '0.05 0.08

1. 64 •• 1. 72 1. 59
0.01 .0.02 . 0.01

1.62
0.02

1.69

0.10
0.04

1.01
0.01

0.30

1.28

0.13
0.04

1. 37
0.03

0.12
0.02

1.05
0.02

0.14
0.05

1.12
0.01

0.09
0.03

1.13
0.04

0.16
0.04

1.18
0.05

Total

0.18

100.45

0.15 0.17 0.17 0.14 0.15 0.15 0.11 0.13 0.14 0.11 0.11
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

100.01 100.67 99.71 99.22 99.72 99.06 100.08 100.47 100.42 99.89 99.62

0.10 0.11
0.01 0.02

99.30 100.13

LoI -0.93 -0.98 -1.34 -1.9 -2.87 -2.60 -1.0 -1.5 -1.84 -1.2 -1.3 -1.85 -1.88

Tableau V.12: 2ZoN

Leg 45. site 395. élément3 majeurs, valeurs moyennes pour chaque unitE: .

Unité
Numl:lre

d'échantillons

Sc

Ti

v

Cr

Co

Co

Ni

Ni

Cu

Zn

Sr

y

Zr

Zr

Nb

La

Eu

Tb

Hf

Ta

Th

NAA

XRF

XRF

XRF

XRF

NAA

XRF

NAA

AA

AA

XRF

XRF

XRF

NAA

XRF

NAA

NAA

NAA

NAA

NAA

NAA

A2 •
395 11-1

1

38.4

10200

301

279

4~

49

161

160

69

92

127

121

112

3.25

1.5

0.87

2.84

0.2

0.137

A2 •
395
6

37.8
1.4

9710
59

268
3.7

271
5

48.6
1

49.7
0.5

176
3.9

185
3.3

67.8
2

85.5
2.8

119
1

116
3.3

118
Il

3.39
0.3
1.39
0.04
0.83
0.01
2.82
0.06
0.190
0.004
0.134
0.004

A2
395A
'6

3613
, l ,2

9820.
62

210'
,2.3

270
4

49.5
0.8

49.6
0.5

178
4.8

182
9.5

72.8
2.3

84.2
2.1

121
2.4

39.5
1

110
2.3

115
15
4.2
0.6
3.25
0.1
1.39
0.07
0.82
0.06
2.79
0.15
0.189
0.008
0.130
0.013

A3
395A

15

38.7
0.7

10337
·152
306

3.6
251

6
42.7

1.5
43.4
0.7

117
4.4

118
3.8

57.8
2.1

84.6
5.6

131.2
2

41.5
1.3

125.6
4.8

131.8
8.7
4.3
0.5
4.1
0.1
1.52
0.04
0.89
0.03
3.16
0.09
0.228
0.007
0.164
0.017

.A4 "
395A
.4

36,8
0.4

9528
26

281
5.8

303
8

46.8
1.3

47.3
0.6

172
6.5

176
5.5

65.5
3.5

81.5
1.9

127.5
6.5

37.1
1.9

111.2
5.6

114.7
4.2
5.0
1.1
3.5
0.1
1.41
0.03
0.81
0.01
2.8
0.04
0.193
0.002
0.144
0.014

M'
395A

4

36.8
0.4

9800
34

273
5

296
2

46.3
1.1

47.3
0.6

169
Il

176
5

60.3
2.9

84.5
2.4

129
2.4

38.5
1.0

109
4.1

116
la
5.1
0.5
3.6
0.1
1.4
0.03
0.82
0.01
2.93
0.12
0.198
0.002
0.147
0.010

A4
395A 67-2

1

37.8

10140

297

263

44

44

129

131

54

83

132

39.9

124

112

4.9

4.0

1.46

0.87

3.07

0.225

0.142

P2
395A

8

32.6
0.4

8177
137
235

4
232

4
37.6

1.5
38.1
0.7

94.8
8

101
4.6

.60.6
1.3

64.3
2.5

162
5

31.9
0.5

97.6
1.6

104.8
12
3.5
0.3
3.0
0.1
1.24
0.03
0.68
0.02
2.37
0.09
0.161
0.005
0.120
0.012

P2 •
395

1

30.6

7680

219

222

34

35

86

90

55

58

162

94

98

2.8

1.18

0.64

2.21

0.149

0.113

PI'
395

2

30.6

6090

350

37.5

39.5

135

145

64

55

113

67

65

2.0

0.96

0.53
0.01
1.65

0.106

0.081

P3"
395A

6

31.5
0.9

6300
Il'+
221

1.7
351

8
38.8
0.7

40.5
1.4

140
4.6

143.6
8.2

65.8
3.2

59
3.7

117
2.8

26.4
1.5

67
2.2

73
6.2
2.85
0.2
2.1
0.1
0.97
0.04
0.55
0.01
1./3
0.06
0.112
0.00'+
0.084
0.013

F4
395A

6

32.1
0.9

6694
129
226

6.3

39.4
1.4

40.8
1.6

69
2.9

63.8
3.3

135.6
2.1

27.2
1.1

72.1
4.9

82.3
7.1
3.1
0.7
2.2
0.\
1.02
0.03
0.56
0.01
1.88
0.08
0.110
0.004
0.083
0.014

P4'

31 ..7
1.5

6750
216
229

18

38.5
0.6

40.2
1.5

64.7
4.3

65
2.6

132.2
4.7

26.1
0.4

73.5
9

7'1.2
7.6
3 •.5
0.3
2.2
0.1
1.03
0.07
0.57
0.04
1.83
0.14
0.106
0.006
0.074
0.009

P5

30.12
8

7045
245
206

8
295

8
37

1.1
38.2

1.0
7.6
7.6

145.3
Il
59.5
2.5

64
3.3

163.8
5.6

28.1
1.5

78.2
5

88.6
7.2
2.8
0.3
2.45
0.2
1.07
0.04
0.58
0.03
1.97
0.10
0.125
0.007
0.096
0.013

Tableau V.12b: 22°N

Leg 45, site 395, valeurs moyennes pour chaque unité bc1saltique.



Lchantillon 
intervalle en cm unité Sioz *'2'3 Total LOI 

Méthode 

Analytique 

14-6 20-25 

15-4 48-53 
16-3 137-142 
18-1 130-136 
19-2 138-141 
21-1 87-89 

22-4 164-150 
23-1 143-147 
24-3 73-78 
25-1 96-100 

Unit6 
NAA 

a 36.8 

34.8 
b 

35.4 

34.5 
34.2 
35.1 
34.9 

Tableau V. 13a: 22% -- 
Leg. 45. site 396, forage 396, éléments majeurs. 

TI 

XRF 

9000 

7440 
7620 
7620 
7740 
7140 

7740 
7740 
7740 
7740 

v 

XRF 

312 

256 
268 
262 
269 
261 

254 
255 
254 
259 

Cr Mn 

XRF XRF 

288 

415 
397 
37 1 
39 1 
431 

284 
298 
293 
288 

Fe 

XRF 

69720 

64 190 
64680 
67760 
64610 
62650 

66290 
65030 
67760 
66430 

CO 

XRF NAA 

40 40.7 

41 
40 40.8 
40 
39 41.4 
41 

O 41.5 
41 42.4 
41 42.8 
40 40.5 

Ni 

XRF NAA 

1 1 1  114 

171 
143 142 
142 
142 144 
189 

123 121 
128 125 
124 
109 116 

".A )r?(F NAA 

Y 

XRF 

35 

30 
28 
29 
30 

33 
31 
30 
30 

m NAA XRF 

Sb Cs La Eu Tb Hf Te Th 

NA4 NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA 

.O21 .260 3.5 1.38 .79 2.64 .207 .i61 

Tableau V. 13b: 22.N 

Leg 45. aice 396, forage 396. éléments trace (en ppm). 

Nb. Echantillona Unité Si02 Al203 Fe203(t) Fe0 Un0 Mg0 Ca0 Na20 K20 Ti02 Pz05 Total La1 

1 Pa 49.3 16.25 9.96 5.36 0.16 7.0 11.57 2.40 0.31 1.50 0.15 98.60 -2.0 

4 % 49.68 16.78 9.33 0.16 8.17 11.98 2.41 0.24 1.27 
0.13 O. 10 0.24 0.31 0.09 0.07 0.04 0.02 ::At 'w'14 -::: 

4 pc 49.45 16.73 9.48 0.16 7.55 12.03 2.46 0.21 1.29 0.11 
0.35 0.15 0.16 0.26 0.07 0.03 0.05 0.01 99.47 :::: 

Tableau V. 14a: 22.N 

Leg. 45, site 396. éléments majeurs. valeurs moyennes pour chaque unité. 

Nombre Sc Ti V Cr Co Ni Cu *Zn Sr Y Zr Nb La Eu Tb Hf Ta TS d'échantillone NAA XRF XRF XRP XRP NAA XRP NAA AA AA XRF XRF XRP NAA XRP NAA NAA NAA NAA NAA NAA 

1 Pa 36.8 9000 312 288 40 40.7 1 1 1  114 58 73 148 34.6 109 118 4 3.5 1.36 0.79 2.64 0.21 0.16 . 
4 pb 35 7600 264 393 40 41 142 143 66 66 156 29.4 87 87 4.6 2.9 1.2 0.65 2.2 0.17 0.13 

4 Pc 34.7 7740 255 290 40.5 42 121 124 65 72 131 30.9 86 97 3.2 2.7 1.22 0.68 2.2 0.1560.114 

Tableau V. 14b: 22.N 
Leg 45, site 396, éléments trace. valeurs moyennes pour chaque unité. 



Unité Unité Profondeur 
cm Chim. Lirh. approx. 

P205 Mn0 Total LOI H20' C02 

Tableau V.15a: 22.N 

Leg 4 6 .  s i t e  3 9 6 ,  forage 3 9 6 8 .  é léments  m j e u r s .  



Eléments Ti 
Unité 

Méthode analytique XRF 

v 

m 

238 
266 
282 
250 
272 
288 

291 
303 
295 
295 
29 1 
295 
285 
297 
288 

287 
283 
272 
(235) 
287 
283 
282 

238 
296 
271 
248 
245 
244 
282 

238 
217 
226 
212 
180 

284 
257 
289 
275 

266 

230 

Clément 

XRP NAA N U  NAA ,NAA NAA XRP M NAA NAA 

Tableau V.15b: 22.N 

Leg 46. site 396. forag. 3960. 



Nb. Echantillons Unité Si02 A1203 

6 A l  49.69 15.59 
0.25 0.31 

9 A2 50.03 . 15.29 
0.17 0.13 

7 A3 49.94 15.19 
0.23 0.19 

Na20 K20 Ti02 F1O5 Total LUI 

: : 99.72 -1.72 

: 99.89 -2.40 

2.72 0.23 1.64 0.16 99.92 -2.41 
0.08 0.08 0.02 0.01 

2'40 1'23 100.27 -2.09 
O. 12 0.01 0.05 

: : ::: 100.40 -2.87 

2.64 0.27 1.51 
0.07 0.07 0.05 

Tableau V.  16a: 22*N 

Leg. 46, site 396, forage 3960, éléments majeurs. valeurs moyennes pour chaque unité. 

Ti V Cr M n .  Fe Co Ni Cu Zn Sr Zr 
Unité 

XRP XRP XRP XRP XRF XFS M N M  . XRP N M  A XRF XRP NAA 

Tableau Y. 16b: 22.N 

Lee 46. site 3968, forage 396. éléments trace. valeurs moyenne pour chaque unité. 

Tb Hf 

NAA N M  

0.73 2.47 
0.01 0.05 

0.76 2.65 
0.02 0.006 

0.86 2.76 
0.017 0.10 

0.63 2.14 
0.038 0.09 

0.52 1.8 
0.03 0.14 

0.76 2.6 
. 0.02 0.14 

5 D P CEG 46 D S D P LEC 46 
HOLE 396 HOLE 3968 



Figure V.8: Sites de forage du leg 49 de D.S.D.P. 



D.S.D.P. : I .P .O.D.  leg 49 
- -  -------------- - ----- ---- 

Le l e g  49 du programme de forage i n t e r n a t i o n a l  I.P.O.D. a  permis d ' é c h a n t i l l o n n e r  l a  

couche 2  à s e p t  s i t e s  d i f f é r e n t s  r é p a r t i s  dans t r o i s  zones de l ' A t l a n t i q u e  nord : 63' N (Rey 

Kjanes Ridge), 45" N (Hudson Geotraverse) e t  36' N (FAMOUS) (f ig.V. 8) . - 63' N ( S c h i l l i n g ,  

1973a, 1973b, 1975; 0'Nions e t  a l . ,  1976 ; Wood, 1976 ; Sigvaldason e t  a l . ,  1976 ; Sigvaldason, 

1974). 

Forage 407 (63" 56.52' N, 30' 34.56' W). Ce forage e s t  s i t u é  s u r  l e  f l a n c  o u e s t  de 

Reykjanes Ridge s u r  l ' anomal ie  magnétique 13 (- 35-40 mi l l ions  d ' années ) .  La profondeur de 

fo rage  dans l e  b a s a l t e  e s t  de  154,5 m. Quatre un i t é s  l i t h o s t r a t i g r a p h i q u e s  on t  é t é  i d e n t i f i é e s ,  

c o n s t i t u é e s  elles-mêmes de p lus ieur s  coulées .  Toutes l e s  laves s o n t  aphyriques ou con t i ennen t  

moins de c inq % de phénocr is taux de p lag ioc lase ,  o l i v i n e  ou c l innpyroxène (abondance r e l a t i v e  

dans c e t  o rd re ) .  La l i m i t e  e n t r e  l e s  u n i t é s  2 e t  3  e s t  marquée p a r  un changement de  p o l a r i t é  

magnétique ; l e s  un i t é s  3  e t  4  son t  séparées  p a r  un hor izon séd imenta i re  d 'une é p a i s s e u r  de 

25 m. 

Forage 408 (63" 22.66' N, 28' 54.71' W). Ce forage e s t  s i t u é  s u r  u5 hau t  topographi- 

que s u r  l ' anomal ie  magnétique 6 (- 20 mi l l ions  d'années) ; l a  profondeur de f o r a g e  n ' e s t  que 

de  23 m dans l a  couche b a s a l t i q u e .  La p lupar t  des b a s a l t e s  s o n t  aphyriques ou ne cont iennent  

que de r a r e s  phénocr is taux d ' o l i v i n e  ou de p lag ioc lase .  

Forage 409 (62' 36.98' N, 25" 57.17' W ) .  Ce forage e s t  s i t u é  p rès  de l a  c r è t e  de  l a  

r i d e  de Reykjanes s u r  l ' anomal ie  magnétique 2' ( l i m i t e  Matuyam - Gauss : - 2 . 3  mill i .ons 

d 'années) .  240 m de b a s a l t e  on t  é t é  f o r é s  ; l e s  échan t i l lons  s o n t  r e l a t ivement  f r a i s .  Q u a t r e  

u n i t é s  d i f f é r e n t e s  ont é t é  d i s t inguées ,  cons t i tuées  de b a s a l t e s  aphyriques ou subaphyriqiies. 

- 45" N "Hudson Geotraverse" (Aumento e t  a l . ,  1971 ; Muir aiid T i l l e y ,  1964 ; Aurnento, 1968 ; 

Aumento and Loubat, 1971 ; Hart,  1971 ; Frey e t  a l . ,  1968 ; Erlank a.nd Kable, 1971 ; White e t  

a l . ,  1976 ; Aumento, 1969). 

Forage 410 (45" 30.51' N, 29" 28.56' W) . La profondeur de ce  fo rage  dans l e  b a s a l t e  

e s t  de  47.5 m. Deux un i t é sde  brèches b a s a l t i q u e s  ont é t é  i d e n t i f i é e s .  L ' u n i t é  2  a  une composi- 

t i o n  de  mugéar i te  (Mg0 : 3 - 5% ; néphél ine  normative : 2 - 4% ; p l a g i o c l a s e  normat i f  An 45) 

contenant  j u s q u V à  10% de phénocr is taux de clinopyroxène, o l i v i n e  e t  p l a g i o c l a s e .  Les pyroxènes 

s e  s i t u e n t  au  niveau de l a  f r o n t i è r e  diopside-hedenbergite.  

Forage 410 A ( s i t u é  à 120 m a u  Sud de 410) ; l a  profondeur dans  l e  b a s a l t e  e s t  de 

49 m. La séquence b a s a l t i q u e  f o r é e  e s t  c o n s t i t u é e  d 'un ensemble complexe d e  pil.lows. Comme pour 

le  fo rage  410, ces é c h a n t i l l o n s  p résen ten t  une a f f i n i t é  a l c a l i n e .  



- 36' N - "E'APIoUS" (Sch i l l ing ,  1975 ; White an3  Bryan, 1977 ; White and S c h i l l i n g ,  

1978 ; Bal la rd  e t  a l . ,  1975 ; Leg 37 i n i t i a l  r e p o r t s  of D.S.D.P. 1977 ; ARCYANA, 1977). 

Forage 41 1 (36" 45.97' N, 33" 23.30' W) . Ce fo rage  e s t  s i t u é  à 10 km (1 m i l l i o n  

d 'années) à l ' o u e s t  de l a  v a l l é e  de l a  zone FAMOUS s u i v a n t  une l i g n e  pe rpend icu la i re  au  r i f t  . 

s u r  l a q u e l l e  é t a i e n t  implantés l e s  forages  du l e g  37. La profondeur péné t rée  dans l a  couche ba- 

s a l t i q u e  e s t  de 45,5 m. Deux u n i t é s  on t  é t é  i d e n t i f i é e s  : une u n i t é  aphyr ique (présence de  r a r e  

pliénocristaux d 'o l iv ine )  e t  une u n i t é  porphyrique à p l a g i o c l a s e  a s s o c i é s  à des phénocr is taux 

d ' o l i v i n e  e t  de clynopyroxène. 

Forage 412 (36' 33.74' N ,  33" 09.96' W ) .  Ce fo rage  e s t  s i t u é  à l ' E s t  de l a  v a l l é e  du 

r i f t  e t  au  Sud de l a  zone de f r a c t u r e  B de l a  zone FAMOUS ; (âge : 1,6 mi l l ions  d 'années ,  pro- 

fondeur f o r é e  dans l e  b a s a l t e  : 18 m). Les é c h a n t i l l o n s  s o n t  aphyriques e t  porphyriques (pla- 

g i o c l a s e  > clinopyroxène e t  o l i v i n e ) .  

Forage 412 A (même p o s i t i o n  que 412) : l a  profondeur f o r é e  dans l a  couche b a s a l t i q u e  

e s t  de 131 m. Les premiers 50 m son t  s i m i l a i r e s  a u  fo rage  412. Au-dessous de c e t t e  profondeur, 

l e s  b a s a l t e s  son t  aphyriques ou avec présence de quelques phénocr is taux.  

Forage 413 (36' 32.6' N, 33" 10.5' W) ; ce f o r a g e  e s t  s i t u é  approximativement à 2 kn 

a u  Sud du s i t e  412, s u r  l e  c ô t é  e s t  de l ' anomal ie  magnétique 2 '  (- 3,5 mi l l ions  d 'années).  La 

couche b a s a l t i q u e  a  é t é  f o r é e  s u r  39,5 m. Deux u n i t é s  s o n t  d i s t i n g u é e s  : l a  première e s t  v i t r e u -  

s e  à microcr is  t a l l i n e  ; l a  deuxième c o n t i e n t  quelques phénocr is  t a u x  d ' o l i v i n e .  Parmi 1 'ensemble 

des échan t i l lons  b a s a l t i q u e s  d i spon ib les  dans l a  zone FAMOUS, c ' e s t  l ' i i n i t é  413 - 1 q u i  p résen te  

l e  p lus  f o r t  enrichissement en t e r r e s  r a r e s  l é g è r e s .  

Les données o r i g i n a l e s  s o n t  p résen tées  dans Wood e t  a l .  (1979). 



Total 

Tableau V.17a: Reykjsnes Ridge. (35-40 my.) 

Leg 49, site 407. forage h07 : éléments majeurs. 

Sc Ti V Cr Mn Fe CO Ni Rb Sr Y Zr ~b Sb Cs Ba 
Echantillon 

J B B B B B B J B J B J B B B J B J J J  

47-1.48-59 43 .3  11990 390 294 1667 76370 5 0  50.9 
47-2.10-12 40.0 11750 357 261 1471 98840 51 48.4 
47-2,86-88 39.3 11951 362 257 1704 93170 48 45.1 
47-3.19-21 42.3 I l 8 1 0  365 265 1007 81200 52 51.8 
47-4.39-41 40.7 11630 352 258 1548 88760 61 61.5 

Tableau V.17b: Reykjaries Ridge. (35-40 my.) 

~ e g  4 9 ,  site 407, forage 407, éléments traces(en ppm). 
J  : analyse par activation neutronique (J.L.JORON). B : analyse par spectromEtrie de fluorrscence X (C.O.B.). 

La Ce Nd Sm EU Gd Tb Tm Yb Lu Hf 
Echantillon 

J W W U J W W ' J W W K W J W  

Tableau V.17b: Reykjanes Ridge. (35-40 my.) 

Leg 49. site 407, forage 407, éldments traces(cn ppm) . (suite). 
J  : analyse par activation enutronique (1.L.JOROA). W : analyse par activation neutronique (D.WOOD). 



Total 

100.14 
98.50 
100.16 
100.21 
IW.50 

97.19 

100.34 
100.06 
99.45 
99.77 

100.31 
99.69 
100.12 
99.21 
100.44 

Tableau V.I8a: Reykjanes Ridge. (20 my.) 

Leg 49, sice 408. forage 408 : iléments majeurs. 

Sc ~i V Cr b h  Fe Co Ni Rb Sr Y Zr Nb Sb Cs Ba 
Echantillon 

J B B B B B B J B J B J B B B J B J J J  

Tableau V.I8b: Reykjanes Ridge. (20 my.) 

Leg 49, sice 408. Forage 408, éléments traces:en ppm). 
3 : analyse par activation neutronique (3.L.JORON). B : analyse par spectrométrie de fluorescciice X (C.O.B.). 

La Ce Nd Sm Eu , Gd Tb Tm Yb Lu Hf Ta Th U 
Echancillon 

J J W W U J W U J U W U W J U J J U J  

Tableau V.18b: Reykjanes Ridge, (20 my.) 

h g  49. site 408, forage 408. éléments traces(en ppm). (suite). 
J : analyse par activation nectronique (J.L.JORON). U : analyse par activation neutronique (0.WOOD). 



Echantillc 
Intervalle 

l n  (cm) Total 

100.17 
100.95 
100.06 
99.58 
100.06 
100.03 

100.26 
100.89 
101 .O9 
99.64 

99.57 

100.96 
99.59 
100.14 
99.46 
100.40 

100.02 
101.51 
101.38 
99.78 
100.72 
101 .O5 

101.22 
101 .O6 
100.71 

IO. 1.2 
10.2.2 

Tableau V.19a: Reykjnnes Ridge. (2.3 my.) 

Leg 49, site 409, forage 409 : éléments majeurs. 

Echantillon Intervalle SiO2 A120, Fe203 M O  O Ca0 Na20 K20 Ti02 P205 Total H20- s20+ 
(cm) 

Tableau V.19a: Reykjanes Ridge, (2.3 my.) 

Leg 49, site 409, forage 409 : élW>ments majeurs. (suite). 



Ni Rb 

B J B J  
Efhantillon 

J B B B B B  B J J J  

T a b l e a u  V.19b: Reykjancs Ridge, (2.3 my.) 

Leg 49, s;te 409. forage  409, élénents traces(en ppm). 
J : analyse  par activation neutronique (3.L.JOXO.ï). B : analyse par spectrométrie de fluorescent 

Th 0 

J U J  

.21 .16 

T n b l e a ~ i  V .  Iqb: Rcykjanes Ridee. (2.3 my.) 

1 ~ g  4 9 ,  S ~ L C  409, fnrdgr 409. éléments trsceS(cn ppm) (suite). 
J : nnalysc  ~ > a r  .ictivatian neutronique (J.I..JOROS). W : analyse  par activation neutronique (D.lJOO0). 



Se Ti V Cr Mn Fe Co Ni . Rb Sr Y Zr h% Sb Ca Ba 
~ s h a n t i l ~ o n  

J B B B B B B J B J B J B B B J B J J J  

16-2.15-18 49.1 9712 377 287 1548 86800 40 41.7 88 79 4.8 3.1 154 38.9 1 1 1  105 10.0 .O57 .O6 
17-1.35-40 40.8 9172 369 327 1394 85330 50 49.4 128 124 1.9 125 34.9 92 98 9.4 
17-1.36-40 43.2 9951 377 288 1548 94640 52 51. 116 127 102 
18-1.74-78 39.8 9892 394 267 1626 92540 44 42.8 IW 95 203 105 .Il .15 
18-2,106-109 42.8 48.2 101 I I I  .O3 .O5 

50 46.9 100 
49 47.1 IOR 
49 49.8 113 

Tableau V.19b: iieykjanes Ridge, (2.3 my.) 

~ . e g  49 site 409, forage 409, élements trscss(en ppm). 
J : analyse par activation neutrotiiquc (J.L.JOROR). B : arwlyse par specrramétric d e  fluorescence X (C.O.B.). 

J J W J  

Tableau V.19b: Reykjanes Ridge. (2.3 my.) 

Leg 49, sire 409, Forage 409. éléments traces(en ppm). (suite). 
J : ana lysc  par activation neutronique (J.L. JORON) . w : analyse par activation neutronique (D.WOOD) 



E c h a n t i l l o n  In terval le  
( c d  

T o t a l  

Tableau V.20a: 45'11 

Leg 49. s i t e  410. f o r a g e  410 : éléments  majeure. 

Sc T i  V Cr Mn Fe Co N i  Rb S r  - Y Z r  fi Sb Cs Ba 
E c h a n t i l l o n  

J B B B B B B J B J B J B B B J ' B J ~ J  

Tableau V.20b: 45.N 

Leg 49. s i t e  410. Eorngc 410, é1É-cnts t r a c e s ( c n  pp!o). 
J : analyse  par  a c t i v a t i o n  ceut ranique  (J.L.JORON). B : a n a l y s e  p a r  s p e c t r o m é t r i e  d e  f l u o r e s c e n c e  X (C.O.B.). 

Tableau V.20b: 45.N 

Leg 49, s i t e  410, forage  410, é l é n e n t s  t r a c e s ( e n  pprn). ( s u i t e ) .  
J ; a n a l y s e  par  a c t i v a t i o n  neut ronique  (J.L.JOR0N). W : a n a l y s e  p a r  a c t i v a t i o n  neut ronique  (D.WOOD). 



Echantillon Intervalle 
(cm) 

Total 

Tableau V . 2 l a :  45.N 

Leg 4 9 ,  site 4 1 0 ,  forage 410A : éléments majeurs. 

Sc Ti V Cc Mn Fe Co Ni Rb Sr Y Zr Nb Sb Cs 
Eehantillon 

J B B B B B B J B J B J B B B J B J J  

3-3.120-129 2 9 . 8  8 8 1 2  2 5 7  276 1006 6 4 8 2 0  4 0  4 0 . 7  154 150 5 .O 
3-4.3-5 2 8 . 0  8 5 1 3  241 257 1006 6 3 7 0 0  39  3 9 . 4  148 144 IO. 1 

Leg 49 .  site 410 .  forage 410A, éléoents tracea(en ppm). 
J : analyse par activation neutronique (J.L.JORON). B : analyse par spectrométrie de fluorescence X (C.O.B.). 

La Ce Nd Sm Eu d Tb Tm Yb Lu Hf Ta Th U 
Echantillon 

J J ' W W U J W W J W W W W J W J J W J  

Tableau V.21b: 45'N 

Leg 4 9 ,  site 4 1 0 .  forage 4IOA. éléments traces(en ppm). (suite). 
J : analyse par activation neutronique (J.L.JORON). W : alialyse par activatioi neutronique (0.WOOD). 



~~h~,,tillon Intervalle Si02 AlZO3 Fe203 Mn0 Mg0 Ca0 Na20 R20 Ti02 P205 Total H20- H ~ O +  
(cm) 

Tableau V.22a: 36.N. 

~ e g  49, site 411. forage 411 : éléments majeurs. 

Sc Ti V Cr Mn Pe Co Ni Rb Sr Y Zr Nb Ca 
Echantillon 

J B B B B B B J B J B J B B B J S J  

Tableau V.22b: 36.N 
Leg 49, site 411. forage 411, éléments traces(en ppm). 
J : analyse par activation neutronique (J.L.JOROIJ). B : analyse par spectrométrie de fluorescence X (C.O.B.). 

Echantillon 
J w w w J w W J W w W w J w J J U J  

Isblesu V.22b: 3ieN 
Leg 49, site 411, forage 411. éléments traces(en ppm). (suite). 
J : analyse par activation neutronique (J.L.JOROX). W : analyse par activation neutronique (D.WOOD). 

Echantillon Intervalle 
(cm) 

Si02 ~ 1 ~ 0 ~  Fe203 Mn0 Mg0 Ca0 Na20 K20 Ti02 

Tableau V.23a: 36'N 

Leg 49. site 412. forage 412 : éléments majeurs. 

Sc Ti V Cr PZn Pe Co Ni Rb 
Echantillon 

J B B B B B B J B J B J  

P205 Total R20- H20+ 

Tableau V.23b: 36.N 

Leg 49, site 412. forage 412. éléments traees(en ppm). 
J : analyse par activation ncutroniqiie (J.L.JORON). B : analyse par spectrométrie de fluorescence X (C.O.B.). 

La Ce Nd Sm Eu Gd Tb Tm Yb Lu Hf Ta Th U 
Echantillon 

J J V W W J W V J W W W , W J Y J J ' U J  

Tableau V.23b: 36.~ 

Leg 49. site 412. forage 412, éléments traces(en ppm). (suite). 
J : analyse par activation neutronique (J.L.JORON). W : analyse par activation neutronique (D.WWD). 



Total  H20- 

Tableau V.24a: 36.N 

Leg 49, s i t e  412, forage 412A : éléments majeura. 

Echant i l lon 
Cr 

B 

525 
352 

92 

297 

158 
157 
153 

92 
100 
I I I  
IO7 
I I I  

B J B J  B B J B J  

III 
119 
112 
118 
119 

Tableau V.24b: 3b0N 

Leg 49, s i t e  412, forage 412A. éléments traces(en ppm). 
J : anmryse par a c t i v a t i o n  neutronique (J.L.JORON). B : analyse par spectrométr ie  de f luorescence  X (C.O.B.).  



La Ce Nd Sm Eu M Tb Tm Yb Lu 
Echantillon 

J J W W U J W W J U U W W  

Tableau V.2ftb: 36'N 

49, site 412. forage 412A. élécents traccs(cn ~pm). (suite). 
J : analyse par activation neutronique (J.L.JORON). W : analyse par ac:ivation neutronique (D.WWD). 

Echantillon Intervalle (cm) SiO2 A1203 Fe203 Mn0 Hg0 Ca0 Na20 K20 Ti02 P205 Total R20- H ~ O +  

Tableau V.25a: 36.8 

Leg 49, site 413. forage 413 : élémeiits majeurs. 

Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Rb Sr Y Zr Nb Sb 
Echantillon 

J B B B B B B J B J B J B B B J B J  

Tableau V.25b: 36'N 

k g  49. site 413. forage 413, éléments tracew(en ppm). 
J : analyse par activation neutronique (J.L.JORON). B : analyse par spectrométrie d e  fluorescence X (C.O.B.). 

La Ce Nd Sm Eu Gd Tb Tm Yb Lu Hf Ta ni 
Echantillon 

J J W W W J W W J W W W W J U J J W  

Tableau V.25b: 36.1 

Leg 49. site 413. farage 413. éléments traces(en ppm). (suite). 
J : analyse par activation neutronique (J.L.JORON). W : analyse par activation neutronique (D.WOOD). 



Figure  V.9: S i t e s  de  fo rage  des  l e g s  51 r t  52 de  D.S.D.P. 

Figure  V.lO: Diagramme t e r r e s  r a r e s  "é largi" :  l e s  données 

t e r r e s  r a r e s  son t  de Masuda e t  a l . ,  I n i t i a l  r e p o r t s  des  

l e g s  51, 52,53. 



D.S.D.P. .: I.P.O.D. Legs 51-52 

Les s i t e s  417 e t  418 f o n t  p a r t i e  du programme de fo rage  de l a  c r o û t e  océanique s u i -  

vant  une p e r p e n d i c u l a i r e  à l a  d i r e c t i o n  d 'ouver tu re  pour l ' é t u d e  de  l ' é v o l u t i o n  des  p r o p r i é t é s  

d e  l a  c r o û t e  océanique en f o n c t i o n  de l ' â g e .  I l s  s o n t  s i t u é s  s u r  l ' anomal ie  MO, (- 110 m i l l i o n s  

d 'années,  f i g .  v,  g  ) . 
Les é c h a n t i l l o n s  du forage 417 A présen ten t  un t r è s  f o r t  d e g r é  d ' a l t é r a t i o n ,  t a n d i s  

que dans l e  fo rage  417 D s i t u é  seulement à 400 m de 417 A, l e s  b a s a l t e s  s o n t  f r a i s  e t  l e  v e r r e  

b a s a l t i q u e  pa r fa i t ement  conservé.  Cet te  d i f fé rénce ,  du p o i n t  de vue a l t é r a t i o n ,  e s t  expl iquée 

p a r  l a  d i f f é r e n c e  de  topographie  des deux s i t e s  : 41 7  A e s t  un ' k a u t "  q u i  n e  s ' e s t  couver t  de 

sédiment que t r è s  tardivement (absence de sédiments c r é t a c é s )  t a n d i s  que 417 D a u r a i t  é t é  t r è s  

rapidement p ro tégé  de l ' a c t i o n  de l ' e a u  de  mer p a r  l e  dépôt  séd imenta i re  (Bougault e t  a l . ,  

1979). 

Les b a s a l  t e s  échan t i l lonnés  à c e  s i  t e ,  correspondent  à des b a s a l t e s  typiquement "ap- 

pauvr is"  ( f i g . ~ .  10 ) t o u t  à f a i t  comparables aux b a s a l t e s  "jeunes" correspondant  approximative- 

ment au  même "f low l i n e "  des s i t e s  395 e t  396 (Joron e t  a l . ,  i n  p r e s s ) .  



Echantillon 
Si02 A1203 Pc203 

Intervalle (cm) 
Mn0 

. 12 

.16 

.20 

.22 

.14 

. 14 

.16 

.17 

.16 

.17 

.12 
1 5  
.15 
1 3  
I I  

1 5  
.15 
.16 
1 9  
.15 

.13 
1 3  
.19 
.l9 
.20 

.20 

.17 

.17 

.18 

.21 

majeurs. 

Total 

100.95 
101.06 
99.37 
98.66 
100.68 

101.57 
99.52 
99.48 
99.49  
99.56 

98.22 
100.02 
99.80 
101.06 
99.88 

100.10 
100.03 
99.91 
100.13- 
100. IO 

100.14 
100.41 
100.22 
100.60 
99.96 

100.66 
100.33 
98.90 
100.38 
100.08 

Tableau V.26a: 2S0N, 110 my. 

Leg 5!, site 417, forage 417A : éléments 

Elémenta Sc Ti \I Cr ~n Fe S r  

rnF 

110 
118 
144 
132 
129 

127 
114 
106 
108 
104 

139 
129 
120 
103 
106 

146 
161 
II3 
102 
104 

105 
1 O0 
113 
280 
1 O0 

I I I  
104 
104 
98 
101 

104 
104 

CS 

NPA 

.86 

.73 

.33 
1 2  
.O9 

.20 

.44 

.49 

.O 1 

.15 

.56 

.22 

.31 

.28 

.32 

.O8 

.O4 

Tb Ilf 

N M  NAA 

.96 2.54 

Méthode Analytique NAA XRP XRP XRP XRP XRP XRP NPA XRP NAA XRP NAA NAA NAA 

1.44 

Tableau V.26b: 25.N. 110 my. 

Leg 51, site 417. forage 417A : éléments tracee(en p p m ) .  



Echantilion
Si0

2
Al

2
0

3
Fe

2
0

3
MnO MgO CaO N'20 K

2
0 li0

2 P20 5 Total LoI

Intervalle (cm)

21CC 50.29 19.84 10.53 .12 5.22 9.01 2.87 1.31 1.99 .16 101.34 l•. 2S

22-4,18-21 48.77 16.32 10.65 .21 7.13 12.81 2.52 .06 1.41 .10 99.98 1.55

22-5,57-60 48.85 16.39 10.80 .19 6.37 13.46 2.06 .09 1. 42 .12 99.75 2.30

26-2,9-12 49.03 16.45 10.78 .15 6.22 13.41 2.62 .25 1.49 .12 100.52 2.15
26-/.,75-77 49.16 16.64 Il.26 .18 6.55 12.06 2.60 .13 1.53 .13 100.24 .90

27-3,43-45 49.79 17.17 10.04 .15 5.82 13.75 2.45 .04 .1./14 .11 100.76 1.55
27-5,25-27 49.34 17.27 9.27 .15 6.38 13.48 2.35 .03 1. 36 .11 100.44 1.95

28-2,37-39 49.37 17.36 10.45 .16 6.07 14.08 2.55 .14 1.42 .13 101.73 1.00
28-3,66-68 50.95 16.31 Il.92 .11 6.16 9.98 2.33 1.04 1.39 .07 100.26 3.45

28-4,102-104 49.34 17.15 10.05 .16 6.23 I-~ .52 2.27 .04 1. 27 .11 101.14 1. 25

29-2,83-86 50.85 17.54 9.70 .14 5.44 13.00 2.44 .04 1.39 .11 100.65 .75
29-3,57-60 50.00 17.25 10.33 .15 5.65 13.66 2.16 .04 1. 39 .13 100.76 1.80
30-4,57-60 49.14 17.09 JO.53 .14 5.54 13.19 2.45 .17 1.41 .12 99.78 1.90
30-8,70-73 50.42 18.16 9.73 .09 5.50 11. 17 2.49 .40 1.54 .13 99.63 1.50
31-1,29-31 49.01 17.04 Il.75 .10 S. Il Il.86 2.41 .84 1. 39 .13 99.64 2.85

31-4,27-29 49.76 17.36 10.42 .15 5.70 13.14 2.42 .18 1.43 .11 100.67 .85
32-1,96-98 50.53 17.17 10.80 .15 5.79 12.54 2.34 .06 1.44 .12 100.94 .25
32-6,60-62 51.01 16.78 10.01 .12 5.85 12.33 2.39 .07 1.49 .10 100.15 .60
33-3,128-131 49.42 16.62 10.92 .15 6.16 12.47 2.01 .12 1.36 .12 99.35 .60
34-3,37-40 49.44 16.67 9.50 .16 5.31 15.52 2.26 .13 1.36 .12 100.47 .. 2.85

34-5,83-86 48.76 16.79 Il.03 .16 5.75 13.57 2.07 .14 1.45 .15 99.87 1.00
35-4,36-79 49.33 17.23 10.22 .16 6.40 12.66 2.00 .04 1.39 .11 99.54 .25
36-3,130-132 49.57 16.74 11.04 .19 5.94 14.07 2.08 .27 1.40 .13 101.43 .65
37-5,116-119 49.37 17.01 10.75 .19 6.75 12.84 2.31 .06 1.47 .13 100.88 1.35
38-5,102-10 49.10 14.6 14.2 .2 6.3 10.8 2.19 .6 1.7 .1 100.20 .8

39-3,39-42 49.64 14.83 11.93 .19 7.08 12.64 1.96 .03 1.49 .19 99.98 .40
40-1,114-117 48.68 17.02 9.99 .18 6.39 13.70 2. Il .04 1.36 .18 99.65 1.30
41-3,102-105 49.90 17.61 10.19 .17 6.57 10.92 2.84 .21 1.61 .17 100.19 1.70
41-3;43-46,

50.07 17.13 9.98 .17 6.85 13.60 1.84 .01 1.16 .17 100.98 .90
50-52

42-3,121-125
50.81 17.12 10.22 .16 6.46 13.77 2.05 .04 1. 17 .16 101.96 99.91

125-127

43-1,78-81 49.38 15.75 Il.40 .19 6.71 12.77 2.14 .07 1.58 .19 100.18 1.05

43-2,4-6 49.80 16.24 11.68 .16 6.71 12.06 2.21 .19 1.60 .16 100.81 1.10

43-4,130-132 49.57 15.79 12.25 .19 6.65 13.35 2.00 .14 1.49 .19 101.62 1.15

43-5,93-95 49.65 15.55 10.34 .18 6.10 15.12 2.13 .21 1.50 .18 100.96 2.60

43-6,13-15 48.83 15.75 II. 23 .19 6.77 12.54 .04 1.52 .19 97.06 1. 25

45-1,35-37 49.16 15.89 11.01 .17 6.18 12.69 3.01 .IS 1.63 .IS 100.04 .7S
39-41

Tableau V.27a: 25~N. 110 my.

Leg 5 l, site 417, forage 417D éléments majeurs.

Echanti lIon
Si0

2
Al

2
0

3
Fe

2
0

3
MnO MgO CaO NaZO K

2
0 Ti0

2
P

2
0

5
Total

Intervalle (cm)

48-5,100-102 49.60 16.20 9.08 .15 6.60 13.40 2.31 .12 1.55 .17 99.18
48-7,84-86 50.30 16.50 10.82 .19 7.25 12.60 2.25 .03 1.54 .15 101.63
'.9-2,20-22 49.70 16.50 10.13 .12 7.23 Il.30 2.44 .13 1.65 . 17 99.37
49-2,114-116 51.60 17.70 9.84 .15 6.39 10.1\1 2.54 .80 1. 6 7 .20 100.99
50-2,88-90 50.90 15.70 10.32 .17 6.60 13.20 2.17 .06 1.56 .16 100.84
51CC 49.40 15.50 12.33 .18 6.78 12.40 2.08 .26 1.46 .16 100.5S

52-2,41-43 49.70 14.70 Il.78 .17 7.24 12.50 1.95 .06 1.39 .13 99.62
52-4,7-9 48.20 14.80 12.00 .22 6.96 13.90 1.93 .28 1.43 .16 99.88
52-5,73-75 49.30 15.80 Il.78 .22 6.30 12.60 2.08 .08 1.61 .16 99.93
53-1,110 48.60 15.50 Il.78 .20 6.34 13.20 2.28 .37 1.56 .14 99.97
54-1,7-9 49.40 15.70 12.00 .19 6.41 12.50 2.40 .20 1.59 .16 100.55

54-5,42-44 50.80 14.70 11.67 .19 6.48 12.30 2.54 .03 1.50 .15 100.36
55-4,96 I,S.20 14.90 12. Il .21 6.62 13.20 2.43 .03 1.48 .17 99.35
57,70 48.6 15.3 12.3 .2 7.0 13.9 2.19 .03 1.56 .16 101.8
58-4,139-141 49.70 16.30 10.72 .15 6.77 12.40 2.52 .37 1. 38 .16 100.47
59-5,136 50.50 15.20 13.44 . i6 6.74 10.70 2.15 1.26 1.36 .13 101.64

62-1,94-96 50.10 16.50 Il.33 .19 6.07 13.80 2.02 .04 1.47 .13 101.65
63-2,64-66 49.30 16.50 10.70 .19 5.31 13.40 1.93 .03 1.43 ,)5 98.94
64-4,87-89 50.30 14.40 12.00 .22 7.69 11.90 2.13 .04 1.66 .16 100.50
64-6,15-17 50.10 16.40 10.86 .18 6.63 12.90 2.10 .02 1.39 .16 100.74
65-2,7c 9 50.30 16.10 10.83 .19 6.43 13.80 1.93 .03 1.37 .15 101.13

65-1,,127-129 49.70 16.60 Il.22 .19 6.94 12.80 2.00 .05 1.36 .13 100.99
65-6,37-39 48.80 16.90 9.97 .16 7. Il 12.60 1.95 .03 1. 12 .12 98.76
66-3,44-46 50.60 16.50 Il.04 .19 6.72 12.90 1.98 .03 1. 36 .20 101.52
66-5,69-73 49.20 17.50 10.08 .1/ 5.46 14.00 2.06 .02 1.37 .14 100.00
67-2,29-3 49.6 16.2 11.0 .1 6.9 12.9 1.9 .0 1.3 .1 100.2

67-5,33-35 49.20 16.30 11.22 .16 7.00 12.70 1.92 .04 1. 34 .19 100.07
67-7,35-37 50.70 16.00 10.53 .14 6.36 12.80 2.07 .04 1. 42 .20 100.26
68-2,48-50 48.30 22.00 8.02 .11 5.20 12.60 1.94 .06 .91 .09 99.29
68-3,92-94 SI. 30 15.30 Il.67 .15 6.88 12.10 2.19 .07 1.65 .22 101.53
68-4,18-20 50.10 15.50 12.00 .15 7.04 12.60 8.06 .03 1. 50 .19 101.17

Tableau V.27a: 25°N, 110 my. (sui te)

Leg 52, site 417, forage 417D : éléments majeurs.
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SC 

NAA 

5 0  

40 
40 

42 
40 

40 
38 

38 

41 
40 

40 
40 
39 
4 I 

39.7 

39 
40 

40 

42.4 
41 
48 

v 

XRF 

445 
417 
339 
349 
355 

362 
345 
333 
35 1 
29 1 

310 
34 3 
347 
347 

370.5 

35 5 
352 
354 
355 
336 

334 
339 
343 
345 
353 

4 16 
36 1 
342 
39 1 

289.5 

Y Zr Nb Sb Cs La Eu Tb Hf Te Th 

XRF XRF NA.\ NAA NAA NAA NAA NAA NM NAA 

36 1 1 1  3 .12 '3.2 1.42 .76 3.05 .15 .IO 
46 99 4 

Méthode Analytique 

Tableau V.27b: 25.N. 110 my. 

Leg 51B. site 017. forage 417D : éI6mente traces(en ppm). 



Méchode Analytique NAA XRF X?(F XRF NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA 

102 
I I I  
167 
94 
101.5 

Tableau V.27b: 25.N. 110 my. (suite) 

Leg 52. site 417. forage 417D : éléments traces(en ppm). 



Ecliancillon 
SiO2 A1203 

Intervalle (cm) 

Tableau V.28a: 25.N. 110 my. 

Leg 52 ,  site 4 1 8 ,  forage 418A : i 

Pe203 )in0 NgO Ca0 Na20 K20 Ti02 P205 Total 

ilCmenta majeurs. 



Eléments Sc Ti V Cr Mn Fe Co 

HithodeAnalytique NAA XRF XRF XRF XRF XRF XRF NAA XRF NAA Xi(P PiAA 

Zr 

XRF 

66.5 
6 1 
72 
68.5 
67 

76 
67 
90 
69.5 
65.5 

7 1 
72 
81 
76 
89 

65 
76 
75 
74 
64 

73 
69 
66 
85 
77 

70 
69 
64 
77 
69 

68 
68 

ïAF NAA NAA NAA 

Tb H f  Ta Th U 

NAA NAA NAA XA.4 

Tableau V.28b: 25'N. 110 my. 

Leg 52. s i t e  418. forage 418A : éléments tracos(en ppm). 



Figure  Y. I l :  Position des dragages de la csmpagne "vEMA".~ 



VEMA 

La campagne VEMA (1977) a v a i t  deux o b j e c t i f s  : l ' u n  s t r u c t u r a l ,  l ' a u t r e  géochimique. 

L 'aspect  s t r u c t u r a l  concerna i t  l a  d o r s a l e ,  depuis l a  zone FAMOUS (36' N) jusqu ' à  l a  zone d e  

f r a c t u r e  VEMA, e t  l a  zone de f r a c t u r e  VEMA elle-même. Au cours  de c e t t e  é tude s t r u c t u r a l e ,  

quelques dragages é t a i e n t  e f f e c t u é s  pour aborder le deuxième aspect:géochimie.  Les dragages 

dont l e s  r é s u l t a t s  son t  r e p o r t é s  i c i  on t  é t é  e f f e c t u é s  dans l a  v a l l é e  du R i f t  (sauf CH77 - DR04, 

dans l a  zone d e  f r a c t u r e  KANE), l ' u t i l i s a t i o n  du "Sea-Beam" (Renard e t  Allenou, 1979) permet tant  

une i d e n t i f i c a t i o n  p r é c i s e  du l i e u  de dragage. 

Les b a s a l t e s  t h o l é i i t i q u e s  p ré levés  s o n t  extrèmement f r a i s ,  excepté  dans l a  zone de 

f r a c t u r e  KANE. Cer ta ins  de  ces  é c h a n t i l l o n s  s o n t  des  v e r r e s  exempts de phénocr is taux.  

Les é c h a n t i l l o n s  p ré levés  imaédiatement au  Sud de l a  zone de  f r a c t u r e  Océanographer 

CH77 - DR02 (34'56.9' N, 36'24.7' W : 2338 - 2148 m) p résen ten t  l e s  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  que 

ceux de l a  zone FAMOUS (fig.V.12,13).  

Les é c h a n t i l l o n s  de  l a  zone d e  f r a c t u r e  KANE CH77 - DR04 ( 2 3 ' 4 2 ' ~ ; 4 5 ' 2 6 ' ~ ,  4200 rn 

) e t  ceux p ré levés  dans l e  r i £  t immédiatemeiit a u  Sud de l a  zone de f r a c t u r e  KANE 

(CH77 - DR05 ( 2 3 ' 2 5 ' ~  , 44'59'W , 4416 rn ) présen ten t  l e s  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  que 

l e s  é c h a n t i l l o n s  des s i t e s  395 e t  396 f o r é s  à 5 e t  7  m i l l i o n s  d ' a n n é ~ s ,  légèrement au  Sud (Ter- 

r e s  r a r e s  l égè res  appauvr ies  e t  "anomalie1' Ta, Nb) f i g u r e  V .  14 . 
Ent re  ces deux zones [FAMOUS, ~ c e a n o ~ r a p h e r ]  e t  [KANE, 22' N] l e s  é c h a n t i l l o n s  p r e l e -  

vés immédiatement au  Sud de  l a  zone d e  f r a c t u r e  A t l a n t i s  CH77 - DR03 (29'37.3 N ,  42'49.7 W : 

3300 - 3210 m), p résen ten t  des v a l e u r s  normées de Nb, Ta comparativement à c e l l e s  de La q u i  ne 
(fig.V. 15) 

correspondent n i  à c e l l e s  de l a  zone FAMOUS, n i  à c e l l e  de 22' N .  La d i f f é r e n c e  fondamentale 

q u i  e x i s t e  pour l a  d i s t r i b u t i o n  des t e r r e s  r a r e s ,  des r appor t s  i so top iques  e n t r e  l e s  deux zones 

indiquées (36' N e t  20' N) e t  c e t t e  d e r n i è r e  obse rva t ion ,  c o n s t i t u e  l e  s u j e t  de l a  Campagne 

W C 0  : Comment s e  f a i t  la  t r a n s i t i o n  e n t r e  l e s  deux zones ? 

- 15' N correspond à un h a u t  topographique (Le Douaran, 1979). Les é c h a n t i l l o n s  pré- 

levés  à c e t t e  l a t i t u d e  CH 77 - ~ ~ 0 6  ( 1 4 ' 0 7 ' ~  , 4 5 ' 0 0 ' ~  , 2954 rn ) p r é s e n t e n t  l e s  mê- 

mes c a r a c t é r i s t i q u e s  que l e s  é c h a n t i l l o n s  de l a  zone FAMOUS ( f i g .  V. 16 ) . 

Les é c h a n t i l l o n s  p ré levés  a u  Sud de l a  zone de  f r a c t u r e  VEMA CH78 - DR08 ( 1 0 ' 3 7 ' ~  

40°50'W , 4339 m ) correspondent  à des  b a s a l t e s  typiquement appauvris,  i den t iques  à ceux 

de l a  zone de 22' N ( f i g .  V. 17 ) . 



F c h a n c i l l o n  SiO2 A1203 Fe203 XnO Hg0 Ca0 Na20 K20 Ti02 P205 Tocal P.F.llOOc P.F.1050ac 

lOlb 50.03 16.39 11.41 .!8 7.24 12.01 2.46 .28 1.37 .15 99.52 
102 50.42 l'r.59 11.58 .18 7.04 12.03 2.58 .24 1.37 .14 100.17 
lO2c 50.01 1.67 11.09 .18 7.28 12.13 2.40 .33 1.38 .18 99.65 

20 I 49.98 14.87 10.86 .17 7.78 12.35 2.40 .31 1.33 . l a  100.23 
202 49.46 14.72 10.88 .17 7.52 12.31 2.56 .25 1.35 .19 99.41 
203 50.61 14.84 10.80 .17 7.48 12.39 2.32 .40 1.33 .17 100.51 

204 v e r r e  50.19 14.64 10.74 .17 7.51 12.33 2.28 .29 1.33 . I 8  99.66 
30 1 50.87 14.04 11.49 .18 7.22 11.82 2.38 .40 1.38 . I 8  100.56 
302 49.95 14.36 11.78 .20 7.18 11.69 2.30 .45 1.38 .20 99.49 

Tableau V.29a: 

"Sud Oceanographer" CH77-DR2 : élémencs majeurs. 

Eléments Sc T i  V Cr Phi Fe Co Ni Rb Sr Y zr ~b Sb Cs 

M é t h o d e h l y t i q u e  NAA XRF XRF XFS XS XRF XRF NAA XFS NAA XRF NAA XRF XI(P XRF N U  NAA NAA NA& NAA NAA NAA KAA 

Tableau V.29b: 

"Sud Oceanographer" Cü77-DIU : élémencs i r a c e s  

T o t a l  P.F. l lOOc P.F.105O0c 

205 51.16 15.04 11.71 .16 7.65 
209 50.18 14.98 11.67 .18 7.62 
211 53.70 15.04 11.75 .16 7.61 

213 50.27 11.90 11.65 .17 7.39 
215 50.65 15.06 11.76 .16 7.68 
225 50.55 14.90 11.71 .17 7.73 

Tableau V.30a: 

"Sud At la i i t i s"  CH77-DR3 : éléments  majeurs .  

Eléments Sc T i  V Cr W Fe Co Xi Rb sr Y Zr NS Sb Cs Ba La Eu Tb Hf .Ta Tü U 

HéthodeAnalyt ique  NAA XRF J[RP X3.F XRF XPJ xRF IrW * X R F  XRF xrG XRP KAA KAA KAA NAA NAA NAA NU NU - - 

Tableau V.30b: . .  , 

"Sud Aclant is"  ' ~ t 1 7 7 ~ ~ ~ 3  .: éléments  t r a c e s  



Figure V. 12 : "sud Oceanographer"; sur la figure de gauche, noter que pour dei valeurs 
identiques de Zr à V deux valeurs différentes sont observées pour le groupe (Ta, La, h%) 
confirmant les propriétés très voisines de ces trois éliments. Sur la figure de droite, 
l'anomalie Th, Zr, Hf demeure inexpliquée. 

Figure V. 13 : "sud Atlantis"; deux groupesd'échantillons, dont l'un ne 
présente pas l'une des deux valeurs ~o/Ta. Cette observation pose le 
problème de la manière dont se fait la transition entre 36ON et Z~ON, 
objet de la campagne MAPCO 1979. 



E c h a n t i l l o n  SiO2 A1203 Fe203 Mn0 Hg0 Ca0 Na20 K20 Ti02 P205 T o t a l  P . F . I I O ~ c P . F . 1 0 5 0 ~ c  

166 49.61 16.19 11.96 .19 5.33 
170 49.02 19.34 8 .29 .21 7.14 
172 50.43 16.55 10.38 . 14 6.74 
201 50.81 19.84 4.71 .IO 8.65 
209 49.10 18.22 6.93 . I l  10.92 

212 50.40 17.59 6.56 .12 9.50 
30 1 50.16 16.11 10.17 .!5 7.60 
304 51.31 17.44 4.74 .IO 9.01 
306 46.08 2.09 9 .35 . I l  42.33 
COI 50.51 15.28 10.83 .19 7.75 

T a t l c a u  ?.31a: 

"Zone de F r a c t u r e  KANE" CH77-DR4 : Olénent6 m j e u r s .  

Elérrencs Sc T i  V Cr"Mn Fe Co Ni Rb S r  Y Zr h'b Sb Cs Ba La Eu Tb H f  Ta Th U 

? ~ ; c h o d e ~ n a l y t i q u e  XAA XW XRF XRF.. XRF XRP XRP NAA XRF NAA XRF XRF XllF XRF N U  NAA NAA NAA NAA NAA NAA SAA NAA .VA4 

Tableau V.31b: 

"Zone d e  f r a c t u r e  KANE" CH77-DR4 : éléments  t r a c e s  

T o t a l  P.P. 1104c P.F.1050'~ 

I 
1 v e r r e  
3 

107 
I I 8  
164 

40 1 
408 

Tableau V.32a: 

"Sud KANE" CH77-DR5 : éléments majeurs. 

Eléments Sc 

üëthode Analyt ique  NAA 

I 37.6 
1 v e r r e  38.6 
3 38.3 

107 38.0 
116 37.6 
164 37.9 

40 1 35.3 
408 36.9 

Co Ni 

XRP %AA XRF NAA 

44 82.7 105 107 
43 14.5 106 109 
45 44.7 112 I l 6  

43 43.3 106 104 
45 44.1 109 114 
&4 44.7 119 118 

40 L2.7 113 119 
43 43.3 8 8  90 

Rb S r  Y Zr Nb Sb Cs 

XRF XRP XRP XRF 'XRF NAA NAA 

1.5 134 61.0 143 4.0 .O1 
. 8  132 41.7 139 4.0 .O2 
.7 128 38.8 127 3.1 .O2 

1.2 133 41.0 144 3.5 .O1 
2.0 129 39.8 132 3.3 -02 .55 

.6 129 37.6 128 3.6 .O2 

.8 4 38.4 97 2.5 

.9 125 48.3 168 4.9 

Ba La Eu Tb ~f Ta T h .  U 

NAà NAA SAA NAA NAA XAA SAA NAA 

4.1 1.54 1.00 3.58 .24 . I8  
4.5 1.73 .96 3.54 .24 .13 .IO 
3.9 1.49 .87 9.15 .21 .19 

7 4.3 1.57 .93 3.6 .23 . . 3 0  
12 3.4 1.50 .86 3.14 .19 ' . I 5  

3.6 1.46 .86 3.18 .19 .:4 .O5 

2.6 1.23 .7C 2.42 .12 .O6 
5.4 1.86 1.13 4.15 .28 .20 .IO 

Tableau V.32L: 

"Sud W" Ca77-DR5 : éléments t r a c e s  
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Z G H ~ ~  Y Y 

Figure V.14 : zone de fracture Kane :distribution 
identique à celles de 22 et 25'~. 

Figure V.15 : "sud Kane" : distribution identique 
à celles de 22 et 25ON. 



SiO2 A1203 Fe203 fi0 &O Ca0 Na20 K20 Ti02 P205 Total P.P. llOOc P.F.1050°c 

119 49.59 15.27 10.78 .17 7.49 11.52 2.42 .58 1.62 .23 99.47 .39 -.O7 
124 50.97 15.23 10.35 .17 7.31 11.59 2.42 .60 1.46 .23 100.33 .29 .00 
125 49.99 15.57 10.25 .16 7.58 11.97 2.46 .55 1.33 .20 100.06 .20 .12 
126 49.89 15.37 10.54 . 17 7.26 11.52 2.42 .60 4 .21 99.42 .36 .16 
157 verre 50.39 15.25 10.50 .17 7.55 11.43 2.42 .50 1.42 .21 99.84 .O5 -.35 

20 1 48.04 15.37 9.71 .16 10.46 12.07 1.90 .37 .99 .16 99.23 .23 .13 
203 48.63 15.86 10.15 .16 9.37 12.02 1.96 .43 1-04 .16 99.78 .27 .O9 
205 50.04 16.47 10.01 .15 6.10 11.45 2.48 .63 1.58 , .26 , ' 99.17 .31 13 

Tableau V.33a: 

"Haut 15' Nu CH77-DR6 : éléments majeurs. 

Eléments Sc Ti V Cr Phi Fe Co Ni Rb Sr Y Zr Nb Sb Cs Ba La Eu Tb H f  Ta Th U 

mthode~nal~tique NAA XRF XRF XRF XRF XRP XRP NA4 XRF NAA XRP XRP XRP XRF NAA NAA NAA NAA NAA NAA N M  SAA NAA M A  

. - .. . . . .LU a . , &  .,z 

157 verre 35.6 8520 245 283 1316 73500 41 41.6 106 107 9.2 8.7 220 25.8 108 19.6 .O3 .O9 109 10.6 1.23 .56 2.47 1.21 1.13 .29 

ïkbleau V.33b: 

Paaut 15. N" Cü77-DR6 : éléments traces 

Echantillan SiO2 AlZO3 Fe203 M O  Mg0 Ca0 Na20 K20 Ti02 P205 Total 

' Tableau V.34a: 

"sud mm" CH78-DR8 : élbents majeurs. 

Eléments Sc Ti V Cr W Fe Co Ni Rb , Sr Y Zr Nb Sb 

KéthadeAnaIytique NAA XRF XRF XRF XRP XRP XRF NAA NAA XRP NAA XRF XI@ XRP XRF NAA 

P.F. 1 lOoc P.F.1050°c . 

NAA NAA NAA NAA NAA 

Hf Ta Th 

NAA NAA NAA 

Tableau V.34b: 

"sud mm" M78-DR8 : éléments traces 



Figure V.16 : "haut 1 5 ' ~  : distribution cornparahle 
à celle de la zone FlZMOUS : notion de corrélation 
entre distribution terres rares "élargie" et profon- 
deur moyenne à âge zéro. 

Figure V.17 : Ilsud Verna" : distribution voisine de 
celle à 22 , 2 5 O N  . 
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C H A P I T R E  VI 

É&IENTS TRACES DANS LES ROCHES 

Il ne s'agit pas dans ce chapitre de traiter de la spectrométrie de fluorescence X 

en général, de son principe, de son instrumentation et de la plupart de ses e'pplications ... Il 
faudrait y consacrer un développement qui sortirait du cadre de ce mémoire. Pour cet aspect gé-- 

néral, on pourra consulter par exemple Bertin (1970)  ou Liebhafsky et al., (1971) .  

Ce chapitre est consacré à l'analyse des éléments traces dans les roches; l'analyse 

des éléments majeurs y est mentionnée, avec quelques références bibliographiques. L'analyse des 

éléments traces n'est pas traitCe dans les ouvrages gécéraux mais seulement dans des revues spé- 

cialisées. Aussi, pour le lecteur non-spécialiste, ai-je consacré trois paragraphes pour donner 

les éléments nécessaires à la bonne compréhension de la méthode proposée. 

Le calcul de l'"effet de matrice" pour l'analyse des éléments traces à partir des 

poudres suppose connue la composition en élénents majeurs de l'échantillon: ce n'est pas à mon 

sens une restriction, les échantillons auxquels on s1intSresse pour l'étude des élhents traces 

devant nécessairement être connus du point de vue pétrographie et compositioii en éléments ma- 

jeurs. D'autres méthodes permettent l'évaluation de l'effet de matrice sans supposer connue la 

composition en éléments majeurs - méthodes du bruit de fond ou des raies diffusées -. Par 
contre, la méthode proposée pour tenir compte des interférences instrumentales ou "blanc ins- 

trumental" est unique; elle permet, par extension, la détermination précise d'une concentration 

à partir de la simple mesure d'un "pic brut", c'est à dire sans mesure et déduction du bruit de 

fond dû au "fond continu" du tube. 

La spectrométrie de fluorescei~ce X a été choisiepour équiper un conteneur de géo- 
II 

chimie "embarquable. Ce conteneur, utilise pour la première fois en 1972 à bord du navire océa- 
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nographique J. Charcot pendant la campagne "GIRRACO", a été utilisé' à ce jour pendant 10 legs 

croûte océanique du Glomar Challenger dans le cadre du progranime de forages profonds Deep Sea 

Drilling Project - International Phase for Ocean Drilling. Ce conteneur, grâce à une action ChTEXO, 

DGRST et CNRS, a permis une participation française accrue pendant les legs croute océanique du 

Glomar Challenger, surtout au début et avant la phase I.P.O.D. Quelques résultats donnés à titre 

d'exemples ont été choisis parmi les résultats obtenus à bord. 
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Figure VI& Emissions possibles dues aux transitions électroniques 
possibles entre couches N et K suivant les règles de sslection. 



1- EMISSION X 
---------- 

Une difffrence fondamentale existe entre spectromètrie X et spectromètrie optique, 

du point de vue émission-absorption; cette diEférence résulte de l'observation suivante : 

- la spectromètrie X s'intéresse aux couches électroniques internes de l'atome, 
- la spectromètrie optique s'intéresse aux couches externes. 

En optique, visible, proche infra-rouge et ultra-violet, émission et absorption in- 

terviennent à la même longueur d'onde (fig.1). Dans le domaine des X, l'absorption croît avec 

la longueur d'onde; pour un élément donné cette absorption chute brutalement à une longueur 

d'onde qu'on appelle d.iscontinuité d'absorption (Absorption Edge : A.E.), puis l'absorption 

croît de nouveau (fig.1). A cette absorption correspondent plusieurs émissions (fig.1) de 

longueur d'onde plus grande que celle de la discontinuité d'absorption. 

 un des effets fondamentaux susceptible de se produire lors de l'interaction d'un 
photon avec un atome est L'effet photo-électrique; si l'ériergie du photon incident est suffi- 

sante (supérieure ou égale à l'énergie de liaison de l'électron dans l'atone), il peut donner 

lieu 3 l'extraction d'un électron (de la couche K par exemple, fig.2). Cet effet correspond à 

la discontinuité d'absorption observée fig.1.  atome se trouve dans un État instable et va 
retrouver sa stabilité par un réarrangement de sa structure électronique; un électron de la 

couche M ou de la couche L (fig.2) peut venir prendre la place vacante de la couclie K; ce re- 

tour à un état plus stable s'accompagne d'une émission X d'énergie correspondante à la diffé- 

rence d'énergie de liaison de la couche K et de la couche M (ou L). 

N'importe quel électron d'une couche périphérique ne peut pas venir prendre la place 

vacante; le retour à un état plus stable est gouverné par les "règles de sélection'' qui limi- 

tent en conséquence le nw,nbre d'émissions X d'énergies diEférentes d'un élément donné. 

 électron d'un atome peut être caractérisé par trois nombres quantiques : 

n : nombre quantique principal, correspondant au numéro de la couche électronique à 

laquelle appartient l'électron (n=l, couche K; n=2, couche L ... ) .  

L : nombre quantique secondaire; o<R <n-l 

J : nombre quantique interne; il tient compte du spin de l'électron J = 1 + ' - 2 

Les règles de sélection permettant à un électron d'une couche externe de remplir une 

place vacante sur une couche interne s'expriment de la façon suivante : 

+ + 
A n P o ;  A k = - i ;  A J = -  I o u O .  



A titre d'exemple la figure 3 permet de recenser les différentes raies X émises par 

un élément correspondant à des transitions électroniques entre la couche N et la couche K. 

Les notations des différentes raies sont les suivantes : 

exemples : Ni Kal , Au LB2. 

Le premier symbole correspond à l'élément émetteur; 

le deuxième symbole est relatif à la couche électronique où est "retombé" l'élec- 

tron; 

le troisième symbole, lettre grecque indicée (al, B2) indique une raie particulière 

de la série (K ou L). 

La raie a1 est généralement La plus intense; a est utilisé pour une transition 

An = 1 ;  les notations fi, y ne font pas l'objet d'une nomenclature systématique; en général, 

l'intensité des raies décroît de a à fi à y et 'suivant les indices 1 ,  2, 3 . . .; différentes va- 
leurs de An peuvent correspondre à ou y. 

La notion d'intensité à laquelle on se réfère ici correspond à un nombre de photons 

observés en un temps donné; ceci n'a bien entendu rien à voir avec la notion d'énergie corres- 

pondant à une raie. La raie Kfi1 (fig.3) est plus "énergique'' que la raie Kal, mais la raie Ka1 

est plus "intense'' que la raie Kfil. La notion d'énergie (donc la longueur d'onde correspondan- 

te) correspond à une différence d'énergie de liaison entre les niveaux d'énergie impliqués; la 

notion d'intensité correspond à une notion de probabilité de transition d'un électron d'un ni- 

veau d'énergie à un autre. 

En général, dans le domaine de l'analyse des roches, on snintéresse aux émissions Ka 

quelquefois KB, plus rarement aux émissions L. 

1-B- CALCUL DES ENERGIES X (OU LONGUEURS D'ONDE) - LOI DE MOSELEY -. 

En supposant un modèle simple, l'électron se déplaçant suivant une orbite circulaire 

l'énergie potentielle de l'électron est égale au signe près au travail nécessaire pour amener 

l'électron depuis l'infini (potentiel O) à la distance du noyau : 

zlel 
potentiel - 

Z : numéro atomique 

e : charge de l'électron 

c0 : permittivité du vide 

r : rayon de l'orbite 



1 
~ ' é n e r ~ i e  cinétique WC = 5 mv2 de l'électron se trouve facilenient en écrivant l'équi- 

~ e 2  mv2 
libre force électro statique - force à accélération centrale - -- (m : masse de l'é- 

4 TI eor2- r 
.lectron, v : vitesse de l'électron) permettant d'exprimer WC en fonction des paramètres de 1' 

atome Z et R. 

 énergie totale de l'électron, WC = Wp + WC est donc : 

En introduisant le postulat de Sommerfield, 

h : constante de Planck 
n : nombre entier 

et en combinant avec l'expression de l'énergie cinétique, or1 obtient : 

En tenant compte de la valeur de r obtenue en 4, on obtient l'expression sui-vante 

de l'énergie de l'électron liée à la couche "nu à partir de (3). 

 énergie hv ( v ,  fréquence) du photon émis lorsqu'un électron passe de la couche n 2 

à une couche nl est : 

Cette expression donne une première idée de l'énergie associée à un photon émis par 

un élément de numéro atonique Z lorsqu'un électron passe d'une couche n2 à une couche nl. Une 

expression plus rigoureuse devrait tenir compte des autres nombres quantiques et de la "masse 

réduite" plutôt que de la masse de l'électron proprement dite. 

La loi de Moseley, obtenue à partir de la relation 6 s'exprime de la façon suivante: 

La constante B "constante d'écran" est introduite pour tenir compte de l'influence 

des autres électrons. 



Figure V I . 4 :  Absorption d'un faisceau X parallèle. 

Figure VI.5: Effet Compton. 



2- ABSORPTION X : INTERACTION PHOTON-WTIERE 
--_-_-----__--__--------..-------------"-- 

Après passage dans un matériau de masse volumique p et d'épaisseur x, l'intensité 1 

d'un faisceau de rayons X parallèles est reliée à son intensité initiale 1, (avant absorption) 

par la relation : 

dans laquelle p est le coefficient d'absorption du matériau vis à vis du rayonnement X considé- 
, 

ré (fig.4). p est homogène à L-l. Plutôt que d'utiliser ce coefficient p, on utilise habituel- 

lement le coefficient p/p "coefficient d'absorption massique" d'un élément, homogène à M-' L ~ ;  

ce coefficient est indépendant de l'état de "campacité" de la matière. Le coefficient d'absorp- 

tion massique d'un composé ou d'un mélange peut être calculé à partir de la composition du pro- 

duit. 

(p/p)i étant le coefficient d'absorption massique et Pi la proportion de 11é16ment i dans le 

produit. La relation (7) s'écrit donc sous la forme : 

I = I o e  - (iilp) PX ( 9 )  

Dans les tables courantes, plp est exprimé en ~ r n * ~ - l .  

2-A- LE PHENOMXNE ABSORPTION -. 

Le coefficient d'absorption précèdemment défini est un coefficierit d'absorption glo- 

bal résultant de plusieurs effets. 

- L'effet photo-électrique (coefficient T/P) correspondant à l'extraction d'un élec- 

tron. 

-  effet de dispersion (olp) rendant compte à la fois de l'effet Compton et des 

chocs élastiques des photons. Le choc élastique (dispersion cohérente) conduit à un changement 

de direction du photon X, sans perte d'énergie. 

-  e effet Compton (collision d'un photon X avec un électron "libre") conduit à un 

changement de direction avec perte d'énergie du photon (fig.5). La relation qui existe du point 

de vue longueur d'onde (Al) entre photon incident et photon dévié de l'angle + est : 



FLgure VI.6: log(/l/f) = f (log(h) ) : variation des coefficients d'absorption massique 
des éléments constitutifs des roches en fonction de la longueur d'onde. 



- La production de paire d'électrons; un photon passant très près du noyau peut libé- 
rer son énergie sous la forme d'un électron (e-) et d'un positron (e+). 

- La production d'électrons Auger; cet effet fait suite à l'absorption photo-électri- 

que; le réarrangement de l'atome se fait de telle sorte qu'au lieu de libérer son énergie sous 

la forme d'un photon X, 1"tome la libère sous la forme d'un "photo-électron". 

Dans le domaine qui nous intéresse en fluorescence X, les deux derniers effets sont 

mentionnés pour mémoire. Seuls interviennent sur le plan absorption et coefficients d'absorp- 

tion, les deux premiers effets : effet photo-électrique et dispersion (cohérente et incohéren- 

te). L'effet de dispersion est d'autant plus important - vis à vis de l'effet photo-électrique- 

qu'on considère des atomes légers. 

2-B- VARIATION DU COEFFICIENT D'ABSORPTION p/p  EN FONCTION DE LA LONGUEUR D'ONDE -. 

La figure 1 ,  montrée précèdemment, mettait en évidence la différence fo3damentale 

qui existe entre absorption en optique et dans le domaine des X, et la notion fondamentale de 

discontinuité d'absorption correspondant à l'effet photo-électrique pour un rayonnement X. 

La figure 6 présente la variation de p/p, log ( p l p )  en fonction de. (log A )  pour les 

principaux éléments constitutifs des roches, depuis le sodium jusqulau fer. 

En raisonnant en énergie croissante (longueur d'onde décroissante), considérant un 

élément, p/p décroît jusqu'à une discontinuité d'absorpticn (A.E. aBsorption Edge); quand 1'6- 

nergie d'un photon atteint cette valeur, le photon est capable d'extraire un électron dont 

l'énergie de liaison correspond à la longueur d'onde A.E. (effet photo-électrique); il s'en 

suit une diminution importante de l'intensité du faisceau X qui traverse la matière traduit 

par une discontinuité de plp en fonction de A .  

Pour un élément i, entre deux discontinuités d'absorption, la figure 6 montre que 

log (p/p) peut s'exprimer par une relation linéaire en fonction de log A. 

log (p/pIi = y log A + 6i 

ou bien : 

y étant voisin de 3. 

D'après la figure 6, on voit tout l'intérêt qu'il y a à bien connaître la ou les lon- 

gueurs d'onde auxquelles on s'intéresse pour calculer un coefficient d'absorption massique pour 

une roche; en effet, compte tenu de toutes les discontinuités d'absorption,suivant que cette 

longueur d'onde se place d'un côté ou de l'autre d'une discontinuité, les valeurs relatives des 

coefficients d'absorption des éléments constitutifs de l'échantillon changent les unes vis à 

vis des autres. 



Figure vI.~:,U/P = zCI : variation dep/f en fonction du numéro atomique, jusque Z = 27, 
Fe; éléments majeurs des roches, pour ?I= 1.5 A 

Figure VI.8: mêmes informations que figure VI.7, pour ?= 0.8 A. 



2-C- VARIATION DES COEFFICIENTS D'ABSORPTION u / p  EN FONC'TION DU NUNERO ATOMIQUE Z - CAS PAKTI- 
CULIER DES ROCHES POUR < Fe K A.E. 

En général, pour une longueur d'onde donnée, plus l'élément absorbant est lourd (Z  é- 

levé) plus p/p est élevé; néarimoins, du fait des discontinuités d'absorption cette affirmation 

est loin d'être vérifiée pour toute longueur d'onde. 

Lorsqu'ori considère les raies de longueur d'onde inférieures à Fe K-4.E. (par exemple 

les raies K a  et KB des éléments de numérosatomiquessupérieurs à 27, Fer), il n'y a plus pour 

les roches de discontinuités d'absorption (dûes aux éléments majeurs). 

Bien que le coefficient d'absorption soit essentiellement la somme de deux termes 

(correspondant à l'effet photo-électrique et à la diffusion) dont la contribution de l'un varie 

par rapport à l'autre avec le numéro atomique, le coefficient d'absorption global dans le cas 

particulier des roches et pour h < Fe KA.E. suit-il une loi simple ? Toutes les tables sont é- 

tablies en se servant de lois semiGempiriques pour effectuer des interpellations (exemple : 

p/p = C Eab An) utilisées par Leroux et Thinh pour la relation p / p  = f (A), C étant une cons- 

tante propre à chaque élément et Eab l'énergie correspondant à une discontinuité d'absorption, 

On se propose de montrer qu'une loi de la forme 

est valide pour les éléments majeurs constitutifs des roches pour X < Fe KA.E. 

Une régression simple montre qu'une telle loi permet d'obtenir, suivant les tables, 

Leroux et Thinh 1977, Jenkins and de Vries 1970, Liebhafsky 1971, des coefficients d? corréla- 

tion d'au moins 0,99 et quelquefois meilleurs que 0,999; les valeurs de a trouvées sont com- 

prises entre 2,G5 et 3. Les figures 7 et 8 montrent (p/p)l/a en fonction de Z pour deux valeurs 
O 

de a (2,81 et 2,65) et pour deux longueurs d'onde différentes 0,8 et 1,5 A. On peut donc consi- 

dérer que la relation 12 permet de s'affranchir de telle ou telle table particulière pour l'a- 

nalyse des roches et pour des longueurs d'onde inférieures à la longueur d'onde correspondant 
O 

à la discontinuité d'absorption K du Fe, 1,743 A. 

3- SPECTROMETRIE DE FLUORESCENCE X 
------------------------a------ 

3-A- EXCITATION 

L'émission X d'un élément contenu dans un échantillon peut être produite par le bom- 

bardement de cet échantillon par des particules diverses (photons X, électrons, a, protons,,..) 

pourvu que la particule inciderite ait une énergie plus grande que celle d'une discontinuité 

d'absorption de l'élément. Ce qui suit traite plus particulièrement de la fluorescence X, c'est 



Echan t illon - 
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Rayonnement ' secondaire X 

Figure VI.9: Excitation, émission X d'un échaiitillon. 

~igure VI. IO: spectre d'un tube X émis suivant différents 
potentiels v': V,, V2, "3' 



à-dire de l'émission X provoquée par un bombardement X. En spectromètrie de fluorescence X dite 

"classique", le rayonnement excitant ou rayonnement primaire est obtenu à partir d'un tube à 

Rayons X. Une cible ou "anticathode" est bombardée par des électroris qui produisent le rayonne- 

ment X primaire; cette cible est en général constituée d'un métal pur. 

Oeux phénomènes contribuent à la,production du rayonnement primûire : 

- le "freinage" des électrons dans l'anticathode qui donne lieu au rayonnement de 
freinage, polychromatique, aussi appelé le fond continu du tube; 

- l'effet photo-électrique : si les électrons ont une énergie plus grande que l'éner- 
gie de liaison de certains électrons du métal constituant l'anticathode, les émissions X cor- 

respondantes ont lieu. 

Rayonnement primaire et rayonnement émis sont schématisés figure 9 : le rayonnement 

de fluorescence émis est observé dans une certaine direction grâce à l'emploi d'un collimateur 

(fentes de Soller). 

Le rayonnement primaire est caractérisé par son fond continu sur lequel se surimpo- 

sent les raies caractéristiques de l'anticathode (fig.10). Soit A' la longueur d'onde corres- 

pondant à la discontinuité d'absorption des raies de l'élément qu'on se propose d'analyser; seu- 

le la partie du spectre correspondant à des longueurs d'onde inférieures 2 A *  sera efficace. 

La figure 10 montre que pour obtenir une bonne excitation, il est nécessaire d'utiliser une dif- 

férence de potentiel V nettement supérieure à celle qui correspondrait à I'énërgie eV'correspoa- 

dant à A* ; l'intensité du rayonnement primaire utilisable (correspondant à X < A') devient en 

effet plus importante (fig.lO), y compris l'intensité correspondante aux raies du tube. 

A la remarque suivant laquelle seule la partie du spectre correspondant à des lon- 

gueurs d'onde inférieures à A' est efficace, correspond la notion de "longueur d'onde équivalen- 

te"; c'est la longueur d'onde d'un rayonnement monochromatique qui produirait la fluorescence X 

d'un élément donné dans un échantillon donné avec la même intensité que le ferait l'excitation 

par le rayonnement polychromatiquc du tube considéré (Tertian et Vié Le Sage, 1976). 

La meilleure excitation sera assurée en utilisant un tube dont l'anticathode émet une 

raie de longueur d'onde inférieure à X' (et proche de A*). 

3-B- SPECTRE OBTENU APRES EXCITllTION DE L'EcHANTILLON -. 

Le spectre obtenu après excitation d'un échantillon est constitué de deux ensembles : 

- un ensemble caractéristique de l'échantillon composé des différentes raies émises 
par les éléments présents dans l'échantillon; 

- un ensemble correspondant au tube : par chocs élastiques ou inélastiques sur l'é- 
chantillon, le porte échantillon et plus généralement sur toute partie de l'instrument se trou- 

vant sur le trajet du faisceau X, le système observe des photons provenant du tube. 



Figure VI.11: Spectre observé après excitation de l'échantillon. 

Figure 
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VI.12: Géométrie rayonnement primaire, rayonnement émis. 



La diffusion par choc élastique donne une image du spectre du tube - fond conrinu et 
raies caractéristiques -. 

La diffusion inélastique (effet Compton) fournit pour un rayonnement de 'longueur X 

provenant di1 tube, un rayonnement de longueur d'onde X + Ah, Ah étant donné par la relation 10 
O 

(fig.5); Ah étant exprimé en A. 

AX = 0,0243 (1 - cos 4) 

Dans les spectromètres courants, l'angle entre le rayonnement primaire (excitation) 

et la direction d'observation de l'échantillon est de l'ordre de '30'; en conséquence, 

AX = 0,0243 A. Associés aux raies caractéristiques de l'anticathode, on observe donc des "Pics 

Compton" distants de AX des raies auxquelles ils correspondent (fig.11). La diffusion Compton 

contribue également à la formation du fond continu : à une longueur d'onde donnée, le détecteur 

observe des photons diffusés par choc élastique (A) ainsi que des photons Compton initialement 

de longueur d'onde ( A  - AX) dans le rayonnement primaire. Le spectre obtenu après excitation de 
lléchanti?lon est. schéniatisé figure 1 1  : fond continu (choc élastique et inélastique), raies 

caractéristiques du tube (choc élastique), Pics Compton (choc inélastique) et raies émises par 

l'échantillon. 

Il est à noter que la largeur du pic Compton est plus grande que celle du pic Ray- 

leigh (choc élastiqlie). L'intensité d'un pic Compton par rapport à un pic Rayleigh décroît quand 

le numéro atomique de l'élément responsable de la diffusion croît. 

3-C- INTENSITE DE FLUORESCENCE 

Les trajets des rayonnements primaires et émis sont schématisés figure 12 : le pinceau 

primaire irradie l'échantillon sous un angle 01; le système de détection exainine le rayonnement 

émis sous un angle on considère un élément de l'échantillon émettant un rayonnenient de flu- 

orescence en C : le rayonnement primaire parcourt la distance AC de l'échantillon, le rayonne- 

ment émis AB. Le point C se trouve à une profondeur x dans l'échantillon. 

( ~ / p ) ~  étant le coefficient d'absorption massique du rayonnement primaire dans 1'6- 

chantillon, p la masse volumique de l'échantillon, si Io est l'intensité initiale du rayonne- 

ment primaire, l'intensité du rayonnement primaire disponible en C, après absorption pendant le 

trajet AC est : 

En C se produit l'effet photo-électrique responsable de l'émission X : l'intensité du 

rayonnement émis par l'élgment de volume situé en C, est : 



T étant la concentration de l'élément responsable du rayonnement émis considéré (par 

unité de volume : 

K est une constante d'excitation correspondant à une notion de probabilité (analogue 

à la notion de section efficace). 

Soit (p/p), le coefficient d'absorption du rayonnement émis, après le trajet AB dans 

l'échantillon, l'intensité dI du rayonnement émis par l'élfment de volume situé en C est : 

+ (P/P)~ 

sin.01 sin.02 
dI = KI, T ,  -e -1 dv 

En posant 

on obtient la relation fondamentale qui exprime l'intensité de fluorescence émise par un élé- 

ment de concentration T (MLm3) situé dans un élément de volume dv à la profondeur x dans l'é- 

chantillon. 

- Mpx dI = KI, T e dv 

M est "l'effet de matrice" de l'échantillon; il tient compte de l'absorption du ray- 

onnement primaire et du rayonnement considéré émis par l'échantillon ainsi que de la géomètrie 

du spectromètre. Chaque terme de M (relation 13) peut théoriquement se calculer à partir de la 

composition de l'échantillon en utilisant la relation 8 (p/p = C (p/p); Pi) qui exprime l'addi- 

tivité des absorptions dûes à chaque constituant. 

3-D- NOTION D'EPAISSEUR IIIFINIE DE L'ECHANTILLON EN FLUORESCENCE X - INTENSITE EMISE PAR UN E- 

CHANTILLON D'EPAISSEUR INFINIE -. 
Physiquement, la surface de l'échantillon irradié est définie (collimation etc...); 

on peut donc intégrer l'équation 14 suivant la profondeur x, en prenant soin de changer la cons- 

tante K en constante Ks qui tient compte de l'intégration suivant la surface. 

L'intensité 1, correspondant à l'épaisseur infinie est : 



Le rapport de l'intensité émise jusqu'à la profondeur x et de l'intensité "mi' est : 190 

en prenant le premier terne du développement limité de l'exponentielle, 

en posant 

IZ e s t  important de remarquer que l'épaisseur infinie vis à vis de la fluorescence X 

est différente de l'épaisseur infinie vis à vis de la simple absorption d'un rayonnement par un 

matériau d'épaisseur x. M est la somme de deux termes tenant compte du rayonnement primaire et 

du rayonnement émis ainsi que de la géomètrie du spectromètre, tandis que dans le cas de la sim- 

ple absorption par un niatériau d'épaisseur x, M se limiterait au coefficient d'absorption massi- 

que du matériau, correspondant à l'un ou l'autre des termes suivant la longueur d'onde considé- 

rée. 

A titre d'exemple et pour fixer un ordre de grandeur d'une "épaisseur infinie", consi- 
O 

dérons l'émission Ka du Nb. (0,748 A). Il est facile de trouver dans une table les coefficients 

d'absorption massique relatifs aux éléments majeurs (Si, Al, ...) podr la longueur d'onde émise; 
le choix des coefficients d'absorption pour le rayonnement primaire dépend de la définition du 

O 

rayonnement monochromatique "longueur d'onde équivalente" nécessairement inférieure à 0,748 A. 

Pour simplifier, et seulement pour trocver un ordre de grandeur, on choisit les coefficients 
O 

d'absorption relatifs à 0,7 A, aussi bien pour le rayonnement primaire que pour le rayonnement 

émis. Pour un échantillon préparé sous forme de "pastille" (10% de cire pour assurer la cohé- 

sion), en prenant O ]  = O2 = 45' , la valeur de M pour un basalte est de l'ordre de 20cm2Ig et 
pour un granite de l'ordre de 13,3 cm2Ig (en employant les relations 8 et 13). En estimant que 

l'échantillon est d'épaisseur infinie à 1% près (E = 10-9, et en prenant p = 2.6 on trouve pour 

un basalte : x = 1,2 m, pour un granite : 1,7 mm. (relation 17). 

Pour des éléments de numéro atomique inférieurs à celui de Niobium (en considérant 

les émissions K), M est nécessairement plus grand, donc l'épaisseur infinie plus petite. On peut 

donc dire qu'une "pastille" d'une épaisseur de l'ordre de 2 rmn permettra l'analyse des éléments 

de numéro atomique inférieur ou égal à celui du Niobium (raies K). 

- - - -  

~'intensité de fluorescence émise par un échantillon d'épaisseur infinie est donnée 

par la relation 16. En remplaçant T , concentration de l'élément exprimée par unité de volume 
(ML-3), par la proportion en masse de l'élément dans l'échantillon (exprimée en % oii en ppm) 



improprement appelée concentration c, (c = ~/p), l'intensité de fluorescence pour un échantil- 

lon d'épaisseur infinie s'écrit : 

en regroupant Ks et Io par une seule constante A 

(18) 

3-E- FILM MINCE -. 

En considérani x petit (film mince), on assimile e-MPX aux deux premiers termes du dé- 

veloppement limité dans la relation 15, on obtient : 

Cette technique, quand elle est utilisable permet de s'affranchir complètement de 

"l'effet de matrice". (Chung et al 1974, Cunn 1955, Price and Ange11 1968, Rhodin 1955, Rose 

1 964) . 

4- ANALYSE DES ELEMENTS MAJEURS 

La relation fondamentale qui existe entre l'intensité de fluorescence d'une raie éni- 

se par un élément d'un échantillon et sa concentration exprimée en g d'élément (ou d'oxide) par 

gramme d'échantillon (ou en %) ou en pg/g (ppm) est : 

c : concentration définie ci-dessus, 

M : effet de matrice : dans la plupart des spectromètres 0 ,  F 02  (cf. 5 3. C- Intensi- 

té de fluorescence); on limitera l'expression de M à : 

ci étant la "concentration" (proportion en fait) de l'élément i, ( ~ / p ) ~ ~  le coefficient d'ab- 

sorption par l'élément i du rayonnement primaire, (~/p)~i le coefficient d'absorption par l'é- 

lément i du rayonnement émis ( A  considérée). Le terme sin Oi = sin O2 est intégré dans la cons- 

tante A. 

A : constarite tenant compte de la géométrie de l'instrument (voir remarque sur M). 

Analyser les élgments majeurs directement à partir d'une poudre (ou d'une "pastille") 

pose deux problèmes : 



- les coefficients d'absorption des éléments concernés sont grands (numéros atomiques 
faibles); l'épaisseur de la couche intéressée par le rayonnement X (primaire ou émis) est fai- 

ble. De ce fait, il existe pour certains éléments un problème d'homogénéité vis à vis de la 

taille des grains qui peuvent être de nature différente; la différence de dureté entre les mi.- 

néraux introduit des différences de dimension des grains au broyage (Bernstein 1963, Brindley 

1945, Claisse et Sanson 1972, Claisse 1962, Gunn 1960, Hunter and Rhodes 1972, Quintin 1969). 

- Il est difficile de calculer la longueur d'onde équivalente au spectre primaire vis 
à vis de l'excitation pour trouver dans une table les coefficients (p/~)~i relatifs à l'absorp- 

tion du rayonnement primaire. 

On note également que le choix d'une longueur d'onde équivalente est difficile du fait 

des nombreuses discontinuités d'absorption existantes (fig.6). En raison de ces discontinuités, 

suivant la valeur de cette longueur d'onde, on peut inverser l'importance relative des coeffi- 

cients d'absorption d'un élément vis à vis dtun.autre. 

Certaines méthodes, semi-empiriques, permettent pocr l'analyse d'un type d'échantil- 

lons donnés, d'établir des "coefficients d'Influence1' (Claisse et Quintin 1967, Lachance and 

Tai1 1966, Vié Le Sage 1975). 

Ces deux problèmes évoqués ci-dessus sont résolus par la preparation de l'échantillon 

fourni à l'analyse sous forme d'un verre; ce type de préparation permet "homogénéisation" et 

"effet tampon" du point de vue effet de matrice. (Fabbi 1972, Harvey et al 1973, Ingamells 1970, 

Norrish and Hutton 1969, Rinaldi and Aguzzi 1967, Rose Adler and Flanagan 1962, Stephenson 1969, 

Tertian 1968, Welday et al 1964, Wittman et al 1974). 

L'échantillon soumis à l'analyse étant prépare sous la forme d'un verre, l'intensité 

de fluorescence d'ün élément s'écrit : 

X étant la proportion d'échantillon dans le verre et Mf l'effet de matrice du fondant 

(ou coefficient d'absorption du fondant); en choisissant convenablement X et Mf, les variations 

de XM suivant les types de roches (péridotite, basalte, granite, ... ) sont petites par rapport à 

XM + (1 - X) Mf ; l'effet de matrice de la préparation est "tamponné" vis à vis de la nature de 

l'échantillon à analyser. Il existe alors une relation linéaire simple entre intensité et con- 

centration de l'élément analysé. 

Suivant les ordres de grandeur relatifs de X et de Mf , on distingue la méthode dite 
des "grandes dilutions" (X petit) et la méthode dite à "l'alourdisseur" (Mf grand). 

A ce principe se rattache une méthode qui, après mise en solution de l'échantillon, 

consiste à fixer les éléments sur une résine. En plus de l'effet de dilution qui assure un effet 

tampon vis à vis de l'effet de matrice, il peut être noté que, les particules de résine étant 

disposées en "couche mince" sur un support (cf. 5 3. E- Films minces), cette méthode est vrai- 

semblablement la moins sensible aux effets de matrice. (Govindaraju 1973). 



Tableau VI.1 

--------- 

Comparaison des déterminations fluorescence X à bord (leg 37) et moyennes des analyses de 

quatre laboratoires. 

valeur moyenne 
4 laboratoires . 

2 a 

déterminations à bord 

Tableau VI.2 

--------- 

Echantillon 

7-2, 5-10 

40-3, 90-93 

12-2, 60-65 

40-2 8 

22- 1 16 

31-1 3 

20-2 7 

Si02 

50 ,O 

f 0,5 

49,7 

Reproductibilité de mesure : a et b, deux mesures effec- 

tuées à bord du Glomar Challenger (leg 37) à un mois 

d'intervalle 

Al203 

14,55 

4 0,2 

14,5 

Fe203 

10,38 

4 0,2 

10,4 

Mg0 

9,1 

f 0,2 

9 ,O 

C a0 

11,34 

f 0,2 

11,3 

Ti02 

1,16 

4 0,06 

I,IS 

K?O 

0,24 

1 0,04 

0,26 

Pz05 

O, 12 

f 0,s 

0,15 



Il convient egalement de mentionner la méthode dite de "double dilution'' qui, à partir 

de deux solutions (deux verres) de proportions échantillons-solvant (foi1dant)différentes permet 

également de s'affranchir de l'effet de matrice (Tertian et Geninasca 1372, Tertian 1369 a, Ter- 

tian 1963 b) . 

Ces différentes méthodes sont pratiquement équivalentes d'un point de vue précision : 

pour les éléments majeurs, la précision relative est de l'ordre de 1%; pour les éléments mineurs 

(MnO, Ti02, P205), la précision absolue est de l'ordre de f 2 unités sur le deuxième chiffre a- 

près la virgule. Le total des éléments majeurs est compris dans 95% des cas entre 98,5 et 100,5%. 

On ne donnera pas ici de "droites d'étalonnage" qui ne constitueraient qu'une information re- 

dondante par rapport aux informations données ci-dessus. 

Le tableau 1 présente la comparaison entre les résultats obtenus par quatre labora- 

toires différents (valeurs moyennes et 20 associés) et les résultats obtenus à bord du Glomar 

Challenger pendant le leg 37 du D.S.D.T .  (H. Bougault 1977). 

Le tableau 2 présente un test de reproductibilité de mesure, effectué sur différents 

échantillons à un mois d'intervalle. 

5- ANALYSE DES ELEMENTS TRACES 

La relation qui existe entre intensité de fluorescence 1 d'une raie émise par un élé- 

ment d'un échantillon et sa concentration exprimée en ppm est : 

Comme indiqué dans le paragraphe 4  naly lyse des éléments majeurs", le facteur géomè- 

trique de l'instrument, en supposant 01 =:O2 (cf. 8 3. C- Intensité de fluorescence), est intégré 

dans la constante A. M, effet de matrice se limite dans ces conditions à : 

ci étant la concentration de l'élément i, (?~/p)~i, le coefficient d'absorption du rayonnement 

primaire par l'élément i et (?~/p),~, le coefficient d'absorption du rayonnement émis (de lon- 

gueur d'onde X ) par l'élément i. 

On notera qu'il n'est pas possible pour les élémentstraces d'utiliser la solution 

"tampon" vis à vis de l'effet de matrice utilisé pour l'analyse des éléments majeurs; une telle 

solution équivaudrait à diminuer dans des proportions trop grandes les intensités relatives aux 

éléments en faible concentration, élèverait les limites de détection et diminuerait la sensibi- 

lité. Les mesures de concentration d'él.émentstracesne pourront donc s'effectuer soit sur des 

verres préparés, -mais avec des dilutions relativement faibles-, soit à partir des poudres elles- 

mêmes. Dans ces conditions, une mesure précise de la concentration d'un élément trace ne pourra 



être réalisée qu'à la condition d'évaluer M avec précision, que ce soit à l'aide d'une mesure 

ou d'un calcul. 

Une deuxième contrainte (négligeable dans le cas de l'analyse des éléments majeurs) 

dont il faudra éventuellement tenir compte, correspond à la notion de "blanc instrumental", 

c'est-à-dire à la possibilité qu'a l'instrument lui-même de contribuer à donner des photons X 

à la longueur d'onde correspondant à l'élément analysé. 

Enfin, une troisième contrainte qui limite la possibilité d'analyse des éléments, 

quand on considère des numéros atomiques de plus en plus élevés, concerne l'efficacité d'exci- 

tation. Seule la partie du spectre émis par le tube correspondant à des longueurs d'onde infé- 

rieures à la discontinuité d'absorption du rayonnement analysé est efficace ( §  3. A- Spectromè- 

trie de fluorescence X, excitation); plus le numéro atomique de l'élément analysé croit, plus 

la longueur d'onde corfespondant à la discontinuité d'absorption est petite et plus la partie 

du spectre efficace est réduite. De ce fait, suivant la puissance des tubes et les anticathodes 

utilisées, l'analyse des éléments à partir d'un certain numéro atomique se trouve limitée aux 

raies L moins intenses que les raies K. 

5-A- EFFET DE MATRICE 

Mesurer ou calculer M? En tout premier lieu, il convient de constater qu'il n'est pas 

nécessaire de connaître la valeur absolue de M; on cherche en effet pour déduire la concentra- 

tion d'une intensité à connaître A dans la relation 18. Si M est connu à une constante de propor- 

tionnalité près, cette constante sera incluse dans A au moment de l'étalonnage. 

La première méthode consiste à analyser un type de roche en se servant d'un étalonna- 

ge (détermination de A) à partir de standards du même type (faible variation de M). Tenant compte 

du fait, qu'en passant d'un granite à un basalte, M varie d'un facteur 2, M peut varier de 10 à 

20% d'un échantillon à l'autre pour un même type de roche (granite par exemple). En conséquence, 

la précision d'une telle méthode est nécessairement limitée 

Le deuxième type de méthode consiste à déterminer M par une mesure; l'intensité i d'un 

pic Compton ou celle d'un fond continu est liée i l'effet de matrice par une relation du type : 

. K 
1 = - +  K' 

M 
(K, K' constantes) 

(Andermann and Kemp 1958, Champion et al 1966, Clark and Mitchell 1972, Cullen 1962, 

Delong and Mc. Cullough 1973, Feather and Willis 1976, Goldman and Anderson 1965, iiower 1959, 

Hatton and Norrish 1977, Johson and Stuut 1958, Kalman and 1-Ieller 1962, Léoni and Saitta 1977, 

Nesbitt et al 1976, Price and Arigell 1968, Reynolds 1963, Reynolds 1967, Sherman 1955, Verdur- 

men 1977, Walker 1973, Webber and Newbury 1371, Wilband 1975, Wyrobish 1977). 



Cette méthode donne de bons résultats; elle nécessite un choix très sérieux de la 

(ou des) longueur(s) d'onde Compton ou fond et nécessite une préparation de l'échantillon tràs 

reproductible (cf. § 5. D- Une mesure de concentration à partir d'une sircple mesure de l'inten- 

sité d'un pic brut) .Cette méthode est très intéressante lorsqu'on ne s' intéresse qu'aux éléments 

tracesconsidérés puisqu'elle ne nécessite pas de connaître la composition de l'échantillon (é- 

léments majeurs). 

Le troixième type de methode repose sur le calcul de l'effet de matrice à partir de ln 

composition de l'échantillon. Si la composition de l'échantillon est connue, cette méthode ne 

nécessite pas de mesures additionnelles spécifiques à l'évaluation de M. c'est cette méthode 

- par le calcul - qui a été développée au laboratoire, méthode qui à priori, suivant Fairbairn 

and Hurley (1971), est la plus satisfaisante. Strashair and Brandt 1968, ont utilisé cette mé- 

thode - à partir du calcul - pour des préparations avec dilution de l'échantillon : notre ob- 
jectif est de travailler directement sur poudre. 

L'effet de matrice M est la sonme de deux termes, l'uri relatif au rayonnement primai- 

re, l'autre au rayonnement émis, 

étant entendu que les paramètres caractéristiques de la géomètrie de l'instrument sont intégrés 

dans la constante A de la relation (18). 

Connaissant la longueur d'onde du rayonnement absorbé par l'échantillon (exemple : 

raie émise par un élément de l'échantillon), il est possible de trouyer dans une table les coef- 

ficients d'absorption massique correspondants (!J/P)~~ . Par contre, trouver les coefficients 
(!~/p)~i relatifs au rayonnement primaire est une opération beaucoup plus délicate du fait que 

ce rayonnement primaire est polychromatique; cette opération revient à définir la longuauï d'on- 

de du rayonnement monochromatique Xp qui provoquerait la même intensité de fluorescence que le 

rayonnement polychromatique du tube. On se propose de montrer que dans la grande majorité des 

cas (analyse d'éléments traces)la connaissance de cette "longueur d'onde équivalente" n'est pas 

nécessaire au calcul d'effet de matrice. 

Soit X la longueur d'onde "K" énise consi.dérée à laquelle correspond la discontinuité 

d'absorption "Kt' Xa. Les Sléments peuvent être classés en deux catégories suivant que A se situe 

de part ou d'autre de la discontinuité d'absorption du Fe,Fe KAE. (Hower 1959, Quintin 1970, 

Reynolds 1963). 

XAE est plus grande que Fe KAE; ce cas ne concerne que Sc ,V,Cr et Co. 

A m  est plus petite que Fe KAE; ce cas concerne tous les autres éléments pourvu qut- 

une raie K de ces éléments puisse gtre excitée. 

Dans ce dernier cas, cas le plus général, le domaine des longueurs d'onde capable 

d'exciter un élément se trouve néc,essairement en dehors du domine des discontinuités d'absorp- 



pas de discontinuité discontinuité d'absorption 

Figure VI.13: Zones de non discontinuité ou de discontinuité d'absorption 
des éléments majeurs des roches séparées par Fe K AE ' 



198 
tion des éléments majeurs (fig.13). Un élément trace de numéro atomique Z>27  possède une discon- 

tinuité d'absorption K, nécessairement inférieure 5 Fe Tke; les photons X capables d'excites cet 

élément, ont des longueurs d'onde nécessairement inférieures à XAE. Dans ces conditions, queLle que 

soit la longueur d'onde équivalente à Xp, les coefficients d'absorption par les éléments majeurs 

i du rayonnement primaire, peuvent: s'écrire ( 5  2. E- Variation du coefficient d'absorption p/p  

en fonction de la longueur d'onde) : 

sans qu'il y ait changement de 6; qui correspondrait à une discontinuité d'absorption. Pour le 

rayonnement émis par l'élément de numéro atonique Z>27, on peut écrire de même : 

 effet de matrice M, fonction du rayonnement primaire (Xp) , du rayonnement émis (AZ) 

et des éléments majeurs (i), M (Ap, Xz, i) s'éciit donc : 

Considérant la relation qui lie intensité et concentration 

on a vu (début du 8  5.) qu'il suffisait-. d'estimer M à une constante de proportionnalit6 près, 

constante qui sera intégrée dans A au moment de l'étalonnage. En conssidérant une raie K, quel 

que soit l'élément-trace analysé , de numéro atomique supérieur à 27, le terme hY + AY est 
P 

une constante. Il s'en suit que le coefficient d'effet de matrice peut tout simplement être 

apprécié par le terme CGjci. Quelle que soit la valeur de la longueur d'onde équivalente Xp, 

on peut écrire : 1; = K 1: . On en déduit : 

ce qui peut s'exprimer par le théorème suivant : 

THEOREME 1 : Considérant un élément trace dont les longueurs d'onde des émissions K et de la 

discontinuité d'absorption K sont inferieures à la discontinuité d'absorption K de l'élément 

majeur de numéro atomique le plus élevé présent dans l'échantillon, l'effet de matrice de l'é- 

chantillon relatif à cet élément trace peut être déterminé à une constante de proportionnalité 

près sans tenir compte du rayonnement primaire. 

Considérant l'émission d'un élément trace 2' satisfaisant aux mêmes conditions que Z, 

on peut écrire : hy = K' A: . On en déduit : 
z '  



Tableau VI.3 

---------- 

Coefficient d'absorption massique (p/p) des oxydes d'éléments majeurs calculé pour Sr Ka 

et rapports des p/p des oxydes calculés pour Ni Ka et Sr Ka. 

V/P 
Sr Kao 
0.875 A 

(p'p)NiKa 
(u/P) Sr Ka 

Tabl eau VI. 4 

--------- 

Résultats d'analyses de Sr et Rb, Sr : trois résultats sont proposés ; valeur recommandée 

ou résultat d'analyse par dilution isotopique, p/p Sr Ka signifiant que l'effet de matrice 

a été calculé en se servant des coefficients d'absorption relatifs à Sr Ka, p/p Ni Ka si- 

gnifiant que l'effet de matrice pour l'analyse du Sr a été calculé en se servant des coef- 

ficients d'absorption relatifs à Sr Ka. 

Si02 

6.71 

6.54 

Mn0 

36.65 

6.34 

A1203 

6.20 

6.34 

Cao 

26.21 

G.19 

Fe0 

54.95 

6.33 

Fe203 

49.73 

6.33 

Mg0 

5.59 

6.48 

Na20 

4.81 

6.54 

Pz05 

10.09 

6.15 

K20 

25.26 

6.24 

Ti02 

27.01 

5.96 



qui peut s'exprimer par le théorème suivant : 

THEOREME 2 : Considérant deux élémentstraces z et z' dont les longueurs d'onde des,émissions K 

et des discontinuités d'absorption K sont inférieures a la discontinuité d'absorption K de l'é- 

lément majeur de numéro atomique le plus élevé présent dans l'échantillon, l'effet de matrice 

de l'échantillon calculé pour z ne diffère de l'effet de matrice relatif à z' que par une cons- 

tante de proportionnalité. 

 illustration de ces deux théorèmes est donnée par les tableaux 3 et 4. Le tableau 3 

représente les coefficients d'absorption calculés pour Sr Ka et les rapports coefficients d'ab- 

sorption calculés pour sr K a  / coefficients d'absorption calculés pour Ni Ka. Ces rapports sont 

pratiquements constants et indépendants de l'élément absorbant. 

Le tableau 4 présente les résultats obtenus pour Sr sur des échantillons qui ne sont 
1 1  

pas des standards internationaux; il s 'agit de mglanges de standards (- GA 2 PCC 1 )  ou d'échantil- 2 
lons qui ont fait l'objet de mesures par dilution isotopique ; on constate le peu de variation des 

résultats suivant le choix de la longueur qui a servi à calculer les coefficients d'absorption. 

Les valeurs de Rb ont été obtenues en se servant des coefficients d'absorption calculés pour Sr K . 

Dans les conditions définies ci-dessus (raie K d'un élément trace de numéro atomique 

supérieur à 27), le calcul de l'effet de matrice à une constante de proportionnalité près est 

donc indépendant de la longueur d'onde de la raie K considérée. Dans ces conditions, il est pos- 

sible d'appliquer la relation 12 ( 5  2. C- Variation du coefficient d'absorption p / p  en fonction 

dii numéro atomique z .  Cas particulier des roches pour X < Fe KAE. 

a 
(v/P)~ = Ozi 

i : désigne l'élément majeur i, z ;  est le numéro atomique de l'élément majeur i. 

L'expression donnant l'intensité'de fluorescence de 1 'élément trace peut donc s 'écrire : 

En faisant entrer B dans la constante A, ce qui correspond toujours à déterminer M à 

une constante près, on obtient : 

C ' e s t  Za re Zation g&néraZe qui permet d ' expr im~r  Z ' i n t ens i t é  de f Zuorescence d'un blé- 

ment trace de numéro atomtqw supérieur à 27, dans une roche. Les concentrations d'éléments ma- 

jeurs étant généralement données sous forme d'oxydes, on peut calculer le coefficient d'absorp- 

tion correspondant à un oxyde : 



Tableau VI.5 --------- 

Tableau des "coefficients d'absorption" calculés pour les oxydes 

suivanc la relarion Mui * ( 1  - p)Ba + p 2:. p étant 15 proportion 

de métal dans l'oxyde. 

Tableau VI.6 

ACV l 

BR 

DTS I 

G2 

CSP l 

PCC l 

DRN 

Tableau VI.7 

Influence du choix de La valeur do a sur l'étalonnage. 

Effets de mtrice H - Ç 2qci calculés 

pour a - 2,65 et a - 2.81. 



p étant la proportion de métal danis l'oxyde. 

Les coefficients Mpi pour les différents oxydes des éléments majeurs sont présentés 

tableau 5, pour a = 2,65 et a = 2,81. 

Le tableau 6 présente les coefficients d'absorption relatifs aux standards internatio- 

naux, calculés pour a = 2,65 et a = 2,81. 

L 
On a constaté ( 5  3. C- Intensité de fluorescence) que le "fit" (p/p)a en fonction du 

numéro atomique est pratiquement aussi bon pour a = 2,65 ou a = 2,81 (fig. 7 et 8). Cette obser- 

vation est confirmée par le rapport pratiquement coristant qui existe entre effets de matrice cal- 

culés avec a = 2,65 et a = 2,8 1 (tableau 6). 

De façon à apprécier l'influence du choix du paramètre a, la détermination des concen- 

trations des standards pour différents élémentstraces a été effectuée suivant deux étalonnages 

en prenant a -; 2,65 et a = 2,81. Deux exemples sont donnés tableau 7; dispersion moyenne Gies 

points autour de la droite d'étalonnage IM = f(c), et coefficient de corrélation r2 sont équiva- 

lents dans les deux cas (a = 2,65 et a = 2,81). Les variations sur les concentrations des stan- 

dards trouvées ne portent que sur un ordre de grandeur de lppm. 

On peut donc considérer que le choix de la valeur de a entre 2,65 et 2,81 n'est pas 
a 

critique et que le calcul d'effet de matrice proposé M = 1Z.c. permet la mesure des concentra- 
1 1  

tions au ppm près : 

5-B- INTERFERENCES INSTRUMENTALES -. 

On a vu (5 3. B- Spectre obtenu après excitation de l'échantillon) que le spectre a- 

près excitation de l 'échantillon était constitué de deux ensembles ; l 'un est caractéristique de 

l'échantillon (raies), l'autre est une image du spectre du tube obtenu après chocs élastiques ou 

inélastiques des photons, soit sur l'échantillon, soit sur différentes parties de l'instrument 

(fond continu, pics de l'anticathcde, pics Conptcn). 

 intensité relative à la raie analysée peut donc être considérée comme étant la som- 

me de trois termes : 

i)Is correspond à l'intensité émise par l'échantillon, c'est l'intensité dont il a été 

question dans tous les paragraphes précèdents. 

ii)If est l'intensité qui correspond au fond continu. 

iii)I1 qui peut correspondre à l'intensité d'une raie de l'anticathode relative soit à 

l'élément de l'anticathode ou à une impureté de l'anticathode. On peut également ajouter que 1' 

peut comprendre toute émission parasite dûe à l'instrument. 
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Si If peut être estimé par mesure du fond à droite et à gauche du pic considéré, il 

n'en va pas de même pour 1'. Il est donc nécessaire de trouver une méthode capable d'estimer le 

"blanc instrumental" qui ne correspond pas au fond continu du tube. 

Peuvent intervenir dans 1' : 

If émission correspondante à une impureté présente dans le liant ou le fondant utili- 

sé pour la préparation de 116chantillon, 

1, émission correspondant à une émission de l'anticathode du tube, 

Ii émissions parasites provenant de différentes parties de l'instrument. 

 intensité Ii correspondant au liant ou au fondant dépend au même titre que l'inten- 

sité émise par l'échantillon à analyser de l'effet de matrice de la préparation; elle peut donc 

s'exprimer par : 

f étant une constante dépendant de la concentration de l'élément analysé dans le liant ou le £on- 

dant. 

 intensité Ic corresporidant à une émission de l'anticathode est la somme de Jeux ter- 

ines; l'un correspond aux chocs élastiques ou inélastiques sur différentes parties de l'instru- 

ment, surtout le porte échantillon; ce terme est constant : t,. Le deuxième terme correspond aux 

chocs élastiques ou inélastiques sur l'échantillon lui-mêine. Pour le formuler, on peut refaire 

le même calcul que paragraphe 3. C, à la seule différence près qu'il n'y a pas émissi.on X dans 

l'élément de volume situé à la profondeur x, mais simplement changement de direction du photon 

incident, soit par choc élastique, soit par choc inélastique. Pour un échantillon d'épaisseur in- 

finie, on peut donc écrire : 

Le premier terme correspond à un choc élastique : le coefficient d'absorption relatif 

au rayonnement primaire est le même que le coefficient d'absorption relatif au rayonnement dévié, 

lui-même égal à ( ~ / p ) ~  coefficient d'absorption relatif à la raie émise étudiée. Le deuxième ter- 

me correspond à un choc inélastique; le coefficient K tient coqte de la diffgrence de longueur 
O 

d'onde entre rayonnement incident et rayonnement dévié (0,0243 A dans les spectromètries classi- 

ques, 5 3. B). 

t' peut donc se mettre sous la forme : 

M étant l'effet de matrice défini § 3. C- Intensité de fluorescence. 



204 
Ii, i n t e n s i t é  émise p a r  l ' i n s t r u m e n t  e s t  une cons tan te .  S o i t  1 l ' i n t e n s i t é  n e t t e  me- 

s u r é e  ( i n t e n s i t é  b r u t e  dédu i t e  du fond I f ) ,  

1 peut  s e  m e t t r e  sous l a  forme 

e n  regroupant convenablement l e s  cons tan tes .  

Ce r é s u l t a t  montre que 1' "blanc ins t rumenta l "  i n t e r v e n a n t  dans l a  mesure du p i c  n e t  
B 

e s t  l a  some de deux termes,  l ' u n  dépendant de . l ' é c h a n t i l l o n - ,  l ' a u t r e  indgpendant 1 . Il n'- 
M O 

e s t  donc pas p o s s i b l e  en f luorescence  X ,  dans l e  cas  g é n é r a l ,  de t e n i r  compte d 'un  "blanc i n s -  

trumental" pa r  l a  s imple  mesure d 'un é c h a n t i l l o n  "blanc" v i s  à v i s  de l ' é l é m e n t  mesuré. 

En ra i sonnan t  en  terme d ' i n t e n s i t é  c o r r i g é e ,  l a  r e l a t i o n  22 peu t  s e  m e t t r e  sous l a  

forme : 

1, 'étalonnage 1 = f ( c )  à p a r t i r  de s t andards  connus, suppose donc l a  dé te rmina t ion  de 

t r o i s  paramètres A ,  B e t  Io. 

B 
On re t rouve  dans l a  démonstra t ion qu i  v i e n t  d ' ê t r e  ~ a i t e ( 1 '  = - +  M 1 O ) l a  j u s t i f i c a -  

t i o n  de l ' emploi  d 'un é t a l o n  i n t e r n e  ou b i e n  de l ' emploi  de l ' i n t e n s i t é  d 'un  p i c  Compton pour 

mesurer l ' e f f e t  de m a t r i c e  M. En e f f e t ,  c e t t e  r e l a t i o n  regroupe l a  p o s s i b i l i t é  de l ' é m i s s i o n  

par  l a  p r é p a r a t i o n  ( c ' e s t  l e  cas  de l ' impure té  supposée dans 1.e l i a n t  ou l e  fondant)  e t  l a  me- 

s u r e  de l ' i n t e n s i t é  d 'une r a i e  provenant du tube a p r è s  chocs é l a s t i q u e s  ou i n é l a s t i q u e s .  Ces 

deux p o s s i b i l i t é s  permet tent  de mesurer M (début du § A). 

La dé te rmina t ion  des t r o i s  paramètres A, B e t  Io à p a r t i r  d 'un ensemble de n s t andards  

( j )  peut  s e  f a i r e  s u i v a n t  deux méthodes mathématiques équ iva len tes ,  une méthode i t é r a t i v e  e t  

une méthode des  moindres c a r r é s  appl iquée à t r o i s  paramztres.  

La première méthode (Bougault e t  a l  1977) c o n s i s t e  à donner à Io une v a l e u r  i n i t i a l e  

Ni e t  à c a l c u l e r  l a  d i s p e r s i o n  moyenne des  p o i n t s  au tour  de l a  d r o i t e  d ' é q u a t i o n  : 

obtenues par  l e s  moindres c a r r é s  (déterminati-on de Ai e t  de B . ) .  
1 
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Figure VI.17: Analyne de Rb: excitarion tube Au. 

correclzd lntensity or lntenrily 

Figure VI.19: Analyse de Ni. 



Cette dispersion S s'écrit : i 

j correspond à un standard, i à une ittération. 

On recherche le minimum de S en fonction de Ni (exemple : fig. 14)  . i 

La deuxième méthode (moindres carrés pour trois paramètres) est formulée en écrivant 

que la dispersion quadratique des points autour de la droite est minimum par rapport à Io, A et 

B (Quiselit 1978). 

Ou obtient le système de trois équations à trois inconnues suivant : 

La démonstration de la validité de la relation 23 peut être faite par l'analyse du 

Rubidium, en utilisant un tube à anticathode d'or, puis un tube à anticathode de molybdène. La 

figure 15 montre l'interférence de la raie Lyl de l'or vis à vis de la raie K, du Rb. La figure 

16 montre qu'il nty a pas d'interférence dans le cas du tube molybdène. Les résultats pour les 

deux séries de mesures (tube or et tube molybdène) sont présentés figures 17 et 18. Dans le cas 

de l'utilisation du tube or, les paramètres B et Io qui correspondent à l'interférence instru- 

mentale sont élevés. Dans le cas du tube molybdène, ces paramètres sont faibles : la droite d'é- 

talonnage passe par l'origine à 2 Fpm près. L'ordre de grandeur de la dispersion des points au- 

tour de la droite d'étalonnage est le mêmc dans les deux cas (tube Au : 3,2 ppm, tube Mo : 1,3 

P P ~ )  . 
 interférence équivalente produite par le tube or peut être calculée à partir de la 

valeur des paramètres Io et B; elle est de l'ordre de 200 ppm. On Peut donc considérer que la 

validité de la relation 23 est étûblie; la validité de cette relation a pour corrollaire la pos- 

sibilité d'analyse d'éléments en présence d'interférence instrumentale sans perte sensible de 

précision. L'analyse du nickel correspond à un cas classique où l'application de cette relation 

est indispensable; il existe en effet pour cet élément des émissions parasites dues soit à des 

impuretés dans les tubes, soit à des émissions secondaires. La figure 19 montre l'alignement 



Tableau VI.8 

a-1 

G2 

GA 

GSP l 

BCR l 

AGV l 

DRN 

W I  

BR 

DTS l 

PCC l 

Nickêl : dé te rmina t ion  s u r  poudre p a s t i l l é e .  

v a l e u r s  

reconunandées 

3-4 

4-6 

6-7 

9-12,5 

14-16 

17-18 

16-22 

76 

260-276 

2269 

2339 

Tableau V I .  9 

v a l e u r s  

t rouvées  

3 

5 

6 95 

9 

18 

19,5 

24 

77,5 

273 

2378 

2339 

Nickel : comparaison de r é s u l t a t s  obtenus s u r  

p a s t i l l e  e t  s u r  p e r l e .  

P e r l e  

121,6 

229 ,O 

247 

140,6 

252,8  

158,9 

255,5 

Echan t i l lon  

ARP 7-6 

ARP 10-15 

ARP 10-16 

ARP 12-19 

ARP 13-4 

CYP 30-33 

CYP 30-35 

P a s t i l l e  

122,6 

227,5  

., 245,7 

140,8 

249,5  

148,5 

256,2 
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intensité corrigée (1 - Io)M en fonction de concentration entre O et 2300 ppm. Le tableau 8 pré- 
sente une comparaison entre valeurs recommandées (Flanagan 1973, Abbey 1'375, Abbey 1978) et va- 

leurs trouvées au laboratoire pour les standards internationaux "classiques" à partir de mesures 

sur pastilles. Le tableau 9 présente une comparaison entre résul.tats obtenus à partir de pastil- 

les et resultats obtenus à partir de perles au borate de lithium (lg. d'échantillon, 5g. de 

borate). 

5-C- INTERFERENCES SPECTRALES ET PEIENOMENE DE SUREXCITATION -. 

On réserve ici le nom d'interférence "spectrale" à la superposition de deux raies émi- 

ses par l'êchantillon (dans le paragraphe précèdent l'interférence de l'or Lyl  sur le Rubidium 

Ka est une interférence spectrale, mais produite par l'instrument). Il est alors nécessaire 

d'ajouter un terme à l'expression 22 : 

A'c' B I = A c + -  
M M ' M+ Io 

c' étant la concentration de l'élément interférent et A' la constante relative à l'élément in- 

terférent. Dans le cas général, quatre constantes doivent donc être déterminées à l5ide de stan- 

dards de concentration c et c' connues : A, A', 1, et B. En fait, dans les cas habituels, on ne 

cumule pas interférence instrumentale et interférence spectrale; sans-interférence instrumentale, 

la relation se limite à : 

IM = Ac + A'c' 

C'est le cas de l'analyse de l'Yttrium (interference de la raie KB du Rubidiuni),du Zirconium 

(interférence de la raie Kf3 du Strontium). 

Dans le cas de l'analyse des élémentstracesde numéros atomiques inférieurs à 26, Sc 

V et Cr, le phénomène de surexcitation peut intervenir. 

On entend par surexcitation, le phénomène d'excitation par des photons d'énergie suf- 

fisante émis par un élément présent dans l'échantillon. c'est dans le cas des roches pour les 

éléments précités, la possibilité d'excitation de ces éléments par les photons correspondant 

aux raies Ka et KB du Fer présent dans l'échantillon. A cette excitation correspond le terme 

suivant : 
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L1 convient de remarquer que dans ce cas M ne peut pas s'expriner par la relation sim- 

ple M = E zici (5 5- A. Effet de matrice : Théorème 1 et Théorème 2) puisque les éléments Sc, V 

et Cr ne satisfont pas à la condition requise pour l'application de cette relation. 

Le cobalt a sa discontinuité d'absorption K d'un côté de la discontinuité d'absorp- 

tion du Fe et ses émissions K de l'autre. Pour estimer l'effet de matrice relatifs aux éléments 

de numéro atomique inférieur ou égal à 27, on utilise alors les coefficients d'absorption mas- 

sique d'une table. Il est également possible d'utiliser les relations indiquées par Hower (1959) 

Nesbitt et a.1 (1976), Reynolds (1967), Ryland (1964) ou Walker (1973) qui tiennent compte de la 

discontinuité d'absorption du Fer. 

La relation complète, tenant compte des possibilités d'interférence instrumentale, 

d'interférence spectrale et du phénomène de surexcitation, peut donc s'exprimer par : 

Fe , concentration en Fer de l'échantillon. 
Interférence instrumentale Io, B 

Interférence spectrale par un élément de concentration c' : A'c' 

Phénomè~ie de surexcitation A" Fe c 

Cette relation générale est la plupart du temps simplifiée, l'ensemble des Interfé- 

rences n'intervenant pas simultanément. 

5-D- DETERMINATION D'IJNE CONCENTRATION A PARTIR DE LA MESURE DE L'INTENSITE BRUTE D'UN PIC -. 

Sous cette rubrique, on entend montrer qu'il est possible dans ce2tains cas de mesu- 

rer avec une bonne précision la concentration de certains éléments par 13 simple mesure de l'in- 

tensité brute d'un pic sans mesures et donc sans déduction du fond continu. 

De la même façon qu'il a été montré ( 5  5- B. Interférences instrumentales) qu'une 

interférence instrumentale au niveau d'une raie pouvait s'exprimer par l'expression : 

B 
comprenant un terme dépendant de l'échantillon- et un terme constant Io, il est possible de M 
démontrer que le fond continu obéit à la même loi. Les phénomènes donnant lieu à l'observation 

du fond continu (1 3- B. Spectre obtenu après excitation de l'échantillon) sont en effet de 

même nature : chocs élastiques et chocs inélastiquesi  expression correspondant au fond con- 

tinu peut donc s'exprimer par : 



Tableau VI.10 
--------- Tableau VI.11 

1 b r u t  

77092 

51913 

52987 

43313 

38458 

C2 161362 

PCC l 39086 

DRN 72845 

GH 339337 

1 n e t  

366G6 

1944 1 

~b : Tuhe Mo: SOK\/ SonlAdétecteur Na1 

C r i s t a l  L iF  - ~ i c : U ' ) l  ~ ~ - 2 6 ~ 3 4  F2=?,301'J 

Temps d e  comptage : 40 5 .  

Tableau VI. 12 

Zr KB : Tube Y : 5 0  KV, 5 0  mi\. d é t e c t e u r  Na1 - 
C r i s t a l  L i F  - P i c  : 20' 17 F I  : 19'92 F2 : 2 0 ~ 4 0  

Temps d e  comptage : 100s. 

1 b r u t  

185628 

209715 

154433 

155741 

183736 

2 14877 

PCC l 187952 

DRY 163783 

3 17044 

GA 2 13860 

1 n e t  

40491 

36464 

26133 

13922 

-734 

67280 

105876 

-478 

20313 

32630 

29350 

AGVl 

BR 

BCRl 

W 1 

DTSl 

G2 

GSPl 

PCC1 

DRN 

QI 

GA 

1 n e t  

Nb Ka : t ube  U : 50 KV, 5 0  mA d é t e c t e u r  Na1 

C r i s t a l  Li? - P i c  : Zb04F F I  9 2j00? PZ -21'8s 
Temps de  coniptage : IOOP. 

1 b r u t  

397986 

218633 

164993 

551292 

GSP l 7081 12 

PCC l 168921 

DRN 276435 

347002 

GA 363541 

F2 

214006 

177312 

180780 

187348 

219995 

249649 

237763 

228540 

198151 

261622 

244420 

1 b r u t  

261628 

219576 

212733 

206810 

226071 

326466 

354269 

234966 

224974 

. 3 0 1 3 2 2  

281351 

1 t i e t  

248795 

257302 

149 114 

82158 

3701 

3624 19 

532495 

3356 

127747 

153721 

178349 

1 

228269 

188912 

191420 

198429 

233615 

268724 

259022 

242349 

211170 

275761 

259583 

Zr Ka : Tube U : 5 0  KV. 5 0  mA d é t e c t e u r  Na1 

C r i s t a l  L i P  - P i c  : 22'63 P l  / 22'30 F2 1 23'10 

Temps d e  comptage : 100a. 
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11 a d6j5 été proposé d'utiliser une telle relation pour mesurer l'effet de matrice 

(Anderniann and Keuip 1958, Champion et al 1966, Featlier et Willis 1976, Price and Ange11 1968, 

Wyrobish 1977). 

Soit 3 L'intensité brute mesurée : 

En regroupant convenablement les différents termes, on constate que l'expression 

liant l'intensité brute à la concentration est de la même forme que celle qui lie l'intensité 

nette à la concentration, à savoir : 

En d'autres termes, en considérant la mesure du pic brut, le bruit de fond (fond 

continu) peut être considéré comme une interférence instrumentale 

La méthode proposée est analogue dans le raisonnement à celle de Wilband (1975); pour 

éviter la mesure du bruit de fond sur l'échantillon, cet auteur propose une droite d'étalonnage 

bruit de fond en fonction de I/M, M étant mesuré par l'intensité de la raie diffusée MoKa du 

tube. La méth~de proposée ici évite et la mesure du fond et la mesure d'une raie Compton : elle 

suppose connue, bien entendu, la composition en élements majeurs de l'échantillon. 

Quelques exemples traités dans le paragraphe suivant montrent les possibilités et les 

limites d'application de l'analyse à partir de la mesure du pic brut. 

5-E- QUELQUES EXEMPLES D'APPLICATION -. 

Les quelques exemples présentés ci-après constituent une illustration de la possibi- 

lité de la spectromètrie de fluorescence X pour la mesure des élémentstraces : Rb, Nb et Zr. Le 

Rb a été choisi. parce que sa concsntration dans les standards internationaux est très bien con- 

nue; cet élément a déjà été utilisé ( §  5- B. Interférences instrumentales) pour démontrer la 

relation (1 - 1,)M = Ac + B; les différents phfnomènes dont il convient de tenir compte ayant 
été décrits, l'analyse du Rb sert donc en quelque sorte, de test pour l'analyse par spectr~mè- 

trie de fluorescence X. Les concentrations des deux autres éléments dans les standards inter- 

nationaux sont moins bien connues : les valeurs recommandées indiquées dans les tableaux sont 

très proches des valeurs indiquées dans la littérature (Abbey 1975, Abbey 1978, Flanagan 1973) ; 

ces valeurs sont les valeurs obtenues au laboratoire, résultats de très nombreux étalonnages 

effectués sur plusieurs années. Les valeurs "trouvées", résultats de calculs suivant différents 

critères, concernent une simple série de mesures. Les intensités mesurées sont présentées ta- 

bleaux 10, 11, 12 et 13 pour Rb, Nb et Zr,(KB et Ka) respectivement. Le Zirconium a été mesuré 

à partir de son émission Ka, donc en présence de l'interférence de l'émission de la raie KB du 

Strontium; il constitue donc l'exemple "interférence spectrale". 
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Recmd 4- Recmd 

67 

45 

46 

2 1 

O 

169 

254 

O' 

75 

390 

o < 0 . 5  ppm 

ACV l 

BR 

BCR l 

W 1 

DTS l 

G2 

CSP l 

PCC l 

DRN 

ac 

14.7. 

115 

14.2 

8 . 3  

0 .3  

10.7 

1.4 

7.9 

84  

11.6 

14.6 

114 

14.9 

9 

O 

IO. 1 

0 . 8  

8.2 

85 

11.1 

BCRl 

W I 

DTS l 

C2 

PCC l 

DRN 

QI 

GA 

a - 2.81 

14.7 

115 

i3.9 

8 .  I 

0 . 4  

10.9 

1.4 

7 .7  

04 

11.8 

1 n e t  1 b r u t  

12.8 

114 

15.3 

9 .1  

1.9 

10.7 

1.1 

6 . 4  

8 8  

11.2 

1 b r u t  

42944 

1276650 

156.6 

.9984 

.5 

1 n e t  

Rb : r é s u l t a t s  exprimés en  ppm s u i v a n t  d i f f é r e n t s  modes d e  c a l c u l .  Nb : r é s u l t a t s  exprimés e n  ppm s u i v a n t  d i f f é r e n t s  modes d e  c a l c u l .  

O 

812477 

-0 .7  

.99914 

.38 

Tableau V 1 . 1 6  
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Tableau VI.17 

-82 7 

1270329 

.2 

,99963 

.25 

Zr Zr KB 

1 Recmd 1 a - 2.65 

O 

1268837 

-0.79 

.99960 

.26 

Recmd 

BCRl 

100 

AGV l 

BR 

BCRl 

W 1 

DTS l 

G2 

CSP I 

PCC l 

D m  

CH 

GA 

a c 1.5 ppm 
180 

94  1 I n t e r f é r e n c e  : S r  KB 

GSPl 1 512 

PCC l 

DR? 

M 

CA 

1 b r u t  

58608 10 

2 10280 A  

735 B ( P P ~ )  

0.9977 r 2  

2.15 o  

7 

130 

140 

140 

1 n e t  

-977 

187565 

-4.6 

0.9999 1 

0 .43  

1 b r u t  

52282 

9 14694 

107 

.9989 

1.47 

O 

1877584 

-9.8 

.99986 

.54 

1 n e t  

Zr (KB) : r é s u l t a t s  exprimés e n  ppm s u i v a n t  d i f f é r e n t s  
Zr (Ka) : r é s u l t a t s  exprimés en  ppm s u i v a n t  d i f f é r e n t e  modes de c a l c u l .  

modes de c a l c u l .  

3030 

893773 

-8 

.99938 

1.13 

O 

895480 

-5.8 

.99913 

1.34 



Les r é s u l t a t s  - en  concen t ra t ions  - obtenus à p a r t i r  de ces mesures s o n t  p résen tés  ta-  

b leaux 14 (Rb), 15 (Nb),  16 (Zr ,  KP) c t  17 (Zr ,  Ka). Pour RI, e t  Nb, c i aq  r é s u l t a t s  d i f f é r e n t s  à 

p a r t i r  des mesures ( t ab leaux  10 e t  11) s o n t  proposés ,  e n  cons idé ran t  s o i t  l ' i n t e n s i t é  n e t t e  

( p i c  - fond),  s o i t  simplement l ' i n t e n s i t é  b r u t e  ( ~ i c )  en cons idé ran t  a e n t r a n t  dans l a  r e l a t i o n  

donnant l ' e f f e t  de matr ice  M = Z Z ~ C .  é g a l  à 2,65 ou 2,8 1 e t  en imposanc ou non dans l e  cas "In- 
i 1 

t e n s i t é s  n e t t e s "  l e  paramètre Io de l a  r e l a t i o n  ( 1  - Io)M = Ac + B éga l  à zéro.  

Suivant  l e s  hypothèses c h o i s i e s ,  l e s  paramètres A e t  B s o n t  ind iqués ,  a i n s i  que r2,  . 

c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  e t  o d i s p e r s i o n  moyenne des p o i n t s  autour  de l a  d r o i t e  d 'e ta lonnage 

exprimée en  ppm. 

Dans l e  cas des mesures du Z r  s u r  l a  r a i e  K$, on c o n s t a t e  que l e s  r é s u l t a t s  obtenus à 

p a r t i r  de l a  mesure s imple  s u r  p i c  b r u t  s o n t  moins bons que l e s  r é s u l t a t s  obtenus s u r  p i c  n e t  

(o = 2,15 e t  0,5 respect ivement) .  Ceci s i g n i f i e r a i t  que l a  l o i  l i a n t  b r u i t  de fond e t  e f f e t  de 

ma t r i ce  : 

impl ic i tement  suppos6e l o r s  du t r a i t e m e n t  des  mesures p a r  (1 - Io)M = Ac + B n ' e s t  pas s u f f i -  

sanment p r é c i s e  dans ce cas .  En f a i t ,  s i  on compare l a  f i g u r e  20 e t  l a  f i g u r e  21, b r u i t s  de fond 

mesurés pour Nb e t  Zr (KB) respect ivement  en  fonc t ion  de I / M ,  on c o n s t a t e  que l e s  c o r r é l a t i o n s  

s o n t  a u s s i  bonnes dans un cas  que dans l ' a u t r e .  Par  c o n t r e ,  l e s  d i spe r s ions  des  p o i n t s  ne cor- 

respondent pas dans chaque cas  à un équ iva len t  Nb ou Z r  exprimé en ppm iden t ique  : c e c i  co r res -  

pond t o u t  simplement aux e f f i c a c i t é s  d ' e x c i t a t i o n  des r a i e s  Ka supér ieu res  à c e l l e s  des r a i e s  

KB . 

1.a d i s p e r s i o n  des p o i n t s ,  b r u i t  de fond = £ ( I / M ) ,  e s t  t r è s  vraisemblablement dûe e n  

grande p a r t i e  à ].'homogénéité c i r e - é c h a n t i l l o n  (rayonnement Compton dépendant fortement du nu- 

méro atomique). Ce t t e  d i s p e r s i o n  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  c r i t i q u e ,  pour o b t e n i r  une p r é c i s i o n  de me- 

s u r e  équ iva len te  à une méthode p i c  n e t ,  q u ' e l l e  correspond à une concen t ra t ion  de l'clément 

considéré  p lus  importante (comparaison Fig.20 e t  21). 

La l i m i t a t i o n  de l ' emplo i  de l a  méthode "Pic b r u t "  s e  s i t u e  donc au niveau du r a p p o r t  

af /A,  of : d i s p e r s i o n  b.d.f = f  ( I / M )  s u r  A : s e n s i b i l i t é  i n t e n s i t é  / concentra t ion.  

Dans l e  cas des mesures Z r  Ka, l e s  b r u i t s  de  fond en  fonc t ion  de I / M ,  son t  p o r t é s  

f i g u r e  22 : l ' u n  des b r u i t s  de  fond e s t  s e n s i b l e  à l ' i n t e r f é r e n c e  de l a  r a i e  KB du Strontium. 

 autre b r u i t  de fond montre une c o r r é l a t i o n  v i s  à v i s  de 1 / ~  comparable à ce qu i  a  é t é  montré 

pour Nb e t  Z r  (KB) . La s e n s i b i l i t é  (5ppm) mentionnée f i g u r e  22 permet de penser  que,  connaissant  

l a  c o n t r i b u t i o n  du S r  K$ s u r  l a  r a i e  mesurée, l ' u t i l i s a t i o n  de l a  métliode "Pic b r u t "  d e v r a i t  ê- 

t r e  a u s s i  bonne que l a  méthode "Pic net".  c ' e s t  e f fec t ivement  ce que montre l e  t ab leau  17. Ains i  

pourvu que l a  p r é p a r a t i o n  de l ' é c h a n t i l l o n  soumis à l ' a n a l y s e  a i t  un rappor t  of/A s a t i s f a i s a n t ,  

il e s t  p o s s i b l e  de mesurer l a  concen t ra t ion  d 'un élément t r a c e  à l ' a i d e  de l a  méthode "Pic b r u t "  

même s ' i l  e x i s t e  une i n t e r f é r e n c e  s p e c t r a l e .  



Tableau VI.18 

---------- 

Fluo. X 

Fluo. X : a) méthode pic net - b) méthode pic brut 
A . A .  : Absorption atomique : données Dupuy - Montpellier 
D.I. : Dilution isotopique : données Briqueu - Lancelot - 

Montpellier. 

A.A. 

853 

Tableau VI.19 

D . I .  

876 

x : nombre d'échantillons analysés dans l'unité lithologique. 

XRF : spectromètrie de fluorescence X COB (Ni et Zr, résultats obtenus à bord du Glomar 

Challenger) . 
NAA : activation neutronique P. Sue : Treuil et Joron. 

uni té 

395 A2 

395A A2 

395AA3 

395A A4 

Ni NAA 

185 k 3 

182 + 9 
118 + 4 
176 t 5 

x 

6 

6 

15 

4 

Zr XRF 

116 + 3 
110 2 2  

126 ? 5 

1 1 1  + 6 

Co XRF 

48.6' 1 

49.5 + 0.8 
42.7'1.5 

46.8 k 1.3 

Zr NAA 

118 2 1 1  

115 2 15 

132 I 9 

115' 4 

Co NAA 

49.7 I 0.5 

49.6 I 0.5 

43.4'0.7 

47.3 5 0.6 

Ni XRF 

176 + 4 
178 t 5 

117'4 

172 I 6 



5-F- CONCLUSION SUR L'ANALYSE DES ELE~NTSTR1CESPhR SPECTROMETRIE DE FLUORESCENCE X -. 

Le dernier exemple d'application donné dans le paragraphe précèdent, permet de faire 

le point sur la m6thode d'analyse proposée. 

- co effet de matrice : sa détermination précise est un point clé pour déduire une con- 
centration de la mesure d'une intensité. Constatant que l'effet de matrice n'a besoin d'être 

déterminé qu'à une constante de proportionnalité près, pour les éléments de numéro atomique su- 

périeurs à 27, l'effet de matrice M peut s'exprimer par : 

a M = CZ. c. 
1 1  

Zi : numéro atomique de l'élément majeur i, 

ci : concentration de l'élément i, 

ci : paramètre compris entre 2,65 et 2,81, la valeur choisie n'étant pas critique 

pour la détermination précise de la concentration de llél.énient trace considéré. 

- L'interférence instrumentale : la spectromètrie de fluorescence X présenLe la par- 
ticularité d'avoir un "blanc instrumental" fonction de deux termes : l'un est une constante, 

l'autre dépend de l'échantillon par son effet de matrice suivant la relation : 

Cette relation pelit être étendue à la détermination d'une oncentration à partir de 

la mesure d'un pic brut (sans déduction de bruit de fond) en interprétant le bruit de fond com- 

me un "blanc instrumental". 

Une interférence spectrale, à condition d'en tenir compte par le calcul, ne gène pas 

dans l'application de cette relation. 

- La précision : pour les concentrations comprises entre O et 1 5 0  ppm, la précision 

absolue est comprise entre 1 et 2 3 ppm; pour les concentrations supérieures à 1 5 0  ppm, la 

précision relative est de l'orclre de 1 B 2%. Le tableau 18 présente les résultats dc ~ubidium 

et de Strontium obtenus par deux ou trois méthodes differentes : spectromètrie de fluorescence 

X (méthodes "pic net" ou "pic brut"), spectromètrie d'absorption atomique et spectromètrie de 

masse (dilution isotopique). Le tableau 19 présente les résultats d'analyse de quatre unités 

aphyriques du site 395 D.S.D.P. pour trois éléments obtenus par spectromètrie de fluorescence 

X et par analyse par activation neutronique. 
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