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AVANT PROPOS

La théorie de la ddrive des continents initialement proposée par Wegener (1912),
voire méme antdrieurement suivant certaines références indiquées par Wegener lui-méme, n'est
démontrée 3 partir d'observations ou de mesures effectuées dans le domaine ocdanique que depuis
dix 3 quinze ans (Hess, 1962; Vine and Matthews, 1963; McKenzie and Parker, 1967; Le Pichon,
1963; Morgan, 1968; Pitman and Talwani, 1972). La plupart des mod&les thermiques supposent une
circulation de fluides hydrothermaux pour rendre compte du bilan thermique & 1'axe d'une dorsale;
1'observation de ce processus hydrothermal 3 1'axe d'une dorsale et l'observation du phénoméne
de précipitation de sulfures qui 1'accompagne, sur la ride est~pacifique, ne datent que d'un an
et demi (Francheteau et al., 1979).Nous sommes donc encore vraisemblablement trds loin d'avoir
exploitd tout ce que recouvre la théorie du "Sea Floor Spreading", aussi bien du point de vue

de la connaissance de la gén&se de la croute oc@anique que de celui de ses ressources potentielles.

~

Une dorsale médio-oc@anique est un lieu d'accrétion, c'est 3 dire le lieu de pro-
duction des matériaux constitutifs de chaque plaque océanique au fir et i mesure que celles-eci
s'dcartent 1l'une de l'autre, L'étude d'un matériau produit dans un tel contexte est a priori
plus simple que celle d'un matériau produit dans un domaine continental: les paramétres inten-
sifs ou extensifs & considdrer dans le systéme expansion.des fonds oc@aniques sont les suivants:

- nature du manteau supérieur

- fusion partielle d'une partie du manteau supérieur conduisant 3@ la formation d'un
liquide basaltique

- cristallisation fractionnée du liquide produit.

La relative simplicité du domaine dorsale médio-ocBanique doit donc permettre d'
avoir accds 3 des informations relatives aux processus magmatiques et aux propriétés géochi-
miques comparées des &él&ments 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, homogénéfté ou hét&rogénéité, histoire antérieure. A ce titre, une
dorsale médio—océanique parcourant le globe sur des milliers de kilom&tres peut &tre considé-

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

Il est &vident que l'une de ces informations n'est pas indépendante des autres
au niveau de l'interprétation des données. L'accds 3 ces informations constitue un ensemﬁle
difficilement dissociable, comprenant:

- 1'accés awéchantillons : un effort important a &té consenti, par la partici-
pation aux campagnes frangaises ou internationales (D.5.D.P. - I.P.0.D.) et la réalisation d'
un conteneur "Géochimie" embarquable permettant d'obtenir un minimum 4' 1nformat10n a.bord au
cours de la campagne.

- la chimie analytique : une partie du temps du laboratoire a été consacrée a
1'amélioration de 1'analyse des éléments traces par spectrométrie de fluorescence X.

- propriétés des €léments : 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 1'ensemble des r&sultats présent&s chapitre V, un
classement précis des éléments hygromagmaphiles non terres rares par rapport aux terres rares
est proposé, '

- processus magmatiques et hétérogénéité du manteau : les concentrations des &18-
ments 4 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 i vis de la quantité de minéraux ferro-
magnésiens susceptibles de cristalliser & partir d'un liquide Basaltique. Bien que les con-
centrations des &léments hygromagmaphiles dépendént des processus actuels conduisant & la for-
mation des basaltes et de 1'histoire antérieure de la source, 1l'interprétation des données fait
apparaitre une notion d'homogénéité régionale; les hétérogénéités oﬁservées entre différentes

régions sont confirmées par les données isotopiques.

= En insistant sur les 11m1tes de 1la def1n1t10n d un element trace et sur 1es hypo-
théses nécessaires & 1'élaboration des modéles classiques de fusion partielle et de cristalli-
sation fractionnée, le premier chapitre sert d'introduction generale.

Le deuxi@me chapitre traite des propriétés des &léments de transition vis & vis
des partages minéraux ~ liquides 5111cates.

Les chapitres III, &léments & forts coeff1c1ents dp partage, et IV, éléments 3
faibles coefficients de partage, sont consacrés 3 1'interprétation des donnes en termes dé
géochimie comparee, processus magmatiques et heterogenelte du manteau.

Le chapitre V présente les données brutes relatlves a.chaque campagne.

L'analyse des €léments traces par spectrométrie de fluorescence X est traltee

au chapitre VI, ==
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CHAPITRE 1

ELEMENTS TRACES

DEFINITION ET MODELES SIMPLES

La définition d'un élément trace et les mod&les mathématiques simples pré&sentés
dans ce chapitre correspondent 2 des notions "classiques". Ces notions sont présentées ici au
titre d'une introduction générale 3 ce mémoire en insistant sur les "1imites" de validité et
les hypoth&ses nécessaires 3 leurs. concepts ou formulations, hypothé&ses trop souvent considé-
rées implicites au stade de 1l'utilisation des données pour une &tude de cas. v

En général, 1'établissement des formules relatives aux différents moddles de cris-
tallisation ou de fusion est réalisé cas par cas suivant le mod&le. Ces formules sont ici
8tablies 3 partir d'une &quation générale exprimant la conservation de la masse de 1'El&ment;
ce sont des considérations sur les conditions limites de diffusion (nulle ou infinie) d'un
élément trace dans les différentes phases qui permettent de formuler tel ou tel mod&le clas-

sique.



1- COEFFICIENT DE PARTAGE : DEFINITION

La définition du coefficient de partage d'un élément entre deux phases repose sur
1'égalité des potentiels chimiques de 1'&l&ment dans chaque phase, en supposant un &quilibre

parfait entre les phases. Le potentiel chimique d'un élément y;dans la phase i s'éerit
Mi = po + RT log aj

potentiel chimique de 1'élément dans la phase i.

=
A

-~

potentiel "standard" défini par rapport & un &tat de référence (concentration

-
9

tendant, vers o par exemple).
R : constante des gaz parfaits.
T : température absolue.

aj : activité de l'élément dans la phase 1i.

Activités et concentrations sont liées par la relation suivante :

ci étant la concentration de 1'é€lé&ment dans la phase i.
Y; &tant le coefficient d'activité de 1'élément dans la phase i qui traduit 1'dcart

at

du comportement de l'élément par rapport & 1'"id@alit&" dans la phase i.

Considérant des &lé&ments en faible concentration, on fait 1l'hypothése que cet &cart

a 1'idéalité n'existe pas et que les coefficients d'activité sont Bgaux i 1.
L'égalité des potentiels dans deux phases (1 et 2) peut alors s'@crire ;
Po] + RT Log ¢ = pyp + RT Log Cy
et dont on peut déduire le rapport :

Boy 7 Pog
RT

<1
D= ?;—-= e
2

constant pour une tempdrature donnée : la constance de ce rapport, indépendamment des valeurs
absolues des concentrations, correspond & 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 &quilibres miné&raux - liquides silicat@s -, on a 1'habitude de dé&fi-

nir le "coefficient de partage d'un minéral" comme &tant le rapport des concentrations d'um



d'un élément trace entre le minéral et le liquide : . ~

Les indices min et L &tant relatifs au minéral et au liquide.

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

-~

Un coefficient de partage assimilé & un coefficient de Henry n'est constant que dans
la mesure ou la loi de Henry est vérifiée - coefficients d'activité dans chaque phase égaux i
1 =. "Le critére” utilisd est la notion de "faible concentration"; mais il n'existe pas de loi

-~

qui permette de définir la concentration de tel €lément 3 partir de laquelle la loi de Henry est
valide. On sait que des &léments tels que terres rares, Nb, Ta ... ont le comportement d'"élé-
ments traqgs? mais le titane (& une concentration de l'ordre de 17 en TiO3) peut avoir un com—
portement trés voisin de 1'Yttrium (3 une concentration de quelques dizaines de ppm). C'est sur
le plan thdorique la seule limitation 3 la loi de Henry; mais ceci ne signifie pas qu'un coeffi-

cient de partage soit une constante "universelle" notamment dans le cas des silicates.

Dans l'exemple simple suivant : pression partielle de 052 en solution dans 1l'acétone,
la loi de Henry est valide pour des fractions molaires de CSZ’ inférieures 34 0,015. Le solvant
est tré&s clairement défini : 1'acétone reste comstant au cours d'un processus d'&vaporation par
exemple. Dans le cas des 8quilibres minéraux-liquides silicatés et des processus fusion ou cris-
tallisation, il n'en est pas de méme. Le "solvant" - liquide silicaté - voit sa composition
changer au cours de l'un de ces processus; l'autre phase - le mindral - peut également voir sa
composition en &léments majeurs changer au cours du processus (ex: olivine, solution solide
fayalite Fe, $i0, et forstérite Mgy Si0,). Bien que la loi de Henry soit satisfaite, le coeffi-
cient de Henry ou coefficient de partage, ne peut &tre considéré constant que dans le cadre
d'une variation limitée de la composition en éléments majeurs du liquide silicaté et (ou) du

minéral.

Ne traitant que des phases condensées - liquides ou solides - 1'influence de la pres-
sion n'est sans doute pas considérable. Par contre la température intervient d'une fagon signi-

ficative sur la valeur d'un coefficient de partage :

b p o, -
_— ol 02 ar
D RT2

la températufe absolue intervenant par son carré en dénominateur de l'expression ci-dessus. En
tirant parti de cette loi, on a essayé de faire un g€othermométre du partage du Ni entre olivi-
ne et augite, (Hakli et Wright 1967, Hakli 1968). Il convient toutefois de remarquer que ces
auteurs n'ont pas tenu compte des possibilités de variation des coefficients de partage du Ni

avec la composition du liquide et des olivines. Hakli (1968) indique une variation en MgO dans



les olivines de 34,2 i 18,67 ... Ce point est trds justement remarqué par Takahashi (1978).

Le troisiéme point qu'il convient de signaler correspond & 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 (Albaréde et Bottinga a, 1972). Ce point

sera discuté plus loin.

Bien que la loi de Henry puisse @tre satisfaite, composition en &l&ments majeurs des
phases, température et cindtique constituent trois contraintes qui empéchent de comnsidérer un
coefficient de partage comme un paramétre universel. Les paragraphes suivants ont pour but d'i-
dentifier les autres contraintes qui limitent les interprétations liées au comportement des &lé-
ments traces dans le cadre de 1l'utilisation des mod&les simples. Ces contraintes sont liées aux

hypothéses implicites qui sont faites pour &tablir les formulations correspondant 3 ces modéles.

3~ FUSION, CRISTALLISATION : EQUATION GENERALE

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

posent sur la premi&re hypoth&se implicite suivante : coefficients de partage constants. Elles
sont établies en &crivant la conservation de la masse.

-

Soit X, la proportion de la phase solide i, et c; la concentration de 1'élément con-~

sidéré dans la phase solide i, la variation de masse de 1'élément dans les phases solides s'é-
erit

5 d (X:.L ci)

La variation de masse de 1'élément consid@ré@ dans le liquide est :

d [C(1-2%) ¢ ]

cp, étant la concentration de 1'élément dans le liquide. La conservation de la masse

de 1'élément dans l'ensemble du systéme implique :

(1-2X)dep-c dT X +5Xdey+ZcidXi=0 (n
N - 7 A - ) ’
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 1'&lément entre la phase solide i et le liqui-
de s'dcrit :

H.
nl o
e e



L'équation 1 peut s'écrire sous la forme :
(1 -2 Xj)dep-cy dI Xy +2DjX{fde +c¢y LDjdX;=0 (2)

A cette &tape, il convient de faire intervenir une hypoth&se sur la mani&re dont
les phases solides fondent ou cristallisent; 1'hypoth&se la plus simple suppose une vitesse de
fusion ou de cristallisation constante.

X =vi t+ X, (3)

X=1Xj=vt+X, (4)

vi : vitesse de fusion ou de cristallisation de la phase i.

t & temps.

: proportion initiale de la phase i.

: proportion de 1l'ensemble des phases solides.

: vitesse de fusion ou de cristallisation de l'ensemble des phases solides.

X, ¢ proportion initiale de l'ensemble des phases solides

Considérant (3) et (4), l'équation (2) peut se réécrire :

(1 - X) deg, = e, dX + & (vit + Xjo) Dj deg, + ¢, I viDidt = 0 (5)
Vi ‘
On définit P = Z-;— D;
et Do =L X, D

P représente le coefficient de partage global des phases qui fondent ou qui cris-
. . Vi
tallisent dans la proportion V} .
D, est le coefficient de partage global correspondant & 1'assemblage min&ralogique

initial.

Tenant compte de ces deux définitions (P et D), on obtient 1'équation générale
o q

suivante d partir de (5) :

(1 - %) dep, = e, dX + [P (X - X,) + Dy ] dep + Peg dX = 0 (6)
L 7 ) /
7 T
variation de masse dans variation de masse dans
la phase liquide les phases solides

Les hypoth&ses utilis&es pour aboutir & cette &quation gé&nérale valable aussi
bien pour la fusion partielle que la cristallisation fractionnée, sont les suivantes :

- conservation de la masse de 1'élément considdré lors des échanges entre phases.

- Loi de Henry vérifigée, coefficients de partage constants au cours du processus

considéré - impliquant &quilibre parfait -



- Les phases solides fondent ou cristallisent dans des proportions définies.

4~ FUSION PARTIELLE

_____ -

-

Deux possibilités peuvent &tre considérées i partir de 1'dquation 6 : ou bien le 1li-
quide formé est immédiatement sépard des phases solides, ou bien l'ensemble du liquide formé

reste en contact avec les phases solides.

a) PROCESSUS DE FUSION FRACTIONMNEE : le liquide est immédiatement séparé des phases

solides qui fondent; ce liquide peut &tre stocké dans une poche magmatique.

.«

On considére 1'élément de liquide produit & un temps donné; puisque tout le liquide
produit ne reste pas en contact avec les phases solides, mais seulement 1'élé&ment de liquide,
on ne doit pas considérer le premier terme de l'@quation 6 qui correspond d& 1l'homogénéisation du

liquide produit & 1'instant. On consid&re donec 1l'équation suivante :

- cg, dX + [P (X - Xo) + D, Jdeg, + Peg, dX = 0 7
der, P -1
ou
e 1>(x-xo)+1),,dx
; Cso
En supposant au début du processus X, = | et en tenant compte de X= I-F, ¢ =3

o
pour la détermination des constantes d'inté&gration, cg, étant la concentration moyenne dans le

solide initial, on obtient :

()

-

F, remplagant (1 - X) correspondant & la quantité@ de liquide produit. cj, est la con-

centration de 1'élément considéré dans 1'&l&ment de liquide produit.

- S8i les éléments de liquide produits sont regroupés dans une chambre magmatique, la

concentration moyenne du liquide ainsi formé est ¢y :

— 1
vl 0-5) ®



-~

En plus des hypoth&ses qui ont servi a &tablir 1'équation générale (6), les relations
8 et 9 traitant de la fusion fractionnée supposent :
- un processus physique de s&paration du liquide au moment de sa formation,

- le processus commence & 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 &tre conservé :

dCL (l - P)
1 -X+P (X~ Xo) + Do

dx
°L

avec les mémes hypothéses pour X, et la détermination des constantes d'intégration on obtient :
c 1

- = (10)
oo D, +F (1 - P)

Cette relation suppose les hypoth&ses nécessaires 3 1'@tablissement de 1'équation 6

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

Les relations 8, 9 et 10 ont &té 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 souyenir des hypo-
théses que ces relations supposent, notament la définition du coefficient de partage; i ce
titre, 8 et 9 d'une part, 10 d'autre part supposent un &quilibre parfait entre liquide et
phases solides. Les trois relations supposent qu'au cours du processus, chacune des phases
solides se réhomogénéise vis a4 vis de 1'@lément considéré&: ceci signifie qu'un coefficient
de diffusion grand est implicitement suppos& pour 1'élément considéré vis 3 vis de la vitesse

de fusion ou vitesse de mouvement de 1'interface solide-liquide.

Les modéles de fusion qui envisagent plusieurs &tapes, le solide qui fond &tant lui-
méme le résidu de fusion d'une &tape antérieure du type 'dynamic melting" de Langmuir et al
(1977) sont des mod&les dont les pdles extrémes sont la fusion "batch melting"” ol 1l'ensemble du

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

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

Le premier terme de l'équation 6 relatif au liquide correspond 3 1l'homogénéisation

du liquide; dans le cas de la fusion fractionnée, ce terme (1-X)dc, n'8tait pas & considérer

puisque la quantité (1-X) de liquide ne restait pas en contact avei le solide; dans le cas de
la fusion "batch" 1'ensemble du liquide restant en contact, ce terme &tait conservés On peut
envisager le cas intermédiaire, vraisemblablement le plus probable, oli une quantité finie de
liquide reste en permanence en &quilibre avec le solide; soit £ cette quantité de liquide, 1'

équation 6 devient:



fch- chX + [P(X—Xo) + Do] dc, + PchX = 0

L

c
P = oo e < S0 . o aas
Au début du processus Xo = 1-f et pour F=f L D T EOTF Y supposant le liquide en &quilibre

avec le solide obtenu par fusion '"batch partial meélting" de degré f. DO et P correspondent aux

coefficients de partage relatifs & cette &tape initiale. Dans ces conditions, la cocentration

dans le liquide qui se sépare du systéme solide-liquide (f) en &quilibre est:

o [f + P(£-F) + DJ Ej"“- l]

o [Do + £(1+P )] (f+Do)[']§ - ]]

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 F, et F,: -

1 2
F
C = c, dF
L F2 F] F L

I

o [£ + P(E-F,) + Do]-I!’- - [_f + P(E-F,) + Do]%

c
sO

(F,F)) [Do + £(1-P )] (£ + D) [‘115 - ']

Indépendament de la cinétique liée aux problémes de diffusion des &léments 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 quantitéd

de liquide f qui reste en &quilibre avec le solide et de choisir les conditions (de F] i FZ)
suivant lesquelles le liquide basaltique se forme.



5- CRISTALLISATION

-~

On suit une démarche similaire A celle qui a été envisagée pour la fusion : on consi-
dére que les cristaux formés peuvent &tre rapidement s8parés du liquide ou bien que les cristaux

peuvent continuer 3 se développer pendant une longue période dans le liquide.

a) CRISTALLISATION FRACTIONNEE

-~

Les cristaux sont séparés du liquide au fur et 3 mesure de leur formation.

Le troisi&me terme de 1'équation 6 ne doit pas étre pris en considération : il corres-
pondrait & 1'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 d mesure de leur formation sont con-
sidérés comme des &léments de solide cristallisant au temps t. On retrouve dans le raisonnement
et dans la méthode de calcul, l'analogie fusion fractionnde et cristallisation fractionnde. On

considére donc 1'équation suivante :

(1 - X) de; = ¢ dX + Pe dX =0 (1)
de P-1
ou —L s --Tf:—i'dx
°L

En tenant compte des conditions initiales ¢ = ¢, concentration initiale du liquide

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

®-1
c .
L -5 (12)

S )

La concentration dans le solide &tant :

. ®-1
[o]

S =p F (2"
CLO

Outre les hypoth&ses nécessaires & l'établissement de 1'équation 6, la loi de Ray-
leigh suppose une séparation immédiate des cristaux formés et le début de cristallisation § par-—

tir d'un liquide exempt de minéraux.

Croissance des cristaux dans le liquide : théoriquement, la loi de Rayleigh corres-
pond 4 la formation d'éléments de solide séparé&s du liquide au fur et i mesure de leur formation.
En fait, il est possible de supposer que les cristaux se développent dans le liquide au fur et
3 mesure du processus en conservant la loi de Rayleigh; il faut alors supposer qu'il n'y a pas
de diffusion de 1'élément dans les cristaux formés. Les cristaux formés sont zonds, seule la
derniére couche cristallisée &tant en &quilibre avec le liquide. La concentration moyenne dans

la phase solide est alors :



Py P Fooe-n
e £ df
Cio F 1

<. 1-°%F
e TT-F (13)

I1 est important de noter que vis d vis de la diffusion de l'élément dans les phases
solides,des hypoth&ses diamétralement opposées sont faites relatives & l'&tablissement 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 supposé une diffusion infinie ou plus exactement le rapport diffusion /
vitesse de migration de 1l'interface solide/liquide infinie tandis que la diffusion ou le méme
rapport est supposé nul pour la cristallisation (relation 13). Ceci ne peut se concevoir qu'en

.

supposant le processus de fusion tré&s lent vis & vis du processus de cristallisation.

b) FORMATION DE CRISTAUX HOMOGENES :-Cristallisation A& 1'&quilibre.

-

On reprend ici, vis & vis du processus de diffusion, les mémes hypoth&ses que pour
1'établissement de la relation 10 (fusion partielle) : il y a homogénéisation du solide vis 3
vis de 1'élément considéré au fur et 3 mesure de la cristallisation : on conserve les quatre

termes de 1'&quation 6 :

ch (P - 1) d&X
e T T T-X*P (X- X * Do

en partant du liquide pur, X, et D, sont nuls; pour la constante d'intégration, X = O pour
€L= CLo

e 1 1

Co T*XE-D 1+U-5 (@ ~1)

(14)

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

Les hypothéses permettant d'établir 1'dquation 6 &tant 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 fractionnde. I1
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 & la croissan-
ce des cristaux, suppose une diffusion nulle dans les phases solides, hypoth&se opposée aux hy-

pothé&ses prises pour 1'établissement des autres relationms.

Homogénéisation parfaite de chaque phase ‘solide dans le cas des mod&les de fusion
proposés, non homogénéisation des phases solides dans le cas de la cristallisation fractionnée
suivant la loi de Rayleigh : ces deux hypoth@ses contradictoires sont- elle plausibles ? Elles

ne peuvent etre justifiées que par ume notion d'échelle de temps relative 3 l'un ou l'autre de
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Hypoth&se diffusion

Fusion

cy, 1 PF
s =5‘(‘ 'D—)
S0 o [e]

Concentration d'un élément
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paré des phases solides.
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1
L 1 ( PF\®
—=l1- {1 ==
o F D, )
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de liquide -~ concentration

du>liquide ainsi formé.

infinie dans le liquide

CL 1
c D, + F (1l -P)

L'ensemble du liquide formé
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bre-~ avec les phases solides.

infinie dans les soli-
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dans le liquide forma.

o [+ P(E-F) + o] E ) ']
a0 [Do + £(14+P )] (f+Do)E3 - ']

[f + P(f—Fl) + Do]%' - [? + P(f-Fz) + Dé]P

Une quantité de liquide
finie est en &quilibre
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- |
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?

regroupé entre F et F

1

Concentration du liquide

2
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. des qui fondent et

dans le liquide formé

Cristallisation

er ®-1 e -1
— =T ou — = PF
cLO cLo

1l -F

54(0

Les solides formés,
sont immédiatement

séparés du liquide.

Concentration moyenne
du solide formé suivant

la loi de Rayleigh

infinie dans le liquide

nulle dans le solide

ey, 1

o 1+ X@®@-~-1)

Formation de

cristaux homogénes.

infinie dans le

liquide et le solide.

Expressions mathématiques relatives aux modé&les simples : les hypothéses supposées.



ces processus. Allégre et Minster (1978) passant en revue les différents modéles relatifs aux
processus magmatiques font remarquer que ces échelles de temps sont vraisemblablement trés diffé-
rentes : grande pour le processus de fusion partielle, beaucoup plus petite pour le processus de
cristallisation fractionnde. Il s'en suit, & coefficients de diffusion &gaux pour chaque proces-
sus, une possibilité de migration d'un élément beaucoup plus grande dans le cas de la fusion
partielle que dans>ce1ui de la cristallisation fractionnde. 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 1'"équilibre" est réalisé
au niveau des interfaces; les différentes relations reposent simplement sur des '"conditions li-

-~

mite" différentes adoptées vis & vis des processus de diffusion.

A défaut de pouvoir vérifier les hypoth&ses de travail sur lesquelles reposent 1'in-
terprétation du comportefment des &l&mentstraces, que ce soit au niveau de la définition des co-
efficients de partage ou au niveau des modéles utilis@s, une conclusion ne pourra €tre obtenue

qu'3d la condition de montrer que l'incertitude relative 3 telle hypothé&se n'est pas critique vis

4 vis de tel &lément et (ou) de tel processus.

Des exemples d'utilisation des relations "classiques" pourront &tre trouvés aux cha-
pitres IIT et IV. on peut montrer que les concentrations d'un &lément, & fort coefficient de
partage,dans la phase solide et dans la phase liquide varient peu avec le taux de fusion partielle
(§ TII-1), et ce, indépendament du type de mod&le utilisé. Par contre, la figure I-1 montre la
trés forte dépendance des résultats en fonction du type de modéle de fusion pour les &léments 3
faibles coefficients de partage (hygromagmaphiles). Le logarithme de C1,/Cgp utilisé en ordonnée
permet, pour les deux &léments considérés (coefficients de partage Dy, = P 0.02 et 0.2), de com~
parer les résultats avec un diagramme normé aux chondrites, 3 une constante prés (rapport masse
du manteau / masse de la terre). La figure I-1 a) montre suivant un modé&le "batch melting" qu'

il est seulement possible d'obtenir un liquide enrichi en &lément & coefficient de partage le

plus faible par rapport 3 un &lément 3 coefficient de partage plus &levE., Pour la figure I-I b)

il faut noter que les résultats peuvent représenter 1l'effet d'un processus actuel ou bien d'un
processus ancien et actuel; ce qui a &té fondu avant Fi a pu 1'€tre a une période ancienne; 1le
liquide obtenu entre Fj et Fo correspond nécessairement au processus actuel. Il est ainsi pos-
sible de montrer que pour Fj inférieur & 5% (taux de fusion ancien et actuel cumuld) 1'é@lément

i coefficient de partage 0.02 est nécessairement toujours enrichi dans le liquide par rapport & 1'
€lément 3 coefficient de partage 0.2. Par contre, pour Fp = 20%, les enrichissements relatifs des
deux El&ments peuvent €tre inversés; mais il est clair que dans ce cas il n'existe pas de liquides
dont 1'appauvrissement en &lément 3 coefficient de partage le plus faible soit aussi important.
Choix des modéles, variations des paramdtres, ajustement des coefficients de partage, comparaisons
par rapport aux donndes expérimentales, c'est ainsi qu'il est possible d'apporter des contraintes

qualitatives ou quantitatives.
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Figure I-1. + : Dg =P =10.02; 0o : Do = P = 0.2, a) : "batch partial melting"
b) : modéle suivant laquel une partie f du liquide reste en &quilibre avec le solide.
FZ correspord. au taux de fusion totalj Fl correpond au taux de fusion & partir duquel on considére

un liquide homogéne regroupé, entre les taux Fl et F2. 1, 10, 100 en ordonnée correspond a CL/CSo.



CHAPITRE II

LES ELEMENTS DE TRANSITION

PROPRIETES : CHOIX POUR L'ETUDE DES PROCESSUS MAGMATIQUES

Ce chapitre essaie de rendre compte des propriétés "faible coefficient de par-
tage" ou "fort coefficient de partage" de certains &léments 3 partir des ré&sultats gén&raux
obtenus dans les basaltes tholéiitiques.En considérant les éléments de ia premiére série de
transition, il est observé que le comportement "fort coefficient de partage' de Cr, Co, Ni
peut 8tre 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
3 faible coefficient de partage correspondent & des structures &lectroniques identiques &
celles des gaz rares: ils ne peuvent donc bénéficier d'une stabilisation en champ cristallin.
Une relation empirique basé@e sur la notion d'encombrement stérique et celle de former un

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

suivant leur possibilité de fractionnement 1l'un par rapport & un autre.
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1- LA THEORIE DU CHAMP CRISTALLIN

- - - - - —— - —— - - - -

Plusieurs mod&les ont &té proposés pour expliquer les propri&tés complexes des élé—
ments de transition. Les deux extrémes sont constitués par la notion de champ &lectrostatique et
la notion de covalence. Entre ces deux extré@mes, la notion de champ cristallin tenant compte de
quelques notions de covalence permet d'expliquer assez simplement certaines propriétés des métaux
de tramsition. On se propose de montrer dans quelle mesure cette théorie rend compte de la clas-

sification des éléments suivant leur 'coefficient de partage".

Initialement, la notion de champ cristallin a &té développée par Bethe en 1929; Orgel
montre en 1952 comment la th8orie du champ cristallin peut rendre compte des chaleurs d'hydrata-
tion des éléments de la premié&re série de transition. I1 faut attendre 1959 pour voir une pre-~
miére interprétation g@ochimique reposant sur cette notion pour la cristallisation fractionnée

par Williams (1959) i propos de la "Skaergaard intrusion".

Par définition, un &lément de transition est un &l8ment possé&dant une 'sous couche
d" partiellement remplie. Les &léments de la premi&re série de transition ont donc la structure
Ar, 4s2, 341070 Ay correspondant i la structure &lectronique de 1'Argon. Pour la deuxidme série
de transition, Kr, 552, 4d10m, (Xr, structure du Krypton) et la troisiéme série de transition

-

Xe, 652, 54100, 4£l%  (Xe, structure du Xenon), incluant les lanthanides.:

Xe, 6s2, 541, 4gltn,
Le tableau 1I.1présente la structure &lectronique des &léments de la premidre série de

transition et des ions correspondants pour des degrés d'oxydation compris entre 2 et 4.

Considérons la position d'un &lectron d'un atome ou ion rep8ré par un systdme de co-
ordonnées polaires (r, O, ¢). La position et L'énergie de 1l'&lectron sont décrites par une fonc—
tion d'onde, solution de l'équation de Schrddinger. Cette fonction d'onde peut &tre ddcrite par

un produit de quatre fonctions :

P (r, 0, ¢) = R(x). H (©). 2 (). Ys
¢s ne dépend ni de r, ni de 0, ni de ¢; elle ne dépend que du spin de 1l'&lectron. La
fonction radiale R(r) dépend du nombre quantique principal n; les fonctions angulaires H (0) et

% (4) dépendant du nombre quantique £ ou 2 et m.

L'orbitale s (2 = O) ne dépend pas des fonctions radiales : elle a une symétrie

sphérique. Les orbitales P (£ = 1, m= - 1, 0 ou + 1) dépendent des fonctions H (0) et ¢ (¢§) se

Trois livres peuvent Etre consultds : Orgel 1964, Orgel 1966 et Burns 1970.



TABLEAU II.1

Atome Ion *2 Ton *3 Ion t%
Sc | Ar 4s2 3dl Ar 34! Ar —
Ti | Ar 4s23d2| Ar 342 Ar 34! Ar
v Ar 4s2 343 Ar 3d3 Ar 3d2 Ar 3d!
Cr | Ar 4s2? 33" Ar 334 Ar 343 Ar 3d2
Mn | Ar 4s2 3d5 Ar 3d5 Ar 3d* Ar 343
Fe | Ar 4s? 3d6 Ar 3d® Ar 3d5 -
Co Ar 4s2 347 Ar 3d7 Ar 3d6 -
Ni | Ar 4s2 3d8 Ar 348 Ar 347 -
Cu | Ar 4s! 3410/  Ar 34° Ar 348 -
Zn | Ar 4s?2 3410 Ar 3410 Ar 34° -
Structure électronique des ions de la premi&re série de

transition.




Figure IT.1. Orbitales: probabilité
de présence des électrons s,p et d

suivant un repd@re orthonormé.

Figure II.2. a) Orbitales d__ et d_2 2:
ol -ttt Xy xy

"répulsion" plus importante provoquée
par un ligande situé sur 1l'axe x ou y

sur les &lectrons des orbitales dx2y2
que sur ceux des orbitales dx .

b) Niveaux relatifs d'énergie pour
un ion de transition en coordination

octaédrique.
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+
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TABLEAU II.2

3d appariés appariés

1 Ti 3+ 1 1 § s |1 1 § Ao
2 Ti2*, 3+ b 2 e 8 Pt 2 e
3 cr3+, mn** bt 3 g b, Pt 3 g By
wie v [P EL o | 2a (M SRR
5 Mn2*, Fed* I O 5 0 HHt i 9 8,
6 o nrrl e | o |,
: - TR R N I T D
8 Ni 2 (RN 2 2 4 Hhut ot 2 ® a
9 Ca 2t ot et ! Sa [HHH] T ! 2
10 cu*, za * TR 0 0 ot ol 0 0

Energie de stabilisation des ions de la premiére série de transition : configuration haut spin et bas spin. site octaédrique

91
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répartissent suivant les lobes orient8@s suivant les axes du repére (fig.11.1). Enfin, les orbitales
d (=2, m==2,-1, 0, 1 et 2), correspondant aux éléments de transition, se répartissent en
aydeux groupes: Le premier groupe dé&signé par dxy’ dyz: dy, correspond & des lobes positionnés a
45° par rapport aux axes de référence dans les trois plans de référence (fig.11.1) . Le deuxiéme
groupe, noté d, 2 - g2 et d o - <2 Se répartit d'une fagon différente suivant les axes repéres.
Le premier groupe est appelé t2g le second eg: ' .
Lorsque L'ion d'un élément de transition est situd dans un site octaddrique, entouré
par six "ligandes", en appelant ligande tout &lément ou complexe chargé négativement, les &lec-
trons de cet &lément sont repoussés; l'énergie de l'ion se trouve augmentde. De plus, il
vient d'étre montré que toutes les orbitales d ne sont pas identiques; suivant que 1'électron
est sur une orbitale tZg ou eg il ne sera pas repoussé de la méme fagon, les orbitales eg étant
situdes exactement dans 1'axe des ligandes, les orbitales tZg se plagant 3 45° par rapport aux

ligandes. L'@nergie des &lectrons des orbitales e, sera donc davantage augment@e par rapport aux

g

électrons situds sur t2g' Ceci est schémacisé figure 1I1.2 d'apr@s Burns (1970) et Bu:rus and Fyie

(1972). La différence d'énergie acquise par les électrons e, et t, est appelée A,; les trois
g PP o

2g

orbitales t2g voient leur énergie abaissée de 2/5 A, et les deux orbitales e

augmentde de 3/5 Ag. Un &lectronm en t

g ont leur énergie

2g stabilise 1'ion de 2/5 A,, tandis qu'un &lectron en eg

déstabilise l'ion de 3/5 Ay. Suivant le nombre d'@lectrons de l'ion et leurs positiqns (eg,
t2g)’ il en résulte une stabilisation plus ou moins grande. Il est 3 noter que cette possibili-
té de stabilisation par le champ cristallin peut conduire & ne pas respecter la régle de Hund :
si la stabilisation par le champ cristallin confére & l'ion une énergie plus faible en considé-
rant deux &lectrons appariés plutdt que cé&libataires, la régle de Hund n'est pas respectée. On
est donc conduit 3 envisager une possibilité "haut spin" et une possibilité "éas spin" pour
calculer une stabilité des &l&ments de transition en champ cristallin. Suivant la configuration
électronique des ions, haut spin et bas spin, le tableau II.2 montre la stabilisation acquise en
champ cristallin (C.F.S.E. : Crystal Field Stabilisation Energy) pour les ions de la premi&-

re série de transition en coordination octaddrique.

2- LfEFFET JAHN-TELLER ET DEFORMATION DU RESEAU CRISTALLIN

-y o = st o e s o v o o o o o - - -

Jahn et Teller (1937) ont montré qu'une orbitale d vide ou complétement remplie pou-—
vait modifier 1l'environnement d'un ion d'un métal de transition. Les &lectrons de l1'ion peuvent
atteindre un niveau d'énergie plus stable lors d'une distorsion de la gdométrie des ligandes.
Supposons que l'octaddre soit déformé suivant l'axe z (fig 11.3) et considérons un ion & 4 &lec-—
trons. Trois &lectrons occupent les trois orbitales tzg; le quatriéme a le choix entre les or-
dy2

bitales e 2, ou d;2. Dans le cas d'une élongation suivant l'axe z, cet &lectron choi-

g’ -y
sira l'orbitale d,2 du fait d'une répulsion moins grande des ligandes situdes sur l'axe z
(distance plus grande entre l'ion et ces ligandes). On voit donc apparaltre une dégénérescence
des niveaux d'énergie eg (galement pour les niveaux tZg pour la méme raison : symétrie détrui-
te). La figure 11.4 traduit ces différents états d'énergie lors des déforma. ons simg_es de .‘oeo-
taddre. L'énergie de stabilisation A, (C.F.S.E.) &tait apparue pour tenir compte des différen-

tes orbitales t2g et eg; on voit ici apparaitre des &nergie o et 8 tenant compte de la dégéné-



Figure I1I.3. Octaddre déformé suivant
1'axe z: interaction ligande-&lectron

plus ou moins importante suivant la

déformation.

18

dp — __-___.J.L’G
Figure II.4 Dégénérescence des niveaux d'énergie A
eg et t:2g pour un octaddre déformé suivant l'axe z.
. s J"l""
R dn‘ lyz ] iy, dye, dgx J”
TABLEAU II.3 .
CSFE
nombre configuration octaddre allon-
d'électrons| électronique ton gé suivant z
0 sc3t, Titt
1 3+ 2 1
1 (tzg) Ti 5 % 3 §
2 (t2g) 2 v+, Ti? ;‘ I § ]
3 (tzp)? cri+, '+ g A,
4 (t2.)% (el | M3+ 3+ )a
8 8 5% %2
5 (£33 (e)? | Fe¥*, m?
6 (t29)" (eg) ? Fe?* L
5 3
5 2 2 4 2
7 (£20)° (o) Co 58 * 38
8 (t2)8 (eg)? Ni 2 S 4,
9 (t2)® (eg)? > 3 !
2g eg Cu 5 -7 2@
10 (£20)6 (ep)" cu*, zn? ..
Energie de atabilisation des ions de la premidre adrie de

transition. :

octaédres distordus suivant z.
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rescence des niveaux t2g et ey due 3 la perte de symétrie. Le tableaulIl.s nous montre qu'une sta-
bilisation accrue est obtenue pour les structures &lectroniques (tzg)3 (eg)1 et (tzg)6 (eg)a.

Ces deux structures correspondent d'une part aux ions Cr 2, Mn3* et d'autre part & l'ion Cu?,

L'effet Jahn-Teller prévoit donc la perte de symétrie d'une disposition tétra&drique
des ligandes pour permettre une stabilisation plus grande des ions dont les structures &lectro-
niques ont &té mentionndes ci-dessus. Il convient également de tenir compte pour l'interpréta-—
tion du comportement des €léments traces, que ceux—cli se substituent i des éléments majeurs in-
tervenant dans des sites ne possédant pas une symé&trie parfaite. Possibilité de 1'effet Jahn-—

Teller mais aussi asymétrie. initiale des sites , doivent étre prises en considé&ration.

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

0 i . B = 4 D e O % et P R O T et P e o Sy R P P O O S o O e et e O

Les roches et minéraux ayant servi i 1a mesure des concentrations pour &tablir les
coefficients de partage sont : deux tholéiites oc@aniques prélevées sur la ride médio—atlantique
3 36°N (DR8 et DR3); un basalte alcalin de 1'Ile Jan Mayen; une péridotite de 1'H8rault. Les
concentrations en &léments majeurs correspondant aux phases séparées de ces roches, sont présen-—
tées tableaux Il.4et II.5., Les concentrations en &léments de la premiére série de transition. expri-
mées en ppm, sont présentées tableau IL6 .

Les coefficients de partage relatifs & l'olivine ont &té obtenus & Partir de la tholéi~
ite DR8. Il s'agit de la bordure vitreuse d'un basalte contenant des cristaux d'olivine; ces
olivines contiennent elles-mémes des inclusions vitreuses. Les compositions des inclusions vi-
treuses et du verre (ext8rieur) sont indiquées tableau11.4.La similitude de ces deux compositions
permet d'avoir une bonne approche de l'équilibre olivine-verre (liquide de composition thol&ii-

tique).

Les coefficients de partage relatifs aux clinopyrox@nes ont &té obtenus 3 la fois a
partir de la tholéiite DR3 et du basalte alcalin de Jan Mayen. Les valeurs des coefficients de
partage obtenues pour les &léments traces sont concordantes, excepté pour Co et Ni. Pour le
Nickel, il existe dans la littérature des donnes du rapport des concentrations de cet &lément
entre olivine et clinopyroxéne : 5. 1 (Evans, 1969), 4 4 6 (Hakli and Wright 1967); les minéraux
séparés de la péridotite fournissent une valeur de 4.9. Compte tenu de la différence des valeurs
obtenues pour le coefficient de partage du nickel dans les clinopyroxé&nes, & partir des mesures

de DR3 ou de Jan Mayen, on préfdre la valeur obtenue en utilisant la relation :

Ni (cpx) 1
DeP¥ = D;f_’ X = 12.5 x—= 2.5
Ni (of) 5
ol

en utilisant le coefficient de partage D, et la valeur du rapport mentionnée ci-dessus.

Ni

Les coefficients de partage pour 1'orthopyrox&ne et un spinelle chromifére ont &té

obtenus en utilisant pour chacun de ces mindraux deux relations permettant d'obtenir deux valeurs



TABLEAVU II.4

Olivine Glass Glass
(Fo 88.6) | inclusion matrix
5102 40.5 49.5 49
Tio2 .0 .7 .8
Al203 .1 15.8 15.8
Fed 10.3 8.6 8.7
MnO .2 .2 .2
Mgo 47.8 8.8 9.3
Cca0 .35 13.2 12.8
Naz0 .0 1.5 1.8
K20 .0 .2 .2
9%.25 98.5 98.60

DR8 : composition de l'olivine, de la matrice

vitreuse et de l'inclusion vitreuse dans

1'olivine,
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TABLEAU II.§
5i0; Al203 | Mgo Fep03 | Ca0 K20 " Naz0 Ti0 TOTAL
DR3
Plagioclases| 46.4 33.7 0.2 0.95 17.65 0.04 1.73 0.04 | 100.11
Clinopyroxéne 49.7 2.15 24.3 7.6 16.0 0.0 0.29 0.21 100.25
Matrice 52.1 15.05 7.7 8.8 13.35 0.23 1.73 t.05 | 100.01
Jan Mayen

Clinopyroxéne 51.80 3.1 16.00 5.70 22.00 0.01 0.29 0.84 1 99.74
Matrice 45.4 14.45 6.20 14.45 12.25 1.5 1.63 3.3 99.18

Péridotite
Olivine 40.60 0.05 47.60 11.i0 0.15 0.02 0.0 0.02 99.67
Orthopyroxéne 54.4 5.10 32.0 7.17 1.60 0.02 0.18 0.17 100.77
Clinopyroxéne 51.0 6.90 16.80 4.05 17.70 0.03 1.25 0.50 98.32
Spinelle 2.50 52.80 19.20 12.57 0.50 0.02 0.17 0.24 88.00

DR3, Jan Mayen et Péridotite de l'Hérault

TABLEAV II.6
Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zan
DR8
Olivine 180 20 500 1215 82900 130 2050 1 43
Verre 4860 225 505 | 1324 75600 42 165 96 52
DR3 .
Plagioclases 240 25 ~ 5 100 6650 4 5 19 8
Clinopyroxéne 1260 185 3000 1080 53200 53 355 19 34
Matrice 6300 250 230 1331 6 IGOO_ 40 80 108 69
Jan Mayen
Clinopyroxéne 5040 200 2600 805 39900 27 165 28 16
Matrice 19800 420 200 1500 101150 44 100 142 75
Péridotite
Olivine 120 n.d. 170 1045 77700 140 2630 7 51
Orthopyroxéne 1020 91 2140 1040 50100 60 745 7 36
Clinopyroxéne 3000 208 3800 695 28400 38 540 7 25
Spinelle 1440 375 66000 310 88000 194 2420 8 410

DR3, DRI, Jan Mayen, Péridotite de 1'H&rault : concentrations des éléments de tramsition expri-

mées en ppm.

compogition des phases sép'arées.




TABLEAU I1.7

Ti V' Cr Mn Fe Co Ni Cu
olivine / verre
0.04 0.09 1 0.92 i 3 12,5 0.1 0.
tholéiite
cpx / matrice
0.2 0.7 13 0.82 0.86 1.3 4.4 0.2 0.
tholéiite -
/ matrice J.Mayen 0.25 | 0.5 |13 0.54 | 0.4 0.6 1.6 | 0.2 0.
of x C°PX 2.5
ol
+ O opX
+ cpy x OPX 0.07 10.3 [ 7.3 | 1.6 |15 |2 3.5 | 0.2 | o.
cpX
o otx X 0.3 12.6 1.3 3.5 | 0.1 | o.
Spinelle
Sp . :
+ cpX X cpX 0.1 1.3 220 0:4 2.6 5.1 11.2 0.2 8
Sp
o of&x ol 0.4 400 0.3 1.1 4.1 11.6 .1 7
plagioclases / ma-
0.04 0.1 0.02 0.07 0.1 0.1 0.06 0.17 0.
trice tholéiitique

+ d'aprés concentration péridotite. ,
O d'aprés Evans (1969), Hakli (1967), Gast (1968}, et rapport de coneentrations
trouvdes dans les péridotites.

Coefficients de partage des éléments de la premidre série de transition.
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(tableau II-7). La correspondance entre les deux approches (les deux relations utilisdes) est,
opx

bonne excepté pour la valeur de DCo .

Les coefficients de partage relatifs aux plagioclases ont &té obtenus i partir de la

tholdiite DR3.

D'une fagon générale, les coefficients de partage ainsi obtenus, sont en bon accord
avec les quelques valeurs disponibles dans la littdrature(Henderson and Dale,1969; Taylor et al.
1969; Dale and Henderson,1972; Gill,1974; Delong,1974; Onuma et al.,1968; Leeman,1976;Andriam-
bololona et al.,1975; Andriambololona,1978).

4- INTERPRETATIOMN, REMARQUES CONCERNANT LES COEFFICIENTS DE

- - " - . O o i T S T e O 8 Y St v oy

La premiére remarque, d'ordre général, est la suivante : les coefficients de partage
de tous les éléments étudids concernant les plagioclases sont inférieurs 3 1 (N.O,l);rles coef-
ficients de partage pour les minéraux ferro-magnésiens, olivine, orthopyroxéne et clinopyroxeéne,
ainsi que pour le spinelle, pr&sentent deux maxima, 1'un pour le chrome, l'autre pour le nickel.
La figure I11.5 présente la valeur des coefficients de partage en fonction du numéro atomique; sur
la méme figure est également portde 1l'énergie de stabilisation en champ cristallin exprimée en
fraction de Ay (champ octaddrique). Bien qu'il puisse y avoir une incertitude pour certains &lé-
ments sur leur degré d'oxydation ou charge des ions, les degrés d'oxydation choisis pour calcu-
ler 1'énergie de stabilisation correspondent aux degrés d'oxydation les plus probables : Tiltt,

y5+7 cp3t, Mntt, Fett, cott, Nitt, cut et Zntt,

Cette premidre remarque peut &tre expliquée de fagon simple. Les &léments de la pre-
mi&re série de transition entrent en générhl dans des sites octa&driques (coordinence 6); ces
&léments n'entrent donc pas dans les plagioclases oll les sites disponibles ont des coordinances
de 8 a 12. Les sites Mj et My des minéraux ferro-magnésiens sont approximativement octa&driques;
la forme en W renversé, avec des maxima pour Cr et Ni (fig.11.5), correspond & la loi de stabilisa-

tion en site octaddrique 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 connaitre la "structure" du liquide silicatéd ou plus exactement 1'environnement de
1'ion considéré dans le liquide silicaté. En définitive, les coefficients de partage mesuréds per-
mettent de rendre compte d'une différence d'énergie d'un ion entre phases minérales et phase li- ‘
quide; la notion de stabilisationven site octaddrique par le champ cristallin permet néanmoins

d’expliquer qualitativement les ré&sultats obtenus.
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Figure II.5. Coefficients de partage et énergie de stabilisation des &léments

de la premiére série de transition.

La distribution générale des coefficients de partage des éléments de la premiére série

de transition est en accord avec la notion de stabilisation par le champ cristallin.

On observe ensuite que les &léments qui ne b&n&ficient pas de stabilisation en champ
cristallin possd&dent des coefficients de partage infé8rieurs 3 1 (Ti, V, Cu, Zn) ou de 1l'ordre
de | pour les éléments mineurs ou majeurs que sont Mn et Fe. On congoit qu'en absence de stabi-
lisation dans le solide, zZn*t se partage 4 peu prés &galement entre solide et liquide, avec une
légére préférence pour le liquide (Dg, compris entre 0.5 et 0.8 dans les minéraux ferro-magné-

siens). Par contrz, les valeurs des coefficients de partage du Titane et du Vanadium, &léments
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qui ne bénéficient pas non plus de stabilisation dans le solide, sont nettement plus faibles.
Entre zn*' d'une part, Ti*", v5% de 1'autre, & stabilisation &gale dans le solide (nulle), on
peut voir dans la différence entre leurs coefficients de partage, l'évidence de la formation de
complexes dans le liquide pour les ions de charge élevée, par analogie aux complexes formés en
solution aqueuse (Treuil, 1973). Le cas de Ti et V sera rediscutéd ultérieurement avec les &léments
des deuxidme et troisidme série de transition dont les ions poss@dent également la structure’élec-
tronique d'un gaz rare. Si la notion de formation de complexe dans le liquide doit intervenir pour
Ti et V, on verra que V ne se trouve vraisemblablement pas & 1'état vo+,

On a souvent voulu attribuer le comportement "anormal” du cuivre & l'effet Jahn-Teller;
or, il convient de remarquer que l'effet Jahn-Teller pourrait contribuer i une stabilisation du
Cu en site octaé&drique : ceci ne correspond pas i 1'observation, les coefficients de partage du
Cu étant nettement plus faibles que ceux du Zn. D'autre part, pour bé&néficier de l'effet Jahn-
Teller, le cuivre doit &tre 3 1'état Cu**, ce qui lui donnerait d&ja - sans compter l'effet
Jahn-Teller - une stabilisation en champ octaddrique (tableaurr.z) . Il doit donc &tre d&duit de
cette remarque que le cuivre n'est pas 4 1'état Cu** mais 3 1'8tat Cu*. L'ordre de grandeur fai-
ble des coefficients de partage du cuivre peut alors simplement s'expliquer sur les critéres
de stabilisation en champ cristallin nulle et de la taille de l'ion Cu' nettement plus grande

que celle des autres ions de transition. (fig.iL.6),

L'explication du comportement des &l€ments de transition fait certes appel a4 la notion
de stabilisation en champ cristallin mais &galement i des notions plus simples, rayons ioniques,
charges ... (rdgles de Goldschmidt...).La discussion sur Ti, V, Cu et Zn en est un exemple. La
dernidre observation concernant la figure I1.5 pour son interprétation doit également et néces-
sairement faire appel & d'autres notions que celle du champ cristallin. Tout d'abord, considé-
rant le Ni, on observe pour olivine, orthopyroxéne et clinopyroxéne, différentes valeurs du
coefficient de partage; ceci n'est pas en ddsaccord avec la notion de'stabilisation en champ
cristallin : les &nergies A, sont diffédrentes pour les trois minéraux consid&ré&s. Un calcul
théorique est difficile : on peut simplement observer que les sites M) et surtout My sont de
plus en plus déformés, pré&sentant des distances métal-oxygéne de plus en plus grandes, dans le
sens olivine, orthopyroxine et clinopyroxéne. En conséquence, la valeur de A, décroilt dans le

méme sens; on peut ainsi expliquer les valeurs des coefficients de partage trouvés :

ol opx
Ni ~ Dni

cpx

D e

>D
Par contre, considérant le chrome, la classification des coefficients de partage sui-
vant les mémes mindraux est inverse. Ce phénomdne ne peut pas s'expliquer par la simple consi-
dération de variation de A, (qul serait inverse de celle relative 3 Ni) ni par des différences
de rayons ioniques (fig.11.6), L'explication de cette inversion doit vraisemblablement &tre re-
cherchée dans la différence des charges des deux ions considérés Nit* et Cr3*. Pour le Nickel,
un ion ++ se substitue & un ion ++ (Mg*™"). Il n'y avait donc pas, pour l'interprétation, i te-—
nir compte de défaut de charge. Dans le cas du chrome, tout en considérant l'effet de stabili-
sation en champ cristallin, il convient de tenir compte du défaut de charge apporté par le rem—
placement d'un ion Mg** par un ion Cr3*. Cette substitution est d'autant plus facile que ces

défauts de charges peuvent &tre compensés par la partie "anionique’ de la structure, d'autant
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plus facile par exemple que la concentration en Aluminium est plus grande. Consid&rant ces miné-
raux (olivine, orthopyroxéne, clinopyroxéne), on observe des concentrations en A1203 croissan-
tes dans le sens indiqué (tableau II.5). 0n 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 Mg2+ + Cr3+ se superpose & la valeur absolue A, correspondant & la stabilisa-
tion par le champ cristallin. Dans la structure spinelle, le chrome bénéficie d'une part d'une
valeur &levée de A, (régularité des sites octa&driques) et de sites dans lesquels la charge 3+
est compensée; le coefficient de partage est trés &levé au point que cet &lément 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 &€léments ou les min&raux; les valeurs indiquées tableaull.7peuvent-—elles
&tre utilisées sans plus de critique pour expliquer un probléme pétrogénétique ? Les différen-—
ces observées entre les différentes données disponibles dans la littérature, aussi bien qu'en-
tre différentes déterminations présentdes ici (tableaull.?), résultent essentiellement de deux
causes. L'une est analytique, en englobant sous cet adjectif préparation et analyse proprement
dite : pour les tré&s forts ou trd@s faibles coefficients de partage, une impureté de la phase la
plus riche dans la phase la moins riche, peut conduire & des imprécisions importantes. L'autre
raison est lide 4 la définition méme du coefficient de partage assimilé & un coefficient de
Henry qui dépend nécessairement de la composition en &l&ments 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 1'élément majeur auquel se substi-
tue 1'élément trace. Un exemple est donnd par les variations du coefficient de partage du Ni

fonction de la concentration en Mg0 du liquide (Hart 1976, Takahashi 1978), Doi augmentant lors-

— Ni

. . . .. 2
que la concentration en Mg0 diminue. La marge de variation de D

o
ol Ni
faibles de DNi correspondant 3 des concentrations élevées en MgO dans le liguide.

est de 3 3 14, les valeurs

Toutefois, considérant les thol&iites océ@aniques, on observe que leur composition va-
rie dans un intervalle relativement petit; Mg, 1'@lément majeur qui avec Ti varie le plus, se
situe dans un intervalle 7 - 117 exprimé en MgO. Considérant qu'un processus de fusion partielle
d'une péridotite est capable de générer un liquide tholéiitique (Mg0 ~ 117) et qu'ensuite un
processus de cristallisation fractionnée est responsable des variations de Mg0Q observées, la
possibilité de variation du coefficient de partage du Ni dans l'olivine se trouve trés réduite
par rapport & l'intervalle considéré par Hart ou Takahashi. Le coefficient de partage D;f mesu-
ré 4 partir d'une tholéiite oc&anique est de 12.5 pour ume valeur de MgO dans le liquide de 9.4.
oL

i

On considérera donc cette valeur comme une valeur moyenne de DN

en ce qui concerne les liquides

tholéiitiques.

Pour les trois é€léments & fort coefficients de partage Co, Ni, Cr
une conclusion - reposant sur la valeur d'un coefficient de partage - sera d'autant
plus certaine quela 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 &tre proposé : Co,

. . 2 . .
la valeur absolue de Dgi variant moins que D;i (Takahashi 1978); Ni en tenant compte des obser—
vations faites ci-dessus} Cr pour tenir compte de l'interprétation des valeurs de Dgi, Dgsx,

cpx

DCr et du fait que cet &lément peut intervenir en tant que majeur dans les spinelles.
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5- ELEMENTS DE LA DEUXIEME ET TROISIEME SERIE DE TRANSITION

Jusqu'au couple Pd - Pt inclu, les couples d'&léments pris dans une méme colonne du
tableau de la classification pdriodique des &léments, appartenant 3 la deuxiéme et troisi&me sé&-
rie de transition, présentent la particularité de possdder des propridtds tré&s voisines, notam-
ment vis 3 vis de la charge des ions et des rayons ioniques. Les deux derniers couples, Ag - Au
et Cd - Hg présentent des différences significatives vis 4 vis de leurs rayons ioniques, 3 de-
gré d'oxydation égal. On observe de plus, que jusqu'au groupe VII A (Tc) - Re, les ions corres-
pondant au degré d'oxydation le plus courant, possédent la structure électronique du gaz rare
Kr ou Xe, aux 8lectrons 4f prés pour la troisiéme série de transition. Tous ces ions devratent
done présenter la propriété fondamentale de ne pas étre sensibles & wn effet de stabilisation
en champ cristallin. Il n'est pas possible d'étudier le couple Tc - Re pour une raison évidente

1'absence d'isotope stable de Tc. Le couple Mo/W n'a pu faire 1'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 &léments de la premi&re série de transition. Il existe deux raisons & cela : le
problame analytique, sensu stricto, correspondant aux limites de dé&tection vis & vis des teneurs
trés faibles dans certains minéraux; le probléme de sdparation des phases, d'autant plus criti-
que que la valeur des coefficients de partage minéral/liquide est tré&s faible (ou tré&s 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 Cann (1971) pour les éléments de la deuxiéme série de transitionm,

Treuil (1973), Treuil et Varet (1973), Treuil et Joron (1975), Jorom et Treuil(1977), Joron et al,
(1978), Treuil et al, (1979), Bougault et al. (1979), Villemant et al. (sous presse) pour les &18-
ments de la troisidme série de transition, montrent trd&s clairement que 1'ensemble de ces &léments
dans les basaltes type tholéiitique se comportent comme des &éléments a faibles coefficients de
partage. Pour les &léments de la troisiéme série de transition, une classification est proposée

par Treuil (1973). Il n'existe pas jusqu'ici de classification permettant de comparer 1'ensemble

de ces &léments entre eux.

A défaut de disposer de mesures de coefficients de partage pour ces &léments, on se
propose de les classer suivant leurs coefficients de partage a partir de la mesure de leurs con-
centrations dans des séries de basaltes tholéiitiques. En comparant les éléments (ou leur rap-
port) deux 3 deux, la variation des rapports correspondants permettra cette classification. La
figure II.7 présente les variations Y-Tb, Zr-Hf et Nb-Ta (groupe III,IV et V) et la figure II.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 peﬁ 1'un vis 3 vis de 1l'autre;
on observe égalemeggv%a fractionne peu par rapport d La. A partir de la figure II.8, il est pos-
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 le'coefficient de par-
tage" de Ta (ou Nb) est trés 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-
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cation suivante de ces &léments, le"coefficient de partage global moyen' &tant un paramétre d&fi-
nissant la possibilité d'un élément de fractionner vis avis d'un autre, et permettant de prévoir
qualitativement 1'enrichissement ou 1'appauvrissement d'un élément dans un liquide au cours d'un

processus magmatique.
Y X Thb (terres rares lourdes) > Zr X Hf > Nb - Ta M 1La

Le tableaull,8présente ces résultats int&grés aux données disponibles obtenues i partir

des mémes séries magmatiques concernmant,Sc, Ti, V et Th. (Bougault et al, 1979).

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

- - - - - . - - - Y - - -

Pour leur degré d'oxydation courant, les &léments présentds tableauir.s possédent des
ions dont la structure &électronique correspond au gaz rare qui la précéde, aux €lectrons 4f prés.
Ces ions ne peuvent done pas bé&néficier d'une stabilisation quelconque en champ cristallin qui
pourrait expliquer en premidre approximation, le classement de ces &léments vis & vis de leur
coefficient de partage moyen comme c'est le cas pour les ions de la premiére série de tramsition.
L'explication du comportement de ces éléments doit donc &tre recherchée au niveau des possibili-
tés de substitution des ions dans une structure cristalline suivant des crité&res 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 paramdtres, 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 d'informations sur ces
complexes, ceci &tant di d'une part 3 la nature des matériaux considérés -silicates fondus~ et d'
autre part, aux niveau de concentration auxquels se trouvent ces &léments. A ce propos, Ti pourrafit
étre un &lément de choix pour ce type d'étude; il permettrait en effet, du fait des ordres de
grandeur de concentrations auxquels il se trouve (@ 17 en TiOz), de faciliter largement 1'as-

pect analytique en spectrométrie optique.

Treuil (1973) propose une expression, permettant de rendre compte du partage des &élé-
ments considérés, en considérant leur caract@re incompatible par la différence entre leur rayon

ionique et le rayon ionique des &léments auxquels ils peuvent se substituer et leur facilité a

former des complexes dans le liquide par leur potentiel ionique.
Ph = AR{ X ¢

ARj est la différence entre rayons ioniques, ¢ est le potentiel ionique (¢ = z/R).
Plus Ph est &levé, plus 1'élément se comporte comme un &lément i faible coefficient de partage.
Cette expression traduit bien le comportement des terres rares, Ph décroissant depuis La jus-—

qu'au Lu.

Ph intervient comme le produit de deux facteurs; ¢ est nécessairement strictement po—
sitif et peut donc exprimer la facilité de 1'ion. i former un complexe. Par contre ARj peut &tre

nul ou trés faible; 4 la limite AR; peut contribuer & donner & Ph une valeur pratiquement nulle
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4Y : 5.74
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Th
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alors que ¢ peut &tre trés élevé, l'élément ayant un coefficient de partage faible. Pour intro-
duire la notion suivant laquelle un ARj nul a l'influence minimum sur Ph, en laissant & ¢ une

signification, on propose de faire intervenir AR; sous la forme empirique suivante :
' a (AR{) 2+ |

L'incompatibilité minimum (AR; = O) est traduite par la valeur I de ce paramétre, lai-
sant une signification au potentiel chimique. On fait intervenir ARj par son carré pour exprimer
que l'incompatibilité croft vraisemblablement plus rapidement que par une simple relation lind-

aire. Le paramdtre empirique ¢ pourrait domnc s'écrire :
o= (aMR;2+ 1) ¢
i

Le paramdtre a qui dé&finit en quelque sorte le poidé relatif de 1'incompatibilité vis
i vis de la formation de complexe, peut &tre déterminé i 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-—
mi&re approximation, que ces &léments interviennent en sites octaddriques, en remplacement de Mg
ou Fe; les conclusions déduites ne devraient donc en toute logique, n'€tre valables que pour des
coefficients de partage relatifs a4 l'olivine ou l'orthopyroxéne, dans une moindre mesure pour
les clinopyroxénes. En prenant pour valeur moyenne de rayon ionique de 1'&l&ment majeur substi-
tué, la valeur 0.68&, la valeur du paramdtre a est del1,06; cette valeur est obtenue en &crivant
que ¢ a la méme valeur pour Ta et La.

Le tableaui..présente les valeurs de & trouvées pour les &lé&ments considéré&s., Ces va-~
leurs sont en accord avec le classement des &l&ments suivant leur coefficient de partage sur
les points suivants : )

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

- Terres rares : ¢ diminue depuis les terres légdres jusqu'aux terres lourdes ( La :
7.35, Tb : 5.37) correspondant d une augmentation du coefficient de partage.

- Deuxidme et troisiZme série de transition : ¢ augmente avec le numéro atomique (en
considérant les terres rares lourdes ou terres yttriques) cofrespondant a4 des coefficients de
partage de plus en plus petits.

~ la valeur de ¢ 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 trés faible proportion).

Pour Ti et V, il n'y a pas accord entre les valeurs de ¢ et le classement des &1l&-
ments suivant leur coefficient de partage. D'aprés la position des différentes séries basalti-
ques suivant les diagrammes Y - Ti et Zr - Ti (fig.11.9), la valeur du coefficient du Ti devrait
se situer entre celui de Y et de Zr. On peut dire que la précision du mod&le empirique proposé
n'est pas suffisante; 5.88 pour Ti, 5.74 pour Zr. Néanmoins, considérant le vanadium, Ll est
pratiquement impossible d'affirmer que cet &lément se trouve au degré d'oxydation + 5; en effet
la valeur de ¢ trouvée confl@rerait 3 cet élément le coefficient de partage le plus faible; or
la valeur de son coefficient de partage se situe tré&s 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
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du gaz rare préciédant; il serait nécessaire d'établir un mod&le qui, pour comparaison avec les
autres €léments tiennent également compte de la notion de stabilisation en champ cristallin.

Pour tous les &léments dont la configuration &lectronique (aux &lectrons 4f pré&s) cor-
respond & celle d'un gaz rare, il est donc possible de rendre compte de leur classement suivant
leurs coefficients de pattage par des paramétres simples (rayon ionique, charge) en utilisant
un mod&le empirique simple. V me se trouve vraisemblablement pas aux degré d'oxydation 5 y5+

qui correspondraient 3 la structure &lectronique de 1l'Argon.

i a i i e a 1'i é ion des
Une étape suivante consistera i appliquer la relation proposee a 1'interprétati

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

ilisé iv; & i 'ensemble
lemant et al., sous presse). Le paramétre‘# sera utilisé au paragraphe IV; & partir de 1'ensen

des donndes présentées au chapitre V, une technique de géochimie comparéde et 1' utlllsatlon du para-

romagma hlles.
metre§E permettront de préciser d'avantage le classement des éléments hyg gmap

7- CONCLUSION : CHOIX DES ELEMENTS DE TRANSITION POUR L'ETUDE DES PROCESSUS MAGMATIQUES

SN 4 SR R PR 0 TN S R v 40 0 o T T 1 T4 R e e e e Y 8 e R e O v 4 T T Mt Y S A - b . et

Le critére qui sert de guide pour 1l'étude du comportement des &léments et des infor-
mations qui peuvent en Etre déduites vis 3 vis du processus magmatique, est la notion de frac-
tionnement des éléments les uns vis a4 vis des autres. Une étude quantitative précise nécessite-
rait une connaissance parfaite des coefficients de partage et de leur variation pour tous les
mindraux y compris ceux qui n'intervienment qu'en faible quantité. Actuellement, ce type d'in-
formation précise n'existe pas. .

Par contre, pour les &léments de la premigre série de transition, on dispose de valeurs
approchées de ces coefficients; la propridté remarquable de cette série, est de disposer des
trois seuls éléments Cr, Co et Ni qui possédent des coefficients de partage supérieﬁrs i | pour

des compositions de liquide tholédiitique.

On dispose également d'un ensemble d'éléments dont les coefficients de partage sont
inférieurs 4 1; pour certains (terres rares), des valeurs approchées de leurs coefficients sont

~

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

Ces proprigtés peuvent &tre expliquées qualitativement suivant des critd@res 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 &léments des couples Y - Tb (ou terres rares lourdes), Zr ~ Hf et Nb — Ta

présentent la propri&té remarquable de possdder des caractéres physico chimiques trds voisins.
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CHAPITRE III

LES ELEMENTS A FORTS COEFFICIENTS DE PARTAGE

DIFFERENCIATION NOYAU-MANTEAU ! CRISTALLISATION FRACTIONNEE

Les prévisions d'aprds modéles et les compositions des solides (péridotites) et des
liquides basaltiques non différenci&s montrent que le degré du processus de fusion partielle modi-
fie peu les concentrations en Co et en Ni (3 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
premiére série de transition dans les roches (Alldgre et al., 1968) doit &@tre utilisde avec dis=
cernement du fait que ces &léments possédent soit des propriétés lithophiles (Ti, V, Cr), soit
des propriétés sidérophiles (Fe, Co, Ni), soit des propriétés chalcophiles (Cu, Zn). La normali-
sation par rapport aux chondrites de ces &léments ne traduit donc pas simplement un fractionnement
au cours des processus pétrogénétiques (cas des terres rares, tous &€léments lithophiles) mais
rend compte &galement de fractionnements ant&rieurs 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 &léments dans la phase silicatée des chondrites montre que la différenciation
noyau-manteau s'est faite dans des conditions différentes de celles correspondant & 1' "équili-

bre' phase métallique~phase silicatée des chondrites.

La large variation des concentrations des €léments 4 forts coefficients de partage
dans les basaltes est esséntiellement le reflet du phénoméne de cristallisation fractionnée. Bien
que le prodessus de cristallisation fractionnée soit difficilement quantifiable en utilisant les
donnédes relatives i ces &léments, le chrome, le cobalt et le nickel apportent néanmoins des con-
traintes vis 3 vis de la définition d'un liquide"primaire" et de la quantité de mindraux ferro-—

magnésiens susceptiBle de cristalliser i partir d'un liquide basaltique.
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1- FUSION PARTIELLE : PREVISIONS D'APRES MODELES

I1 a &té indiqué (§ I-4) que les mod&les de fusion "batch partial melting" et "fu -
sion fractionnde" constituent les deux plles extr&mes vis 3 vis de la dynamique du processus
relatif 3 la séparation des phases solide et liquide. Dans le premier cas l'ensemble du liquide
formé reste en 8quilibre avec le solide, dans le second seul 1'élément de liquide formé est en
équilibre avec le solide, le liquide se séparant du solide au fur et & mesure de sa formation.
La variation de la valeur des coefficients de partage de Cr, Ni, Co a &té mentionnée § II-4,
1'amplitude de cette variation en fonction de la composition en éléments majeurs (Mg notamment)
décroissant dans le sens Cr, Ni, Co. Choix du mod&le de fusion et variation des coefficients de
partage sont les deux contraintes essentielles pouvant limiter un raisonnement quantitatif.Mal-
gré cette limitation, on se propose néanmoins de montrer que des informations quantitatives

peuvent &tre obtenues 3 partir des &l8ments & fortscoefficients de partage.

Pour tester la variation possible des concentrations du liquide et du solide (r&sidu)
au cours de la fusion, en fonction de la composition initiale du solide, deux solides initiaux
ont &té& choisis (Allégre et al., 1973), l'un sans grenat (modé&le A), l'autre avec grenat (modé-
le B).

Les tableaux III.1 et IIL.2 présentent les compositions modales du ;olide et les pro-
portions des minédraux qui fondent. On suppose, dans un intervalle de fusion AF, que la vitesse
de fusion de chaque mindral est constante; certains minéraux peuvent donc disparaltre et diffd-
rentes "étapes" de fusion doivent &tre définies. Dans le modéle B par:exemple le grenat dispa-
rait au bout de 16,4% de fusion de 1l'assemblage de départ. Il est bien &vident que cette cons-
tance de vitesse de fusion dans un intervalle de fusion et cette notion d'"&tape" ne constituent

qu'une commodité de calcul; ces différentes &tapes permettront &galement d'apprécier les varia-

tions de concentrations (solide et liquide) au cours du processus lorsqu'intervient ume discon-—

tinuité (disparition d'une phase).Les tableaux IIL.3 et III.4 montrent les résultats cbtenus pour

nickel.Les figures III.1,ITL.2 et ILI.3 présentent les résultats pour Co,Ni et Cr.Quatre résultats

représentds sur chaque figure correspondant d'une part aux choix des assemblages de départ (A
et B) et d'autre part aux modéles "extrimes" "batch partial melting" a et "fusion fractionnde"
b.

Le premier résultat remarquable est l1'inddpendance des rapports CS/CSo vis 3 vis du
solide de départ et des mod&les choisis. De plus, ces rapports varient peu (de 1 & 1,3) entre O
et 257 de fusion. La méme remarque peut &tre faite pour les liquides = peu de dépendance du so-
lide de d8part et faible variation de CL/CSo -, mais en toute rigueur seulement pour Ni et Co.
Pour le chrome, on ne pourra considérer sa concentration dans le liquide peu dépendante de F
qu'd la condition de supposer que la fusion intervient suivant un seul mod&le, & partir d'um

seul type de solide initial et dans un intervalle de fusion limit& (Bougault, 1977).

Ces résultats s'expliquent tr&s bien en considérant la dérivée de l'expression donnant

CL/CSo par rapport & F; dans le cas du modéle batch partial melting par exemple,

Tle

sont
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Figure ITI.1: Variation de la concentration en
Co dans le solide et le liquide au cours de la
fusion partielle (F). A, B: deux modé&le de com—
position modale différente; a, b '"batch par-
tial melting" et fusion fractiounnée.

Figure IIL.2: Variation de la concentration en
Ni dans le solide et le liquide au cours de la
fusion partielle (F).Mémes informations que
figure IIIL.1.

Figure I1I.3: Variation de la concentration en
Cr dans le solide et le liquide au cours de la
fusion partielle (F). Mémes informations que
figure IIL,1,
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0l. Opx. Cpx. Plag. Grt. Spl.
lére Etape F:0-0.25
Xi 0.5 0.25 0.20 0.00 0.00 0.05
XFi 0.05 0.05 0.80 0.00 0.00 0.10
2éme Etape F: 0,25 - 0.30
Xi 0.487 0.237 0.025
XFi 0.25 0.25 0.50
38me Etape F : 0.30 - 0.75
Xi 0.475 0.225
XFi 0.50 0.50
Dé P1 DS P2 Dg P3
Ti 0.080 0.175 0.037 0.074 0.033 0.052
v 0.34 0.74 0.15 0.77 0.11 0.20
Cr 15.92 32,81 7.72 112 2.12 4,15
Co 2.54 1.82 2.08 3.82 1.89 2.54
Ni 9.68 6.41 8.08 14,47 7.34 9.35
Tableau IIT.!: Fusion; mod&le de proportions modales A et coefficients

e - ~ » . . o .
D,et P. La fin de chaque &étape correspond 3 la disparition d'un minéral.

X. est la proportion modale du mindral i au début de 1'étape; XF.est la

pfoportion de fusion du minéral i. Les indices de D

3 chaque étape.

Cpx.

0o1. Opx. Plag. Grt. Spl.
F:0-20.1

0.55 0.30 0.12 Q.00 a.al 0.02

0.05 0.05 0.70 0.1 © 0.1
F: 0.1 - 0.164

0.545 0.295 0.05 0.00 0.01

0.055 0.055 0.777 0.111
F: 0.164 - 0,170

0.54 0.29 0.00 0.003

0.25 0.25 0.50

' F: 0.17 - 0.75

0.54 0.29 6.00

0.5 0.5

ol e g2 P p

0.067 0.16 0.51 0.17 0.04 0.07

0.26 0.69 0.19 0.75 0.14 0.77

8.77 32.21 5.55 35,02 3.30 | 112.10

2.56 1.91 2.36 2.18 2.24 3.82

9.68 5.98 9.08 6.64 8.65 14,47

o et de P correspondent

Dg P4

0.04 0.05
0.14 0.20
2.66 4.15
2,22 2.54
8.57 9.35

Tableau III.2: Fusion; mod&le de proportions modales B et coefficients

D, et P, MBmes informations qu'au tableau TIII.I.

0



a b
SO SO SO SO -{e]

lére Etape F : 0.00 - 0.25 Dé=9.68 , Pl=6.41

0.00 0.103 | 1. 0.103

0.01 0.103 | 1.009 | 0.103 | 0.103 1.009

0.05 0.106 | 1.047 | 0.106 | 0.105 1.047

0.10 0.109 | 1.099 | 0.109 | 0.106 1.099

0.15 0.113 | 1.156 | 0.113 | 0.108 1.157

0.20 0.116 | 1.220 | 0.116 | 0.109 1.222

0.25 | o.20 | 1.20 [ o0.120 | o0.111 1.29
2éme Etape F:0.25-0.30 D=8.08 , p2a14.47

0.28 0.126 | 1.34 || 0.126 | 0.112 1.34

0.30 0.130 | 1.37 ‘ 0.131 i 0.113 1.38
38me Etape F:0.30 - 0.75 Dy=7.36 , p3-9.35

0.32 0.133 | 1.40 | 0.134 | 0.115 1.42

0.40 0.146 | 1.57 |l 0.148 ‘ 0.120 1.58

Tableau III.3: Fusion; mod&le de proportions A. Concentrations de Ni
par rapport au solide initial (C_ ) dans le liquide (C et C.) et dans
le solide (C ) suivant le mod&le®*°"batch partial meltlng" (a} et le
modéle"fusiof fractionnée" (b). -

a b
r Tn & | & w &
CSO CSO CSO CSQ 80

{ére Etape F:Q.00~ Q10 D=9.68 , B'=5.98

0.00 0.103 | 1. Q.103 _

0.01 o104 | 1.009 || a.tas | citos | 1.000

0.05 0.106 | 1.047 || 0.106 | o0.106 | 1.047

0.08 0.108 | 1.077 || 0.108 | o.105 1.077

0.10 0.109 | 1.009 || 0.109 | o0.106 | 1.099
2eme Etape F:0.10 - 0.164 D;=9.08 , P%=6.64

0.12 0.110 | 1.12  0.110 | 0.106 | 1.12

0.14 0.112 | 1.14 || o.112 | o.107 1.14

o.166 | 0.113 | 1.17 |} 0.113 | o0.108 | 1.17
3&me Etape F : 0.164 ~ 0,170 D)=8.65 , Po=14.47

0.166 | 0.114 | 1.18 || 0.134 | 0.108 | 1.18

0.170 | o.115 | 1.18 || o.115 | o0.108 | 1.18
4eme Etape F:0.17 - 0.75 D=8.57 , p*=9.35

0.20 0.118 | 1.22 || 0.118 .., 0.109 1.22

0.25 0.124 | t.29 || 0.124 | o.112 1.29

0.30 0.131 | 1.37 Il 0.131 0.114 1.38

Tableau IT11.4: Fusion; modele de proportions modales B. Concentrations
de Ni. Mémes 1nformatlons qu'au tableau III.3.
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d (CLy/C8;) 1-P

dF i (D+F (1-P))2

Dans cette expression, pour cobalt et nickel F(1-P) est petit par rapport & Dy; CLo/
CSo varie donc peu en fonction de F; de plus, les valeurs de Do et P dépendent peu des modéles
choisis. En définitive, la ﬁon dépendance de la concentration du nickel et du cobalt dans le
liquide ré&sulte de deux hypothdses faites pour les solides initiaux et les modé&les de fusion :
- 1l'olivine est un constituant majeur du solide initial,

- 1'olivine ne fond qu'en faible proportion (vis 3 vis des clinopyroxénes notamment).

L'olivine joue donc un rSle tampon lors de la fusion vis & vis du nickel et du cobalt;
la concentration de ces métaux dans le liquide est indépendante du taux de fusion partielle et
du solide initial pourvu que les deux hypoth&ses mentionnées ci-dessus soient vérifides. Dans
le cas du chrome, F(1-P) n'est plus négligeable'par rapport & Do et P varie considé&rablement
avec la teneur en spinelle. C'est la raison pour laquelle la concentration en chrome dans le
liquide peut &tre considérBe comme peu dépendante de F i condition de ne considérer qu'un inter-
valle de variation du taux de fusion, une composition donnée du solide initiale et un seul mo-

déle de fusion.

Frey et al (1977) ne veulent pas considérer la possibilité d'dtablir un mod&le i par-
tir de ces &l&ments 3 fort coefficient de partage, arguant de la variabilité des valeurs des
coefficients publiés dans la littérature et de la variation de ces coefficients (Ni-Mg0 Hart,

1976) . Néanmoins, l'interprétation proposée repose sur une notion d'effet tampon, effet qui in—
tervient 3 la seule condition qu'une ou plusieurs phases solides reste(nt) présente(s) (olivi=
ne), affectde pour 1l'élément trace considérd d'un coefficient de partiage élevé; hormis le cas
d'un liquide & trés forte teneur en MgO en équilibre avec le solide, cette condition est réa-
lise. Il est possible de discuter la valeur absolue des coefficients de partage Co, Ni (et Cr)
suivant la teneur en MgO du liquide, donc les valeurs absolues de la concentration. de ces &lé-
ments dans le liquide; il n'en reste pas moins vrai que ces concentrations devraient &tre indd-
pendantes du taux de fusion partielle. C'est ce qu'on se propose de démontrer 3 partir des

résultats.
2- FUSION PARTIELLE : DONNEES, RESULTATS, DISCUSSION

La vérification des résultats théoriques pré@sentés ci-dessus peut &tre faite soit &
partir de maté@riel du manteau (p8ridotites), soit & partir des liquides (basaltes). Dans les
deux cas la vérification sera d'autant plus probante que le peu de variation attendu des concen-
trations de Cr, Ni et Co pourra €tre montré avec évidence de variation significative de taux de

fusion partielle.
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2-A- LES SOLIDES -.

Des péridotites orogéniques de Lanzo, Locana, Rivana, Baldissero, Alﬁes Arami ont &té
analysdes; (Loubet, 1976). Ces péridotites ont &t8 mises en place tectoniquement pendant 1'oro-
gendse alpine (Boudier F., 1976; Etienne, 1971; Mockel, 1969). Elles se présentent dans le fa-
ciés lherzolithe & plagioclase, spinelle et grenat. Pour la démonstration de la constance des
concentrations de Cr, Ni et Co que nous cherchons & &tablir , cet échantillonnage ajoute le
paramétre '"Régional". Pour obtenir une représentativité "péridotite" encore plus générale, nous
avons également 8tudié les lherzolithes de Freycinede(Pyrénées) et les x€nolithes de Kimberli-
tes "sheared" et "granular" péridotites (Nixon P.H., 1973). Les résultats, pour l'ensemble des.

métaux de la premiére série de transition sont présentds tableau III.S5.

Sans anticipei sur l'dtude des éléments & faibles coefficients de partage, on sait,
pratiquement par définition, que ces &léments se concentrent dans la phase liquide. Suivant
1'importance du taux de fusion qu'elles auront pu subir, les pé&ridotites seront plus ou moins
appauvries en ces &lé&ments. Par opposition d ce qui est prévisible pour les &léments 3 forts
coefficients de partage, on doit prévoir dans les pé&ridotites une variation assez grande des
concentrations des &léments 34 faibles coefficients de partage. De plus, la présencé dans les
péridotites d'une petite quantité de liquide influera davantage sur les concentrations des &lé-
ments & faibles coefficients de partage par rapport aux concentrations des &léments 3 forts co-~

efficients de partage.

Pour les quelques &chantillons &tudiés, le tableau III.6 présente valeurs moyennes,rap-
port dispersion sur valeur moyenne, valeurs minimum et maximum du titane (faible coefficient de
partage) et des trois €léments 3 fort coefficient de partage. Ce tableau montre clairement la
dispersion des concentrations du titane, comparativement & celles de Cr, Co et Ni. Les valeurs
moyennes trouvées a partir de ces quelques &chantillons de péridotite sont en parfait accord a-
vec les données proposées par d'autres auteurs (Gulagar, 1973; Sato, 1977; Sun and Nesbitt, 19-"

77; Frey et al, 1968) et les prévisions d'apr&s mod&les (Hertogen and Gijbels, 1976).

I1 est donec extr@mement probable que les concentrations des &l&ments 3 forts coeffi-
cients de partage puissent &tre considérées constantes dans les matériaux reprédsentatifs du
manteau. Le fait que ces concentrations ne dépendent pas (ou dépendent peu) du taux de fusion
partielle (estimé par Ti) est le premier &lé&ment 3 considirer vis & vis de la démonstration

proposée.

2-B~ LES LIQUIDES -.

La vérification de la loi qui régit le comportement des &léments i forts coefficients
de partage lors des processus de fusion est 3 priori plus difficile qu'en ce qui concerne les
solides, en raison des processus de cristallisation fractionnée qui modifient tr&s largement la
concentration de ces &léments dans le liquide. Pour suivre le comportement de ces €léments au
cours de la fusion il est donc nécessaire de définir ou de pouvoir reconnaitre ce qu'est un li-
quide primaire - les tholéiites en ce qui nous concerne ~ avant tout processus de cristallisa-

tion. -



Ti. v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
Lanzo
705 B 600 58 2562 928 63770 150 2070 30 76
775 780 58 2425 928 63070 125 2050 33 70
Cc50 . 600 58 2698 1006 65310 120 2088 33 70
Locana L4 576 45 2467 928 58870 95 2140 11 52
Rivana Rl 570 55 2547 1006 60760 125 2080 26 70
Baldissero 480 58 2519 1006 68110 122 2061 28 66
Alpes Arami 654 55 2829 1083 66360 120 2028 28 68
Frecinede ) 684 58 2198 1006 64120 115 2615 25 64
Nodules de Kimberlite
"sheared"
69 XI 14 ) 441 40 3200 1083 61400 102 2120 14 44
KB J8 1164 38 2400 1006 66500 112 2400 6 60
PHN 19 25 1090 40 2800 1083 64750 103 2100 I 52
"granular"
LMA2 142 20 2640 696 41300 - 92 2000 1 38
KBBF2 142 15 2900 851 45220 92 2100 1 38

Tableau IIY.5: Concentrations (ppm) des &léments de la premi&re série de

transition dans des péridotites.

x e (@)

Ni 2139 182 8.5

Co 113 16 14,2

Cr 2629 258 9.8

Ti 609 297 48.8
. min. 142

T1

max. 1164

Tableau III.6: Péridotites; concentrations, dis-
persions dispersions relatives de Ni, Co, Cr et
Ti. Concetrations maximum et minimum de Ti.
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Figure ITI.4: Différentes distributions d'éléments i
faibles coefficients de partage pour les basaltes
"primaires™ de la zgpe FANOUS, présentant les mémes
caractéristiques(Mg /Mg +Fe ), Co, Ni et Cr.
MgO0 r =-—-Mgii——-. Co Ni Cr Ti Tb La | Ta
- Mg2* + Fe?t
&P 31-35 10.5 .74 46 253 630 5100 .42 5.4 .52
411 -1-1 1.5 .72 54 265 553 4184 .44 2.4 .23
78-82
413 -3-1 10.6 .68 50 260 594 8573 .58  14.6 1.6l
44-48 .

Tableau III.7: Basaltes "primaires" de la zone FAMOUS:

N 4+ ++ )
paramétres (Mg /Mg + Fe ), Co, Ni et Cr trés voisins,
cocentrations en éléments & faibles coefficients de par=-

tage (Ti, Tb, La et Ta) différentes.

41



42

A condition de considérer des liquides exempts de phénocristaux (spinelle, olivine,
clinopyroxéne ...) le premier critdre est celui de la valeur absolue des &léments & forts coef-
ficients de partage Cr, Co et Ni. La cristallisation des minéraux ferro magnésiens et du spi- -
nelle provoque une diminution rapide de la concentration de ces éléments : les liquides primai-
res produits par fusion partielle d'un matériau type 'péridotite" ou "pyrolite" de Green and
Ringwood (1963) non affect&s par le processus cristallisation doivent donc avoir les concentra-
tions les plus &levées pour ces éléments. La concentration en Ni a déji &été utilis@e pour unme
telle identification (Gast , 1968; Kay et al, 1970; Sun and Hanson, 1975; Allegre et al, 1977;
Minster et al, 1977).

Le deuxidme critére concerne les concentrations en Mg0 et FeO ou plutdt le rapport :
Mg++

Mg++ + Fe++

D'aprés Frey et al,(1977) un liquide basaltique formé par fusion d'un matériel péridotitique du
manteau ayant un rapport r de 0.88, 0.89, doit avoir un rapport compris entre 0,68-0,75 pour

des taux de fusion allant jusque 30%.

Pour tester 1'indépendance de la concentration de Co, Ni et i un moindre degré Cr
dans les liquides en fonction du taux de fusion partielle, on a choisi des basaltes aphyriques
ou des verres présentant les plus fortes concentrations en ces &léments et des valeurs de r les

plus &levées, de 1l'ordre de 0,7.

En suivant la démarche qui a 8té& adoptée pour les solides, on choisira &galement des
&chantillons qui, présentant ces fortes valeurs pour les &léments & forts coefficients de par—
tage, présenteront &également des distributions d'éléments & faibles coefficients de partage
différentes. Ces différentes distributions seront le test soit de taux de fusion partielle dif-
férents, soit d'une histoire antérieure du matédriau solide initial. Parmi 1l'ensemble des &chan-—
tillons &tudids dont les résultats sont présent&s chap.V , trois satisfont & ces conditions et
proviennent de la zone FAMOUS. Il s'agit d'un &chantillon prélevé par CYANA CYP 31-35, et de
deux échantillons prélevés par le Glomar Challenger pendant le leg 49 aux sites 411 et 413 (tab.
V.22,25). L'échantillon ARP 10-16 prélevé par 1'Archiméde, & un endroit tr&s proche de CYP 31-
35 est pratiquement identique & CYP 31-35. Les résultats MgO, r, Ni, Co, Cr et quelques €l&ments
i faibles coefficients de partage sont présentés tableau III.7.La figure IIL.4 présente le diagramme
de Coryell et Masuda "étendu" 3 quelques autres &léments & faibles coefficients de partage (§
Iv.1).

La différence de distribution des éléments 3 faibles coefficients de partage est &vi-
dente traduisant soit des taux de fusion partielle différents, soit des solides initiaux diffé-
rents. Les concentrations en Co, Ni et Cr sont tr&s voisines. On montre donc ainsi, c'est la
deuxi&me dtape de la démonstration aprés avoir considéré les solides résidus de fusion partielle,
cette notion d'"effet tampon" au cours du processus de fusion, vis 3 vis des éléments & forts

coefficients de partage.

Le raisonnement n'a porté jusqu'ici que sur les faibles variations des concentrations des
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Eléments & forts coefficients de partage, tant au niveau des solides que des liquides. Il est
possible de considérer une troisi&me &tape : il s'agit, pour les liquides, de l'aspect quanti-
“tatif. Est-il possible de rendre compte quantitativement des concentrations en Co, Ni et Cr

dans les liquides basaltiques primaires & partir des concentrations observées dans les solides?

Le problZme majeur pour estimer cet aspect quantitatif est celui posé par Frey et al,
(1977) ,3 savoir la variation des coefficients de partage élevés avec la température et la compo-
sition des phases. Pour traiter ce probl&me quantitatif, simplifications et hypoth&ses s'impo-
sent donc. Ces simplifications et hypoth&ses sont celles qui ont &té présentées §IT-4. Le pro—
bléme est limité 3 la éenése de liquides tholéiitiques : la composition des phases,la pression
et la température sont nécessairement comprises dans certaines limites; en conséquence, il en
est de mfme pour la valeur des coefficients de partage. On considére que les coefficients de
partage mesurds pour des tholéiites § II-3, constituent vraisemblablement mieux qu'un ordre de

grandeur pour aborder cet aspect quantitatif. On se rapportera § III-! pour les résultats théo-

riques obtenus pour CLo/GCSq.

Cobalt : CL,/CSp varie entre 0.39 et 0.43; la valeur moyenne dans les p&ridotites est
de 115 ppm (§ITT-2-A). On déduit une valeur de 47 ppm dans les liquides initiaux pour une va-

leur moyenne de 0.41 de CLo/GCS,.

Nickel : CLo/CSq varie entre 0.103 et 0.120; dans les péridotites, la valeur moyenne
est de 2150 ppm ( §IIT-2-A). Bien que CLy/CS, varie dans une proportion réduite, on choisit les
valeurs élevées ~ 0.120 correspondant d des taux de fusion importants pour des tholéiites; on
peut donc ainsi estimer la concentration de Ni dans les liquides tholéiitiques primaires d 250
ppm ¥ 15.

La plupart, sinon tous les &chantillons dé tholédiites océaniques analysés (voir 1'en—
semble des tableaux chap.V) présentent des concéntrations en Co comprises entre 40 et 50 ppm; A
ce titre 1'échantillon du forage 41! présente une concentration un peu &levée qui peut €tre ex—
pliquée par la présence de phénocristaux d'olivine (description lames minces, leg 49 initial
reports). A cette rvemarque pré&s, pour cet‘échantillon, qui peut &tre étendue dans une certaine
mesure & Ni, les concentrations de Co et de Ni mesuréés dans ces &chantillons "primaires"” et

trouvées par le calcul sont en excellent accord.

En ce qui concerne le chrome, pour autant que le mod&le puisse &tre appliqué (§ IIF1)

du fait que cet &lément est pratiquement un majeur dans la chromite, les concentrations trouvées

-

dans ces basaltes correspondant & un facteur 0,23 par rapport & la valeur moyenne dans les p&ridoti-

~

tes conduiraient i admettre une péridotite de composition relativement pauvre en spinelle et modéle B,a.
Cette conclusion ne peut pas @tre considérde comme certitude, car méme en admettant un modéle

“élément trace’ pour rendre compte du comportement de Cr, les valeurs de %%9 restent encore trop
dépendantes de la vitesse avec laquelle fondent les spinelles. °



2-C~ CONCLUSION-.

Résultats théoriques d'aprds modéles et concentrations observées dans les basaltes
non différenci@s par cristallisation sont concordants et permettent de conclure que :

- Co, Ni et & un moindre degré Cr présentent des concentrations constantes dans les
matériaux constituant le manteau sup@rieur, inddpendamment du taux de fusion partielle qu'aient

pu subir ces matdriaux; ces concentrations sont Co : 115 ppm; Ni : 2150 ppm; Cr : 2650 ppm.

- Co, Ni et 3 un moindre degré Cr présentent des concentrations dans les liquides in-—
dépendantes du taux de fusion partielle ou de l'histoire ant&rieure du matériau source. Co : 50
ppm; Ni : 250 ppm; Cr : 600 ppm. Les valeurs de Co et Ni sont obtenues & partir de 1l'excellent
accord qui existe entre mod&le et concentrations trouvées dans des basaltes non différencids.
La valeur de Cr provient des concentrations en Cr trouvées dans ces basaltes; la correspondance

avec un mod&le théorique est davantage sujette aux hypothé&ses 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 &tre pris comme 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 &chantillons considdr@s comme "primaires". L'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 "moddles' la notion d'effet tampon, et de 1'indépendance du
type de mod&le choisi; d'un point de vue "données" c'est la constance des concentrations obser—
vées dans les solides et les liquides (méme si deux ou trois &chantillons seulement sont consi-
dérés non différencids) qui présente des distributions d'éléments 3 faibles coefficients de

partage trds différentes.

3- NORMALISATION AUX CHONDRITES - DIFFERENCIATION NOYAU-MANTEAU

3-A- NORMALISATION AUX CHONDRITES ET PROPRIETES DES ELEMENIS -.
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L'un des modes de représentation le plus populaire en matidre de géochimie comparée est

sans doute le diagramme de Coryell et Masuda (Masuda, 1962; Coryell et al, 1963), log (concen-
tration &chantillon/concentration chondrite) représenté& en fonction soit du numdro atomique,
soit du rayon ionique des 2léments de la s8rie des terres rares. Ce mode de représentation per—
met de corriger 1'abondance relative des &léments de numéros atomiques pairs et impairs (loi
d'Oddo-Harkins), et ensuite de visualiser sur une méme figure i'abondance relative de ces élé-
ments dans un &chantillon par rapport aux chondrites, la distribution des terres rares dans les
chondrites &tant considérée repré@sentative de la distribution naturelle de ces &léments dans le
systéme solaire aprés le processus d'accrétion. Les terres rares soﬁt des éléments lithophiles;
1'interprétation d'un tel diagramme intervient donc en terme de différenciation du manteau, ou

d'effets des processus fondamentaux, fusion partielle, cristallisation fractionnée.
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)

Allegre et Al. (1968), ont les premiers proposé la normalisation des &léments de
transitions aux chondrites; Bougault (1974), Bougault et Hékinian (1974), Langmuir et al. (1976)
ont utilisé ce type de diagramme; il montre, & 1'8vidence, la différence de comportement des
€léments 3 forts coefficients de partage par rapport aux &€léments a faibles coefficients de
partage. La forme en W de la courbe ainsi obtenue pour les basaltes, Cr et Ni occupant les va-
leurs normées aux chondrites les plus faibles (fig.IIL.5)sont interprétés en termes de coeffi-

cients de partage et de la notion de stabilité& en champ de ligandes (§ II-4).

Néanmoins, compte—tenu de la différence fondamentale qui existe entre comportement
d'éléments 3 faibles coefficients de partage (Terres rares) et d'éléments i forts coefficients
de partage de la premiére série de transition (Cr, Co, Ni), il convient de reconsidérer la nor-
malisation aux chondrites des &l&ments de la premiére s&rie de transition sur le plan de son
principe et de ses objectifs. “

Le premier paramétre & considérer est la distribution de ces trois &léments entre
phase silicatée et phase métallique des chondrites. Le chrome est pratiquement absent de la
phase métallique et se trouve présent dans les minéraux ferro magnésiens au méme niveau de con—
centration que dans les minéraux des roches ultrabasiques; il est un &lément majeur-dans les
chromites. Au contraire Co et Ni se trouvent 3 des niveaux de concentrations trés faibles dans
les minéraux silicatés et interviennent en tant que "majeurs” dans la phase métallique des mé-
téorites (Mason and Graham, 1970; Mason et al. 1971). Cr est un &lément lithophile, Co et Ni
sont sidérophiles. Les valeurs normalisées aux chondrites pour ces &léments dans les roches
terrestres vont nécessairement rendre compte de ce partage différent initial entre phase sili-
catée et phase métallique suivant leur caractdre lithophile ou sidérophile. Il y a donc pour
ces €léments une différence fondamentale par rapport aux Terres rares —tous &léments lithcphi-
les— vis & vis d'un diagramme de Coryell et Masuda. Ce comportement différent entre Cr et Co-Ni
peut rendre nul 1'un des objectifs du diagramme de Coryell et Masuda "Tamponner" les abondances
relatives du matériau source. La deuxidme différence fondamentale a trait au caractére "coeffi-
cients de partage &levés" de ces &léments qui conduit 3 un comportement complétement différent

des terres rares (coefficients de partage plus petitsque 1) lors des processus pétrogénétiques.

On se propose donc de reconsidérer cette notion de normalisation aux chondrites pour
Cr, Co et Ni en deux temps : d'une part en tenant compte du partage initial entre phase métal-
lique et phase silicatde, d'autre part en tenant compte des conclusions obtenues § III~2 vis 3

vis du comportement de ces &l&ments au cours de la fusion partielle.

3~B~ PHASE METALLIQUE - PHASE SILICATEE : DIFFERENCIATION NOYAU-MANTEAU -.

A 1'exception des él2ments les plus volatils, les abondances relatives des &léments
dans les météorites chondritiques sont tr&s vraisemblablement voisines des abondances relatives
des Eléments dans le syst@me solaire (Aller 1961, 1965; Suess and Urey, 1956; Urey, 1967). Cer-
tains considarent qu'un matériel chondritique est le matériel initial pour toutes les plandtes,

celles~ci s'individualisant ensuite par différenciation (Ringwood, 1966).D'autres considérent que des
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Figure III.6: Péridotites; &léments de la premiére 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 & 1l'intervalle indiqué en trait fin. Les valeurs
calculdes 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 les autres &léments d faibles coefficients de
partage.

Les fl&ches en pointillés, pour Co et Ni indiquent que dans la phase
silicatBe des chondrites les concentrations de ces €léments 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 silicatge
des chondrites est nécessairement sup&rieure & 1, la valeur exacte dér .-
pendant de la proportion moyenne phase silicatée / phase métallique des
chondrites.
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conditions différentes de condensation peuvent conduire 3 des compositions originelles diffé-
rentes des plandtes (Lewis, 1972). Néanmoins, considérant la seconde proposition, il paralit
extrémement difficile d'admettre un processus d'accrétion tel qu'il puisse de par lui-méme

rendre compte de la structure actuelle de la terre noyau—manteau; cette structure dépend trés
largement de 1l'histoire thermique de la terre (Birch, 1965; Donn et al, 1965). La chaleur est
fournie principalement par la désintdgration des isotopes instables tels 238 U, 40 K et 235 U

dont les concentrations, il y a cing milliards d'anndes, &taient respectivement 2, 10 et 60

fois plus &levées qu'aujourd'hui mais aussi des isotopes instables aujourd'hui pratiquement &-
teints, tels 26 Al, 107 Pd, 129 I, 146 Sm, 224 Pu ..., La température atteinte est difficile &
estimer mais vraisemblablement suffisante pour permettre une ségrégation des phases suivant leurs
densités. Il est ainsi possible d'admettre la différenciation noyau-manteau & partir d'un ensemble

initialement formé par un processus d'accrétion homogéne.

Un tel processus de formation et d'évolution de la terre implique nécessairement des
&quilibres ou plutdt des partages d'éléments entre phase métallique et phase silicatée (ou sul-
fure) différents de ce qu'ils peuvent &tre dans les chondrites. Les pressions partielles d'élé-
ments ou compos&s volatils pouvant 8tre impliqués dans le partage de certains €léments entre
phases peuvent vraisemblablement &tre trds différentes. A ce titre, la comparaison des concen—
trations relatives des éléments de la premidre sé@rie de transition dans la phase silicatée des
chondrites et dans les péridotites du manteau peut &tre tré&s intéressante. On y trouve des &1&-
ments & faibles coefficients de partage (minéraux — liquide silicaté) Ti, V, des &léments 3
forts coefficients de partage: Cr, Co, Ni, des éléments lithophiles : Ti, V, Cr, des &léments

sidérophiles : Fe, Co, Ni, des éléments chalcophiles : Cu, Zn.

La figure III1.6 présente les concentrations des &léments de la premiére série de
transition normées aux chondrites pour les péridotites (tableau III.5). Llinformation en
pointillé correspond i la distribution dans la phase silicatde des chondrites d'aprés les in-

formations de Mason et Graham, (1970) et Mason et al. (1971).

La premi&re remarque concerne la dispersion des donndes relatives 3 chaque &l&ment.
On retrouve sur ce diagramme les conclusions mentionnées § IIT-2-A. La dispersion est minimum
pour Cr, Co et Ni; Ti montre la dispersion la plus grande suivi par V. Cette dispersion compa-
rée des données Ti et V' est en accord avec les valeurs des coefficients de partage de ces &lé-
ments (D7 < Dy §1I-6),. les péridotites pouvant &tre considérées comme ré-
sidus de fusion partielle plus ou moins importante; par contre, les valeurs de Cr, Co et Ni

restent inchangées (§ TII-2-A).

La deuxigme remarque concerne 1'évidence des &lé&ments lithophiles Ti, V, Cr et des &-
léments sidérophiles Fe, Co, Ni. Pour les &lé&ments lithophiles, comprenant 3 la fois du point .
de vue des phases silicatées des &léments 3 faibles (Ti, V) et forts (Cr) coefficients de par-
tage, on constate que les valeurs normalis@es aux chondrites sont voisines pour la phase sili-
catée des chondrites et les péridotites du manteau. Pour cette comparaison on choisit pour les

péridotites les valeurs les plus &levées en Ti susceptibles de correspondre aux effets les moins
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importantsd'un possible effet de fusion. L'identité recherchée pour les concentrations normées
d'éldments lithophiles entre phase silicatée des chondrites et péridotites, ne peut pour 1l'ins-
tant &tre appréciée avec une meilleure précision que celle qui ressort de la figure III.6.D'abord
les péridotites étudiées ne peuvent &tre considérées comme représentatives de l'ensemble du
manteau, ensuite il existe une incertitude sur les valeurs & choisir comme valeurs moyennes

dans les chondrites. Pour Ti et V les valeurs normées dans la phase silicat@e des chondrites,
dépendent du choix de la proportion phase silicatée/phase métallique. Néanmoins, compte-tenu de
ces incertitudes, on peut affirmer qu'il existe, du point de vue comparaison phase silicatée

des chondrites et manteau terrestre, identité 3 mieux qu'’un facteur 2 prés pour les valeurs

normées aux chondrites des &léments lithophiles Ti, V et Cr.

Considérant les &léments sidérophiles, on observe cette fois une différence fondamen-—
tale entre phase silicatée des chondrites et péridotites pour Co et Ni. Il ne s'agit pas comme
pour les &€léments lithophiles d'un facteur 2 1ié & un probléme de représentativité mais d'un
facteur compris entre 102 et 103. Envisageant une différenciation noyau-manteau suivant les hy-
pothéses simples mentionndes plus haut, on doit donc considérer que le partage du Ni et du Co s'
est fait au cours de cette différenciation dans des conditions différentes de celles des chon=
drites. Mysen et Kushiro (1977), ont montré que le partage du Ni varie trés largement entre
phase métallique et phase silicatée avec la pression partielle d'oxygéne. En admettant que les
8quilibres concernant 1'oxygéne aient &t& différents au ﬁiveau de la terre de ce qu'ils ont &té
dans les corps météoritiques, on peut trouver une explication & cette différence qui existe en~
tre péridotites et phase silicatée des chondrites sans nécessairement déduire. que cette diffé-
rence implique que mat&riaux du noyau et du manteau n'ont jamais &té en contact ou en "équili-

bre".
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Figure ILI.7: a) Basaltes;normalisation par rapport aux valeurs supposées du man-
teau. Le rond représente le basalte "primaire" CYP 31 35; 1'&cart entre la courbe
correspondant d cet &chantillon et la valeur 1| repré@sente le fractionnement au
cours du processus de fusion. Pour Cr, Co et Ni les points représentatifs d'un
échantillon plcrlthue (ARP 73 3, FAMDUS) se trouvent situds au dessus de ceux qui
correspondent 3 1'&chantillon non dlfferenCLe, traduisant ainsi le ph@noméne de

"primaire".

cumulat en olivine.
b) Basaltes; normalisation par rapport a un basalte
Pour Cr, Co et Ni, les valeurs de normalisation correspondent aux valeurs calculées
d'aprés modéle ou trouvées dans les basaltes "primaires". 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, &léments
34 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 premidre série de transition due au phénoméne de cristallisation
(appauvrissement: courbe en pointillé)., Des valeurs normées en Cr et Ni supérieures
a2 1 traduisent un effet cumulatif (olivine, spinelle).
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3-C- LES BASALTES : "NORMALISATION" DES ELEMENTS A FORTS COEFFICIENTS DE PARTAGE -.

Un diagramme "normé aux chondrites" &tabli pour des &chantillons basaltiques permet
d'observer pour les terres rares le fractionnement de ces &léments soit au cours de 1'histoire
du manteau, soit au cours de la genése de ces basaltes. Ceci est possible du fait que 1l'ensem
ble des &léments considérés sont lithophiles et qu'd une constante prds les valeurs moyennes
dans les chondrites représentent les valeurs initiales dans le manteau. On corrige ainsi trés
facilement la distribution naturelle des &léments (valeurs absolues dont la loi d'Oddo-Harkins)
et les distributions des valeurs normées en fonction du numéro atomique sont interprétables en

termes de manteau et de processus magmatiques.

D'aprés les résultats qui viennent d'8tre décrits § III-~3-B, la comparaison des va-
leurs normées aux chondrites pour les &léments de la premi&re série de transition peut avoir
une signification toute différente. Suivant les éléments lithophiles et sidérophiles (ou chal-
cophiles), 1'ordre de grandeur de la valeur normée aux chondrites obtenue est fixée, non pas
par un processus mantellique ou magmatique, mais par le partage phase métallique/phase silica-
tée. Autrement dit, pour les processus mantelliques ou magmatiques qu'on souhaite mettre en & -
vidence, les valeurs de "normalisation" & choisir ne sont pas nécessairement les valeurs cox-
respondant aux chondrites. Pour les &léments sidérophiles, on peut penser, choisir des valeurs
de normalisation correspondant aux valeurs moyennes trouvées dans le manteau. Il convient tou-
tefois de tenir compte &galement du comportement des Eléments d forts coefficients de partage
§ITI.2 par rapport aux &léments 3 faibles coefficients de partage. Il a &té moatr2 que les con-
centrations de Cr, Co et Ni dans les liquides primaires (avant cristallisation) sont indépen-—
dantes des taux de fusion partielle (respectivement 600 ppm, 50 ppm, 250 ppm). Ces &léments
ne permettent donc thBoriquement que de tracer le phénoméne cristallisation fractionnée. On
propose donc de choisir les valeurs correspondant aux liquides prima{res 3 Cr : 600 ppm, Co :
50 ppm, Ni : 250 ppm comme valeurs de normalisation dans un diagramme sachant que les concentrations
normées dans les basaltes (théoriquement inférieures 3 1) traduisent l'@volution de 1'&chantil-
lon par cristallisation fractionnde; des valeurs supérieures 3 | devraient traduire une roche

cumulative (en olivine ou clinopyrox8ne ...}; un exemple est donné fig.IIL.7.

4- CRISTALLISATION FRACTIONNEE

Aux réserves prés qui ont &té mentionnées pour Cr, les concentrations des &léments Cr,
Co et Ni d'un liquide silicatd r&sultant de la fusion partielle d'un élément de manteau supd-
rieur doivent Etre constantes ou & peu prés constantes, indépendantes du taux de fusion : la

-

seule condition est que ce taux de fusion reste inférieur & 30%. Partant de ce résultat, on
peut chercher & comnaltre le comportement des &€léments & forts coefficients de partage et a for—
muler les contraintes qu'apporte ce comportement lors de 1'&volution du liquide. Deux processus
principaux peuvent intervenir : |

- le phénoméne de cristallisation fractionnde qui par précipitation de certains miné-
raux olivine, spinelle, plagioclase, clinopyroxéne devrait contribuer 3 diminuer la concentra-

~

tion des &léments i forts coefficients de partage dans le liquide;



~ le mélange de deux ou plusieurs liquides. Ces liquides peuvent avoir &té formés
soit par des taux de fusion différents, soit & partir d'"éléments" de manteau différents; d'a-
prés les résultats obtenus §II1-2, on note que le mélange de tels liquides -n'ayant pas subi
d'autre é&volution que le mélange- devrait conserver les mémes concentrations en &léments 3
forts coefficients de partage. Par contre, le mélange de deux ou plusieurs liquides ayant subi
des processus de cristallisation différents, aura des concentrations fonction des différents
taux de cristallisation de chaque liquide; le mélange peut ainsi trés sérieusement "masquer" le

f

processus de cristallisation lui-méme. (O'Hara, 1977).

4-A- COBALT -.

Indépendamment de tout modéle de cristallisation fractionnée ou 'de mélange, le pre-—
mier résultat remarquable concerne le cobalt. Hormis les &chantillons picritiques, présentant 3
1'8vidence un caractére cumulatif en olivine (et spinelle associ&) (ex : échantillon ARP 73 04
tab.V,3 et les séries picritiques du forage 332B tab.V.6 ) les concentrations en Co pour
1'ensemble des &chantillons analysés (voir 1'ensemble des tableaux) sont remarquablement com—
prises entre 40 eé 50 ppm. Ces valeurs sont trés proches de la valeur théorique calculée (§IIL
2) pour un liquide "primaire" et de la valeur trouvée dans des basaltes non différenciés. Les
basaltes i caract&re cumulatif en olivine, suivant la quantitZ d'clivine, peuvent présenter des
concentrations significativement plus élevées, jusque 80 ppm; les valeurs de Ni et Cr correspon-

dantes sont €galement trds élevées (jusque 1000 ppm, voire davantage).

Cette faible variation du cobalt dans les basaltes tholéiitiques, compte~tenu de 1l'or—
dre de grandeur de ses coefficients de partage -3 pour l'olivine et 5 pour le spinelle- implique
nécessairement une contrainte vis 3 vis des possibilités de cristallisation de ces deux minéraux.
Bien qu'un processus de mélange puisse dans une certaine mesure rendre difficile l'observation
du processus de cristallisation fracticnnée, il n'’en reste pas moins que les grandes variations
de Ni et de Cr possédant des coefficients de partage nettement plus &levés que ceux de Co, ne
peuvent &tre attribudes qu'au processus de cristallisation fractionnée. Pour Co, en &crivant
que le coefficient de partage global faisant intervenir les minéraux susceptibles de cristalli-

ser, Ol, spinelle, clinopyroxéne et plagioclase
P = (01)x3 + (Sp)x5 + (Cpx)x1,3 + (Plag)xo0,l

et tenant compte de la loi de Rayleigh et d'une concentration initiale de 50 ppm

CL = 50 p(E~D

on aboutit 3 deux conclusions possibles :

a) olivine (et spinelle) sont les deux minfraux qui cristallisent les premiers : la
quantité d'olivine et de spinelle susceptible de cristalliser ne peut alors dépasser quelques
pour cent.

b) le coefficient de partage de la ou des phase(s) qui cristallise(nt) est voisin de

1'unité. La cristallisation de clinopyrox&ne seul est possible. On considérera plus probable la
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possibilité de co—cristallisation soit d'olivine (et spinelle) et de plagioclase avec une pro—
portion faible d'olivine (et spinelle), soit de clinopyroxéne et de plagioclase en proportion

d'ordre de grandeur comparable.

Dans tous les cas possibles , la quantité d'olivine (et de spinelle) pouvant cristal~
liser est nécessairement limitde i quelques pour cent, qu'elle cristallise seule ou avec d'au-

tres minéraux (plagioclase).

4-B- NICKEL ET CHROME -.

La conclusion obtenue & partir de Co est—elle confirmée par le comportement des deux

autres éléments & forts coefficients de partage chrome et nickel ?

En admettant que la loi de Rayleigh (§ I-5) soit vérifide, la relation qui existe

entre les concentrations de deux €léments (1l et 2) est la suivante (Treuil, 1973; Allégre et

1., 1977; B le, 1977
al., ; Bougault, ) P)~1 (,=1) log CLo, = (P,~1) log CLo
a) log CL, =—— log CL, +

2 1 Pl-l

1

Si 1'élément (2) correspond i un &lément & fort coefficient de partage et (1) & un &-
18ment & faible coefficient de partage, en considérant P petit devant 1, cette relation peut

-

s'écrire :

+ log CLo2 + (Pz?l) log ClLo

2 1

(b) log CL, = = (Pz-l) log CL 1

Ainsi, théoriquement, la pente de la droite log CL2 = £ (log CLI) devrait permettre
de mesurer le coefficient de partage gloBal de 1'8lément (2). En fait, avant de consid@rer tout

aspect quantitatif, convient-il de critiquer la validit& d'unme telle relation.

a) Conditions initiales : suivant les résultats montrds § III-2, Clop est pratiquement
inddpendant du taux de fusion partielle; par contre CLoj peut dépendre, pour l'élément & faible
coefficient de partage, et du solide initial et du taux de fusion partielle. Ainsi, dans le dia-
gramme log CL2 = £ (log CL1) le lieu du "point de départ" du processus de cristallisation frac-
tionnée est ~ il représentéd par une droite approximativement parall&le a 1'axe (1) (fig.III.8).
Utilisant la relation (b) pour estimer ou quantifier le processus de cristallisation fraction-
née, il est donc nécessaire de considérer des é&chantillons susceptibles de d8river d'un méme
liquide initial; gdographiquement parlant, on ne considérera donc que des &chantillons provenant

d'une méme structure (dans la zone FAMOUS par exemple), ou provenant d'un méme forage.

(b) La relation (b) n'est utilisable qu'd condition que Py soit constant, c'est—a-dire
que la proportion des minéraux qui cristallisent soit constante et.que les coefficients de par-—
tage relatifs i chaque mindral soient constants. Ceci signifie & 1'évidence que la relation ne
peut €tre utilisée sur le plan quantitatif que dans un intervalle du processus de cristallisa-

tion.
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Figure I11.8: Evolution théorique de la concentration d'un &l&ément a
fort coefficient de partage (Ni) en fonction de celle d'un &lément &
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 paramétres restent constants au cours du .
processus. b): cristallisation; variation des paramétres au cours du pro-
cessus (diminution de la proportion d'olivine par exemple).
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Figure IIT.11: log(Cr) = f(log(Ni)), &chantillos de 1'atlantique nord.-
Certains &chantillons, notament ceux qui se trouvent sur la partie gauche
de la courbe, contiennent des ph&nocristaux de plagioclase; une correction
des concentrations en Cr et en Ni tenant compte de ces phénocristaux
(effet de dilution vis i vis de Cr et Ni) réduirait la dispersion autour
de la courbe,
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Toutefois, sur un plan qualitatif, on peut admettre qu'au fur et 3 mesure ol se dérou~
le processus de cristallisation, les séquencés et les proportions de mindraux qui cristallisent
ne sont pas alléatoires. Des échantillons provenant d'une série cogénétique sur le plan crigtal-
lisation fractionnde devraient donc 8tre représent&s dans un diagramme log CLy = f£(log CLj) (2:
€lément a fort coefficient de partage, 1: &lément 3 faible coefficient de partage) par une série

de points dispos&s d'une fagon non alléatoire (fig.III.8),

Si (2) et (1) sont des &léments d forts coefficients de partage (Cr, Ni), les concen-
trations initiales devraient beaucoup moins dépendre du processus de fusion partielle antérieure
(§ I1I-2). Les remarques faites ci-dessus vis 3 vis des proportions des minéraux et de la varia-
tion des coefficients de partage, s'appliquent &galement. Pour Cr et Ni, le processus de cristalli-~
sation fractionnée devrait donc pouvoir 8tre observé avec des conditions moins sévéres sur le
plan localisation géographique. Dans tous les cas, on ne consid&rera que des ééhantillons aphy-

riques ou des verres.

Deux séries d'échantillons ont &t& choisies pour tester ces hypothd&ses; l'une corres-
pond 3 la vallée du Rift de la zone FAMOUS -(tab.V.3 ), 1l'autre au site 332 de DSDP, leg 37,
(tab.V.5,6), Ces deux zones se situent & la méme latitude :36°N.Les figures III,9,10 représentent
log Ni = £ (log Ti) et log Cr = £ (log Ti) pour chacune de ces zones.La figure III.!l présente log
(Cr) = £ [1og(Niﬂ pour l'ensemble des &chantillons des deux s&ries. La comparaison des figures
III.11 d'une part, et de la figure III.10 d'autre part, permet d'observer une distribution des points
beaucoup moins alléatoire pour log Cr = £ [1og(Nii] que pour log (Cr ou Ni) =- £ [10g (Tii] .
Dans le premier cas, les concentrations de chrome et nickel dépendent essentiellement du pro-
cessus de cristallisation fractionnée; on déduit donc une certaine "organisation" de ce proces—
sus vis 3 vis des sdquences de cristallisation des mindraux ferro-magnésiens. Dans le deuxidme
cas, la concentration en Ti dépend du processus de cristallisation féactionnée, du taux de fu-
sion partielle produisant le liquide initial, voire méme du solide avant fusion; on dé&duit donc
de 1'absence de corrélation log (Ni ou Cr) = £ log (Ti) que l'ensemble des &chantillons dans

chaque site ne correspond pas & la différenciation d'un méme liquide (Bougault, 1977).

Dans la vallée du Rift de la zone FAMOUS, sirl'échantillonnage est restreint au Mont
de Vénus (ARP 73 1 et &4, ARP 74 10-16, 10-14, 9-12, 10~15, 11-17, CYP 74 31-35), il est possi-
ble de considérer que log (Ni ou Cr) = £ 1log (Ti) est représent@ par une droite. Encore con-
vient—il de remarquer que la plupart de ces &chantillons sont.identiques et définissent le li-
quide initial (Ni : 250 ppm, Cr : 600 ppm), deux &chantillons seulement ARP 74 10-15 et 11-17
pouvant dériver de ce liquide initial. Ce qui rend possible cette hypothdse, c'est la limitation
géographique de la répartition de ces &chantillons, la pente négative de log (Ni ou Cr) = £ log
(Ti) ; la valeur de la pente 1 pour Ni et Cr correspondrait i une valeur de l'ordre de 2 pour
le coefficient de partage global de ces &€léments. Cette valeur du coefficient de partage global
serait en accord avec la conclusion obtenue i partir du comportement de Co, c'est—d-dire 1'impos=—

sibilité de cristallisation d'olivine ou olivine + spinelle en quantité importante.

Au site 332, les séries situfes d la partie supérieure des trous 332A et 332B, b, c,

d, ey, peuvent &galement dé&river d'un méme liquide initial. L'unité a, porphyrique & plagioclase

a également 8té portée (fig.II1.9,10), en tenant compte de l'effet de dilution apporté par les phéno-
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cristaux de plagioclase vis 3 vis des &léments considérés (coefficients de partage trés infé-
rieurs 4 | pour Ni, Cr et Ti pour les plagioclases). Les coefficients de partage ainsi détermi-
nés seraient de l'ordre de 2 pour Ni et de 4 pour Cr. On obtient donc le méme type d'information
vis & vis de la quantit@ de minéraux ferro-magnésiens susceptibles d'8tre extraits.-du liquide
qu'avec les échantillons FAMOUS. La valeur plus élevée du coefficient de partage de Cr peut etre
dle 3 la cristallisation de clinopyrox&ne. Les phénocristaux présents dans l'unité@ a, sont en

effet plagioclases (en grande proportion), olivines et quelques clinopyroxénes.

En dehors de ces deux séries d'&chantillons, chacune représentant un ensemble possible
dérivant d'un méme liquide, il n'est pas possible suivant les crité&res choisis —Cr, Ni, Ti-
d'identifier dans les autres forages effectuds dans 1l'atlantique nord, d'autres séries d'échan-
tillons pouvant dériver 1l'une ou 1'autre par simple cristallisation fractionnde. (Bence et al,
1979; Bryan and Thompson, 1979; Rhodes et al., 1979). Lorsqu'on considé@re la pdésibilité de fai-
re dériver un liquide basaltique d'un autre liquide basaltique en ne se servant que des &léments
majeurs, (Wright and Doherty, 1970; Bryan et al., 1969) on constate qu'il est trés souveht possi-
ble de trouver un excellent "fit" en ajustant convenablement la porportion d'olivine, de plagio-
clase et de clinopyroxéne; néanmoins presque toujours ce "fit" ne convient pas lorsqu'on consi-
dére le titane (Bryan and Moore, 1977; Bryan and Thompson, 1979).

Le modéle simple qui consiste & envisager un liquide stocké dans une poche magmatique
&voluant d'une fagon continue suivant un processus de cristallisation fractionnfe, ne permet
donc pas d'expliquer les données obtenues i la fois pour les &léments 3 forts.coefficients de
partage (Cr, Ni) et 3 faibles coefficients de partage (Ti). De la méme fagon, White and Bryan
(1977) et Hart et al., (i1973) constatent que les ordres de grandeur de variation des éléments i
faibles coefficients de partage (LIL €léments) ne sont pas compatibles avec les taux de cristal- '
lisation calculds. En admettant que les concentrations de Ni et Cr varient peu dans les solides
initiaux et dans les liquides produits par fusion partielle (§ III-2), 1'absence de corrélation
(Cr, Ni) = £ (Ti) peut €tre expliquée par une variation des &léments 3 faibles coefficients de
partage (Ti) indépendamment de la cristallisation : solide initial, degr@s de fusion partielle
différents pour un site donnd, et par le mélange de différents liquides. Que le phénoméne de
production de liquide soit un processus continu ou discontinu, cette notion de mélange de liqui-
des primaires (avant différenciation) ou de liquide primaire et de liquide déja différencié,
correspond vraisemblablement & un processus tr&s probable (0'Hara, 1977). Rhodes et al. (1979)
considérent ce processus comme banal et commun au niveau des dorsales. Il convient néanmoins de
mentionner que la démonstration donnde par ces auteurs est restrictive; ils considérent en effet
que tous les liquides primaires produits ont la méme concentration en Ti. Or, dans la seule zone
de FAMOUS, les liquides primaires ont une concentration en Ti variant, au moins, de 3000 & 6000

Ppm.

Variabilit& de la concentration initiale des liquides primaires en Ti et processus de
mélange rendent donc difficile la détermination des coefficients de partage globaux de Cr et Ni.
Les deux exemples cités, Mont de Vénus dans la zone FAMOUS et site 332 du leg 37, oil une série
d'8chantillons peut &tre considérée dérivant d'un méme liquide initial, permettent d'aboutir i
des valeurs de coefficients de partage globaux de Ni et de Cr compatibles avec la contrainte ap-

portée par le comportement de Co : les mindraux ferro—magnésiens olivines (+ spinelles) et cli-
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nopyroxénes ne peuvent cristalliser seuls en quantité trés appréciable; il est nécessaire pour
rendre compte du comportement de ces &léments de faire intervenir la cristallisation d'un mind-—

ral 3 coefficient de partage faible vis & vis de ces &léments.

5- LIQUIDES PRIMAIRES ET CRISTALLISATION FRACTIONNEE

e e 2 ot g LR e b B e e -

La détermination de la nature des magmas primaires produits i partir du manteau cons—
titue 1'un des problémes majeurs de la pétrologie des roches ignées. L'identification des mag-
mas primaires est rendue difficile par les effets dlis 3 la cristallisation fractionnée et les
phénoménes de mélange. Les résultats obtenus & partir du comportement de Co, Ni et Cr apportent
quelques contraintes vis & vis de la nature des liquides primaires et du proceésus de cristalli-
sation fractionnée. On se propose dans ce paragraphe de comparer ces contraintes vis d vis de
la genése des basaltes des dorsales aux données de la pétrologie expérimentales et aux bilans
qui peuvent &tre &tablis i partir des séries ophiolitiques. Le probl@me se pose de la fagon sui-
vante : le manteau n'est pas homogéne tout le long d'une dorsale, l'dvidence la plus certaine
étant montrée par les variations de certains éléments radiogéniques, le rapport 87Sr/86sr par
exemple (ex.: Tatsumoto, 1966; O'nions and Pankurst, 1974; White and Bryan, 1977; White and Schil-
ling, 1978); 1l'interprétation du.comportement des &léments 3 faibles coefficients de partage, ter—
res rares notament, repose sur cette hétérogénéité du manteau et sur des degrés de fusion partielle
différents (Gast, 1968; Treuil, 1973; Schilling, 1973 a, b; Langmuir et al., 1977; Bougault et al.,
1979). Malgré cette "variabilit&", la composition des liquides primaires (8léments majeurs) pro-
duits le long d'une dorsale est-elle constante (indépendante de cette variabilité)? Cette composi-

tion (ou ces compositions) est-elle capable de rendre compte des séquences observées dans une

série ophiolitique - basaltes, gabbos, péridotites de cumulats (Coleman, 1977)?

5~A- COMPOSITION DES LIQUIDES PRIMAIRES (Mg, Mg**/Mg** + Fe'¥)- CONTRAINTES APPORTEES PAR Co et
Ni -.

Dans cette discussion, la contrainte la plus importante est sans nul doute représentée
par la remarquable homogénéité des donndes relatives aux &l&ments majeurs (voir l'ensemble des
tableaux); les tholéiites ocBaniques peuvent @tre parfaitement définies sur la base des données
des &léments majeurs et constituent vraisemblablement & cet égard, le type de basalte le mieux
défini compte-tenu des volumes &normes produits le long des 65 000 Km de dorsales médio-océani-
ques pendant des dizaines, voire des centaines de millions d'années. Bryan et al., 1976; Bryan
and Moore, 1977; Arcyana, 1977; Bougault and Hekinian, 1974; Donaldson et al., 1976; Frey et
al., 1974; Kay et al., 1970; Melson et al., 1968; Melson and Thompson, 1973; Melson et al.,
1976; Muir and Tilley, 1964; Muir and Tilley 1966; Hart et al., 1973; Engel and Engel, 1964;
Engel et al., 1965a; Engel et al., 1965b; Aumento, 1967; Aumento, 1968; Hekinian and Aumento,
1973; Hekinian et al., 1976; Bence et al., 1975; Bender et al., 1978; Langmuir et al., 1977;
Cann, 1971; Blanchard et al., 1976; Nicholls, G.D., et al., 1964; Miyashiro et al., 1969; DSDP
initial reports, vol. 34,. 37, 45, 46, 51, 52, 53, 54, 55, 65.
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La meilleure compilation de données "é€léments majeurs" concernant les tholdiites océ-
aniques est vraisemblablement celle de Bence et al. (in press); 1500 analyses de basaltes et
1200 analyses de verres basaltiques provenant de tous les ocans y sont représentées (dont 965
analyses de verres de Melson et al., 1976). Dans leurs interprétations, ces auteurs font clai-
rement la différence entre verre d'une part et basaltes d'autre part, permettant d'dviter au

niveau des interprétations tous les phénoménes d'accumulation de cristaux.

Les expériences de pétrologie expérimentale indiquent que la composition des liquides
basaltiques primaires dépend de plusiéurs paramétres: pression, température, degré de fusion
(Yoder and Tilley, 1962; Green and Ringwood, 1967; Kushiro, 1968) et des pressions partielles
de Hp0 et CO, . (Mysen and Boettcher, 1975). Néanmoips, en dépit des effets diis 3 la cristalli-
sation fractiomnde, 1'"homogénéité" des tholéiites oc€aniques implique que l'ensemble de ces
paramétres ne varie pas d'une fagon arbitraire. Bien que présentant des résultats relatifs 3 un
systéme simplifié (CaO, MgO, Al50, SiQ2), Presnall et al.(1979) montrent que la courbe solidus
d'un matériel mantellique présente tr&s certainement des discontinuités correspondant 3 l'inter-
section du solidus et des courbes subsolidus lies & des réactions univariantes. Chacune de ces
discontinuités correspond 3 un point invariant. Un tel point invariant peut contrdler la compo-—
sition des liquides basaltiques primaires. D'apr&s Hanson et Langmuir, (1979) et Bender et al.,
(1978), le rapport Mg*t+/Mgt* + Fet+ dépend peu du degréd de fusion tant que le liquide est en é-
quilibre avec les phases ferro—magnésiennes de la source (coefficients de distribution de FeO
et MgO de Roeder and Emslie, 1970).

Ainsi, 1'"homogénéit&" des tholéiites oc@aniques d'un point de vue &léments majeurs,
peut-elle &tre expliquée par cette notion de point invariant sur la courbe solidus et 1'&quili-
bre liquide-solide pour le rapport Mg*+/Mgt* + Fet+ |, Néanmoins, 1'intervalle de variation pro-
posé pour ce rapport dans les liquides par différents auteurs est 0,68-0,75 qui correspond 3
des compositions en €léments majeurs significativement différentes (Frey et al, 1978; Bence et
al., 1979). Pour 0,70 on obtieut une composition proposde par Rhodes et al., (1979) qui corres-
pond aux tholéiites ccéaniques les plus "primitives" (MgO v 10%); pour 0,75 on obtient une com—
position comparable i celle proposée par Don Elthen (1979) (MgO ~ 17%). D'un cBté, une composi-
tion qui correspond aux basaltes identifiés comme non diffé@renciés, mais qui ne permet pas la
cristallisation de mindraux ferro-magnésiéns en quantité trds importante compte—tenu de l'inter—
valle de variation des &léments majeurs des tholédiites ocBaniques; de 1'autre, une composition
de liquide primaire, jusqu'ici jamais observée pour des &chantillons de basaltes océaniques,

mais qui permet de rendre compte des s&ries "cumulatives" observées 3 la base des sé&ries ophio~

litiques. En raisonnant en termes de coefficients de partage, pour autant que cette notion puisse

s'appliquer sous forme de bilan pour les &léments majeurs, 1'homogénéité& des thol&iites peut s'

expliquer par des coefficients de partage des majeurs voisins de 1'unité&,

Les informations obtenues 3 partir des &léments & forts coefficients de partage per—

mettent-elles d'apporter une contrainte en faveur de 1'une ou l'autre de ces deux possibilit@s?

Le premier argument conéerne les résultats des calculs relatifs 3@ la fusion partielle
pour les éléments & forts coefficients de partage (§ III-1). Un "fit" est obtenu pour les con~
centrations de Co, de Ni, et & un moindre degré de Cr, pour des liquides pré&sentant des concen-—
trations en &léments i faibles coefficients de partage différentes (vraisemblablement variation

du taux de fusion partielle) dont les valeurs de Mgt+/Fe** + Mgt+ est de 0,70.
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Le deuxidme argument concerne les propriété&s de ces éléments Co, Ni, Cr, c'est-d-dire
leurs coefficients de partage &levés : pour respecter le’spectre observé en &léments majeurs
des tholéiites ocdaniques (MgO entre N 7% et 10,5%), il faut admettre en partant d'un liquide a
17% de MgO, une cristallisation importante de minéraux ferro—magnésiens —-qui formeraient les
cumulats suivant bon Elthon (1979)-. Cette hypoth&se impliquerait en corrolaire des concentra-
tions trés faibles en Co, Ni et Cr pour l'ensemble des tholéiites océaniques jusqu'ici &chan-
tillonnées, y compris pour les &chantillons & 107 de MgO. Ou bien, deuxiéme fagon de présenter
ce phénoméne hypoth8tique, partant d'un liquide primaire ayant des concentrations en Ni et Co
bien supérieures & 250 et 50 ppm {(méme en supposant une variation des coefficients de partage
avec Mg0), 1l faudrait-admettre la cristallisation de minéraux ferro-magnésiens en quantité
d'une régularité telle qu'elle permette de rendre compte du spectre observé pour la concentra—
tion de ces &léments. Ceci ne peut &tre en accord avec le caractére alléatoire de 1'&ruption de
lave i partir d'une chambre magmatique dont le liquide a déj3 subi une différenciation quelcon-
que au moment de l'éruption. Statistiquement, compte—tenu de l'ensemble d'échantillons oc&ani-
ques disponibles, nous devrions avoir trouvé des &chantillons dont les teneurs soient nettement
plus grandes que 50 ppm et 250 ppm pour Co et Ni (en contradiction avec la théorie) correspon-
dant & des concentraticns en Mg0O comprises entre 11 et 17%. Des tholéiites ocaniques pr@sentant
ces caractéristiques n'ont jamais 8té observées; on consid&rera comme tré&s peu vraisemblable une

composition présentant des teneurs &levées en Mg0 pour les liquides tholéiitiques primaires.

En tenant compte de 1l'ensemble des résultats présenté@s, il est possible de conclure &
une faible variation des compositions des liquides tholéiitiques primaires au, niveau des dorsales
médio-océaniques; ces compositions correspondent d une valeur de Mg++/(Fe++ + Mg++) de l'ordre de
0.7 (Rhodes et al., 1979) trés voisine des basaltes "primaires" &chantillonnés dans la zGne FAMOUS
(ARP 10-16, CYP 31-35, ARP 9-12) et aux sites 411 et 413 de DSDP.

5~B~ CRISTALLISATION : INFORMATIONS DE PETROLOGIE EXPERIMENTALE ET COMPORTEMENT Co-Ni -.

Les &tudes expérimentales effecpuées sur les basaltes océaniques (Kushiro, 1973; Ben-
der et al., 1978; Fisk, 1978) indiquent qﬁe la séquence de cristallisation sous faible pression,
pour les liquides primaires (Mg**/Mg++ + Fe*t = 0,7) est la suivante : olivine; olivine + plagio—
clase; olivine + plagioclase + clinopyroxéne (entre O ét 10 kb). Les clinopyroxénes cristalli-
sent tardivement 3 faible pression. Sous forte pression, (~ 10kb) les clinopyroxénes constituent
la phase qui apparalt au liquidus pour ces liquides primaires. Une‘petite quantité d'eau peut

réduire cette pression & 3kb.

La trés grande majorité des données concernant les verres basaltiques correspondent au
cotectique faible pression olivine-plagioclase (Bence et al., 1979); les verres les plus diffé-
renciés correspondent au péritectique olivine—plagioclase-clinopyroxéne. Ces informations sont
en parfait accord avec les résultats et les coefficients de partage globaux présenté@s au para—
graphe précédent. On note toutefois la nécessité de faire intervenir une petite quantitd de spi-
nelle avec l'olivine pour expliquer le fractionnement de Cr. Variation des &léments majeurs, va—
riations des éléments & forts coefficients de partage correspondent donc & la cristallisation

olivine (+ spinelle) et plagioclase; ce sont effectivement les phénocristaux observés dans les
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basaltes porphyriques. A faible pression, les clinopyroxénes apparaissent tardivement pour des
liquides déja évolués; l'apparition de ce minéral peut expliquer le coefficient de partage glo-
bal de Cr plus &levé Pcyr = & trouvd 3 partir de la figure I1T.10a (site 332) par comparaison i la
figure III,10b (Mont de Vénus PCr=2).Les échantillons du site 332 correspondent en effet & des li-

quides nettement plus &voluds que les échantillons du Mont de Vénus.

Un bilan quantitatif du processus de cristallisation fractionnée reste difficile &
&tablir du fait de la variabilité des taux de fusion partielle conduisant aux liquides primaires
(évidence d'aprés la dispersion des points dans un diagramme log (Ni) = f log (Ti), et par 1'im
possibilité de "fit" de Ti en utilisant un modé&le de cristallisation pour les &léments majeurs,
(Rhodes et al., 1976; Bryan and Moore, 1977; Bence et al., 1979) et surtout en raison des possi-
bilités de mdlanges (0'Hara, 1977; Rhodes et al., 1979). Néanmoins, la composition des liquides
primaires (Mg0 10%), l'intervalle de variation des compositions des basaltes oc@aniques (MgO:
7 3 102) di au processus de cristallisation, 14 nature et les proportions de minéraux suscepti-
bles de cristalliser (en volume : plagioclase))olivine (+ spinelle) > clinopyroxéne, Bryan and
Moore, (1977) apportent des contraintes pour toute comparaison crdute ocEanique — série ophioli-

tique.

5—-C- BASALTES THOLEIITIQUES OCEANIQUES ET SERIES OPHIOLITIQUES -.

Deux théories se trouvent en présence en ce qui concerne la notion de basaltes primai-
res et effets de la cristallisation fractionnée :

a) Liquide pricritique - Cette théorie repose sur le principe qu'aucun des basaltes
tholéiitiques jusqu'ici &chantillonnés sur les rides médio-océaniques, représente un liquide
primaire (Don Elthon, 1979; O'Hara, 1977; Ohnenstetter, 1975; Bottinga et Allegre, 1976). Cette
théorie permet de considérer l'ensemble "p&ridotites du cumulat" (observé dans les séries ophio-
litiques) et les basaltes "cogénétiques'", au sens de la cristallisation fractionnée. Le lieu de
formation de la crBute océanique est exclusivement 1'axe d'accrétion, le phénoméné cristallisa-
tion intervenant dans une chambre magmatique de taille relativement grande (Bryan and Thompsen,
1979).

b) Liquide primaire Fet*/Mgtt + Fett = 0,7 : MgO = 10,57 (Rhodes et al., 1979). Cette
théorie ne signifie pas, bien au contraire, que tous les basaltes océaniques sont des liquides
non différenciés. Les concentrations en Co, Ni et Cr dans ces liquides initiaux sont compatibles
avec les calculs relatifs & la fusion partielle (concentrations indépendantes du taux de fusion
partielle). La nature des phénocristaux observés dans les basaltes, olivine (+ spinelle), plagio—
clase et rarement clinopyroxé&ne et la composition des verres basaltiques, qui se situe sur le
cotectique olivine-plagioclase ou pour les &chantillons les plus évolués sur le péritectique o=
livine-plagioclase-clinopyroxéne sont en accord avec la faible variation de Co et les ordres de
grandeur des coefficients de partage globaux de Ni et Cr. La composition d'un tel liquide primai-
re et les intervalles de variation des é&léments majeurs et des &l&ments Co, Ni et Cr ne permet-
tent pas d'envisager 1l'ensemble "p&ridotite de cumulat” comme cogénétique des liquides basaltir
ques sur le plan cristallisation fractionnde. Cette théorie permet d'envisager des "chambres
magmatiques' de taille beaucoup pius réduite que précedemment, en accord avec la notion de dis-

continuité des processus a4 1'axe (Bottinga and Allegre, 1976; Bougault et al., 1979) et beaucoup
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plus conforme & la z0ne trés &troite d'extrusion des laves sur le plancher interne du Rift (Nee-

dham and Francheteau, 1974

-~

I1 faut noter que la contradiction & propos des liquides primaires repose finalement
sur l'appréciation du caractére cumulatif de certaines péridotites dans les ophiolites, dont les
abondances rapportées sont trd@s variables. Il convient de bien faire la distinction entre ce que
sont les données dorsales médio—océaniques et ce que sont les donndes et les observations sur
les massifs ophiolitiques; il faut se garder de choisir des arguments dans un domafne et dans 1'
autre pour aboutir 3 une conclusion d'ensemble (Don Elthon, 1979). Si l'origine ocfanique d'un
massif ophiolitique ne peut &tre mise en doute, ceci ne signifie pas une identité avec la croute

océanique actuelle &dge zéro.

Les données relatives aux éléments i forts coefficients de partage disponibles pour
la croute ocdanique permettent de rendre compte de la cristallisation des gabbros; la plus
grande partie des péridotites doit donc €tre considére comme un résidu de fusion partielle; cette
observation est en accord avec les résultats concernant les €1léments & faibles coefficients de

partage (Montigny et al., 1973; Allégre et al., 1973, Loubet, 1976).

Si 1'interprétation de certains fagi&s de séquences dunitiques en termes de cumulat
(résultat d'une cristallisation fractionnée) est exacte (Laurent, Fox, communications personnelles)
la conciliation des données dorsales médio-oc@aniques et des données ophiolites ne peut pas &tre

faite sur la base de 1'identité ophiolite ~ relique d'une dorsale médio-océanique Age zéro.
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CHAPITRE IV

LES ELEMENTS A FAIBLES COEFFICIENTS DE PARTAGE OU HYGROMAGMAPHILES

Le terme "hygromagmatophile" remplacé ici par hygromagmaphile a &t& proposé initiale-
ment par Treuil (1973) pour introduire la notion d'affinité pour le liquide de certains €l&ments
afin de ne pas limiter l'interprétation de leur comportement général (faible coefficient de
partage) & la seule notion d'encombrement st&rique dans une phase minérale. On dé@signera par
cet adjectif hygromagmaphile les &léments dont le comportement général traduit une affinité@

pour le liquide. .

Beaucoup de ces &léments, les terres rares en premier lieu, ont fait 1'cbjet de nom-
breuses études; €léments de la premiére s&rie de transition, Sc¢, Ti, V, de la deuxidme série de
transition Y, Zr, Nb, de la troisiéme série de transition HEf, Ta ainsi que Th et U. 11 reste
néanmoins que trd&s rarement — si ce n'est jamais 4 ma connaissance — l'ensemble de ces &€léments
n'a fait 1'objet d'une investigation dans les mémes &chantilloms. C'est 1'originalité d'une par-
tie de ce mémoire que de pré8senter des données homogénes pour l'ensemble de ces &léments obte—
nues sur les meémes &chantillons. Ces données correspondent & un effort conjoint du Groupe des
Sciences de la Terre du Laboratoire P. Sue du C.N.R.S. pour ce qui est des éléments accessibles
par analyse par activation et du Groupe de Géochimie du Centre Océanologique de Bretagne
(C.N.E.X.0.) pour les &léments accessibles par spectrométrie de fluorescence X. Aussi, avant de
considérer les informations que peuvent apporter tels ou tels de ces &léments sur le plan des
processus magmatiques ou des propriétés crolte~manteau océanique,conyient—il de tirer parti de
ces données sur le plan des propriétés géochimiques comparées devées éléments dans le but de

compléter les informations données chapitre II,

Dans un premier temps on se servira des variations continues des propriété&s des Terres
Rares 1e.p1us souvent exprimées par un diagramme de Coryell -Masuda (Masuda, 1962; Coryell et
al., 1963); on essaiera de voir dans quelle mesure le comportement des &léments hydromagmaphiles,
autres que terres rares, peut se comparer aux éléments terres rares. Dans un deuxi&me temps, cet
essai de gBochimie comparative sera tester sur un plan un peu plus théorique - notion 4'incompa-

tibilité et d'affinité pour le liquide - i 1l'aide de la relation proposée § II.6 . Les proprié-

tés crolite-manteau et la variabilité des processus magmatiques seront ensuite discutées,
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1- TERRES RARES ET AUTRES ELEMENTS HYGROMAGMAPHILES : GEOCHIMIE COMPAREE

Les éléments hygromagmaphiles dont on se propose de comparer le comportement 3 celui
des terres rares lors de la gendse des basaltes océaniques sont les suivants :

-~ lére série de transition : Se, Ti, V.

- 28me sérig de transition : Y, Zr, Nb..

- 3éme série de transition :Lantanides, HEf, Ta.

Actinide : Th.

Pour la plupart de ces &léments, leur comportement hygromagmaphile ﬁéut 8tre considé-
ré comme un fait acquis. L'Yttrium, dont les propriétds,voisines des terres rares lourdes (ou
terres Yttriques), sont bien connues, a d'ores et déjid trds souvent &té intégré aux diagrammes
terres rares. Un diagramme Zr, Ti, Y reposant sur l'observation empirique des donndes plutdt
que s'appuyant syr les propriétés de ces &léments a &té proposé par Pearce et Cann (1971). Une

corrélation Ti-Dy a 8té observée dans les basaltes oc8aniques et dans des sé&ries ophioliti-
ques a &té montrée par Bougault (1977). Le comportement de Zr et Nb a &€té discuté par Erlank
and Kable (1976). Hf, Ta et Th ont fait l'objet d'un travail important par Treuil (1973). Une
classification de ces &léments suivant leur "affinité hygromagmaphile" a &té proposé par Bou-
gault et al. (1979), classification mentionnée § II.5. En proc&dant &galement par comparaison
8lément-é1lément, on constate que la corrélation Ti-V n'est pas &évidente (Bougault et Hékinian,
1974). Le Scandium, qui possé&de pourtant, comme Y, une structure trés voisine des terres rares
ne suit pas le comportement de 1l'une des Lanthanides (légdres ou lourdes). Le but de ce para-
graphe est de montrer, dans quelle mesure et avec quelle prégision, Tes &léments hygromagmaphi~
les non terres rares peuvent se comparer aux terres rares et de voir s'ils apportent des infor—
mations comparables ou non vis 3 vis du (des) matériau(x) source et des processus magmatiques.
Pour ce faire, on se propose d'inclure ces &léments dans un diagramme Terres Rares de Coryell
et Masuda, qu'on appellera diagramme terres rares "élargi" (sous—entendu, aux &l&ments hygro-—
magmaphiles non terres rares). I1 convient d'abord de justifier la possibilité de "normalisation",
puis de choisir pour chaque &lément la concentration de r&férence pour normalisation et de trou-

ver la place qu'il doit occuper parmi les terres rares.

Justification de possibilité de normalisation : contrairement aux &l&ments i forts
coefficients de partage envisagés au chapitre précédent, outre leur propriété hygromagmaphile,
les éléments considé@rés ici possé&dent les deux propriét&s suivantes :

~ non volatilité lors des processus d'accrétion planétaire

- caractére lithophile

Ces deux propriétés, communes aux €léments &tudiés et aux terres rares, justifient au
moins dans un premier temps, la notion de "normalisation" suivant les:critdres jusqu'ici adoptés
pour les terres rares. La normalisation des concentrations de ces &léments dans un &échantillomn
basaltique par rapport aux chondrites (rapport concentration dans un échantillon / concentration

dans les chondrites) devrait donc permettre d'étudier le comportement de ces &léments les uns -
P



vis 3 vis des autres en éliminant les hétérogénéités des concentrations dues & 1'abondance na-
turelle des &léments (loi d'Oddo-Harkins par exemple pour 1'abondance relative des &lé&ments

suivant les numéros atomiques pairs et impairs).

1-A - VALEURS DE NORMALISATION : CONCENTRATIONS DANS LES CHONDRITES -.

L'abondance des terres rares et des autres &léments considérés dans les chondrites wva-
rie de plus d'un facteur deux. La concentration de chaque &lément des terres rares utilisée com-
me valeur de normalisation est en général une moyenne obtenue i partir de 1l'analyse de différentes
chondrites (Frey et al., 1968). Certains préfd&rent choisir des valeurs obtenues & partir d'une
seule chondrite 4 la condition, pour parler le méme langage, de multiplier la concentration de
chaque &l&ment par le rapport (total des concentrations des terres rares d'une chondrite compo-
site moyenne / total de concentrations des terres rares dans 1'&chantillon chondritique de
référence utilisé), (Sun and Hanson, 1975). L'une et 1'autre de ces valeurs de normalisation
conduisent 3 des petites différences d'abondance relative des &l&ments. Ni l'une, ni 1'autre de
ces deux méthodes n'est applicable pour les &léments Th, Ta, Nb, Zr, Hf, Ti, V. Les concentra-
tions moyennes de ces &léments, obtenues i partir des mémes chondrites que les concentrations
moyennes de terres rares, ne sont pas disponibles dans la littérature et il n'existe pratique-—
ment pas de chondrite pour laquelle 1l'ensemble des concentrationsde ces &léments {+ terres rares)
ont &té mesurées. De plus, il existe une dispersion tr&s importante (plus d'un facteur deux)
sur les résultats obtenus pas divers auteurs pour le méme &l&ment dans la méme chondrite. Les
raisons de cette dispersion sont trés souvent dues aux faibles niveaux de concentration de ces
éléments,d la précision analytique ainsi qu'aux quantités d'échantillons disponibles pour ana-
lyse. En raison de ces difficultés, on se propose de calculer les concentrations de normalisa-
tion de ces &léments de la fagon suivante : ’

~ on fait l'hypoth&se que ces &léments suivent effectivement un comportement voisin

de celui des terres rares.

Etape 1 - On choisit un &chantillon basaltique A dont le diagramme terres rares est
plat, c'est-a-dire un échantillon pour 1e§uel toutes les lanthanides présentent un rapport nor-—
mé aux chondrites Rp constant ou & peu prés constant. Si l'hypothése faite pour les &léments
hygromagmaphiles est exacte, ces éléments présentent le méme rapport '"normé aux chondrites" Ry.
A partir de la valeur du rapport Rp et des concentrations des é€léments i1 mesurées dans cet &-

chantillon A, CA,; , on peut déduire une concentration de normalisation pour chaque &l&ment Chi :

Etape 2 - On vérifie que les valeurs Chj trouvées permettent pour d'autres &chantillons
By, C ..., dont les courbes terres rares sont €galement plates, mais pour lesquelles les concen-—
trations de terres rares (ou les concentrations normées au chondrites Rp, Rg ...) sont différen-
tes Ry By Rg ..., d'obtenir pour les Eléments i les valeurs RA; Ry, R¢ ... correspondant 2

chaque &chantillon.

En fait, il est difficile de trouver plusieurs &chantillons dont les courbes de terres



TH
0.028

R

5.13

Y
2,16

Tableau IV,1:

La
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Valeurs de normalisation des &l&ments hygromagmaphiles
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rares sont rigoureusement plates et pour lesquels les concentrations normées aux chondrites Rp,
Rgs Rg ... sont différentes. Aussi, pour tenir compte des légéres variations des concentrations
normées dans un méme échantillon, a—t-on considéré le classement préliminaire des &léments par
rapport aux terres rares, présenté § I1.5,pour calculer les Chj (exemple : comportement de Ta

voisin de La; on a choisi pour calculer Chy, la valeur normée aux chondrites de La, plut®t que

celle de Sm ou Lu).

Les résultats trouvds, valeurs de normalisation, pour les &lé&ments hygromagmaphiles
sont présentéstableau IV.!.A titre d'exemple, les diagrammes terres rares "élargis" correspon-
dant 3 différents échantillons dont la distribution terres rares est 3 peu prés plate, mais pour
lesquels les concentrations normées sont différentes, sont présentés figure IV.] et IV.2. La

figure IV.lcorrespond & trois &chantillons du leg 37 du Glomar Challenger (site 332 situé a 1'-
Quest de la Zone FAMOUS),tableau V.5; les concentrations de terres rares, autres que La, Eu et
T sont de + et de ++ . Les valeurs de normalisation ne correspondent pas & une zone
géographique particulidre;la figure LV.2 correspond aux &chantillons 13-3 3 31-1 (moyennes sur
37 échantillons) du site 409 de D.S.D.P. situé & 1'Ouest de Reykjames Ridge §leg 49,tableau V.19;
les données terres rares, aﬁtres que La, Eu et Tb, correspondent aux données de Wood et al.,

(1979),La position des &léments non terres rares dans ces figures par rapport aux terres rares

tient compte du résultat du paragraphe suivant. 4+ GSchilling et al., (1977), ++ Puchelt et al.,(1977)

1-B - DIAGRAMME TERRES RARES "ELARGI" : POSITION DES ELEMENTS "NON TERRES RARES" PAR RAPPORT
AUX TERRES RARES -.

On a montré au paragraphe précédent que pour des distributions de terres rares plates,
ou i peu prés plates, les &léments hygromagmaphiles non terres rares pouvaient etre inclus dans
un tel diagramme. Pour montrer que l'ensemble des &léments hygromagmaphiles peut €tre représen—
té d'une fagon générale suivant un tel diagramme "terres rares &largi", il convient dans un deu-
xiéme temps de considérer les cas des diagrammes "enrichis" ou "appauvris'" en terres rares
1égéres. Cette opération nécessite de connaitre avec précision la position de chaque &lément
non terre rare, par rapport aux terres rares. En tenant compte du classement des €léments déja
proposé § II.5,il1 est possible de trouver la position de chaque &l&ment par rapport aux terres

rares en deux étapes.

Etape 1 = On choisit un &chantillon dont la distribution terres rares est trés diffé-
rente de la distribution plate, enrichie en terres rares légd@res par exemple; on calcule pour
chaque &lément non terres rares, la concentration normée Rj en se servant des valeurs de norma-
lisation calculée § I-A. On recherche alors 3 partir des valeurs de normalisation Rj ainsi trou-
vée (axe y), la possition xi, (axe x) que doit occuper 1'élément pour que le point représentatif

de cet &lément soit situé sur la courbe terres rares (c.f., fig.IV.3).
Etape 2 - On vérifie, pour des échantillons dont les distributions terres rares sont

différentes (facteurs d'enrichissement ou appauvrissement en terres rares légéres), que l'ensem—

ble des éléments, Ri = f(xi), sont situds sur la courbe terres rares.

e s bl e i i
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Les données terres rares sont de Masuda et al.,

dans Initial Reports of DSDP, Vol. 51,52,
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Les figures IV.4,5 et 6 présentent, en méme temps que la position des &léments les
uns par rapport aux autres, trois exemples pour des zones g€ographiques différentes : figure IV.4

zone FAMOUS ou proximité immédiate;figure IV.5,45°N et figure IV.6,site 417 110 my a 25°N.

Pour le site 417 (£fig.IV.6), les valeurs normées du Ta et du Nb ne correspondent pas &

celles de La; ce point sera discuté ultérieurement.

La méthode qui a &té présentée § I-A pour le calcul de normalisation et ce paragraphe
pour trouver la position relative des &léments peut étre rendue plus précise en tenant compte
d'un nombre plus grand d'échantillons, et en appliquant un calcul statistique. Les valeurs de
normalisation trouvées § I-A et la position des €léments trouvée tiennent compte de cet aspect

statistique.

Les résultats trouvés permettent done d'affirmer que les &léments hygromagmaphiles
non terres rares dans les basaltes pr@sentent un comportement global identique 3 celui des ter-
res rares. L'axe x du diagramme classique utilis&, permettant d'établir le classement relatif
des élements les uns par rapport aux autres, repose sur le numéro atomique des terres rares.
Plutdt que de conserver ce paramétre, numéros atomiques des terres rares, (ou rayon ionique) et
d'indiquer par exemple que le Zr de numéro atomique 40 (ou de rayon ionique 0,79) a un comporte-—
ment identique au Sm de numBro atomique 62 (ou de rayon ionique 0,96), il parait plus judicieux
d'essayer de trouver un paramétre dont les valeurs puissent rendre compte de la classification

»

obtenue.

2- INCOMPATIBILITE ET AFFINITE POUR LE LIQUIDE; PARAMETRE ¢

La discussion des propriétds des &léments a4 faibles coefficients de partage a conduit
( § I1.6 ), 3 tenir compte de la notion d'incompatibilité@ (difficulté i entrer dans une struc-
ture cristalline) et de la possibilité de, formation de complexes dans le liquide et 3 proposer

le paramétre :
¢ = [a (AR{)2 + 1]95

Ri : différence du rayon ionique de 1'€lément considéré et de 1'élément majeur sub-—
stituable.

¢ : potentiel ionique (n/R), n &tant la charge de l'ion simple et R son rayon.

a : paramdtre définissant le "poids" relatif de 1'incompatibilité par rapport i la

possibilité de formation de complexe.

I1 avait €té constaté que ce paramétre rendait compte du classement des €léments sui-
vant une méthode permettant de les comparer deux & deux. Il s'agit maintenant de savoir dans
quelle mesure ce paramétre & est en accord avec le classement des &léments plus précis obtenu

en 1-B.
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TH

0,99
4

8.34

IR

0,79
4

5,74

Y
0,92
3
5,34

Tableau IV.2: Rayons ioniques (R), charges.des ions (n), et valeurs
pour 1'ensemble des &léments hygromagmaphiles
&tudiés présentant une structure &lectronique ''gaz rare". Ainsi que
montré au § IL.6, la valeur deﬂB calculde pour un degré d'oxydation

5 ne correspond pas au classement de V suivant 1'&tude de géochimie
comparée; cet 8lément se trouve trés vraisemblablement 3 un degré

La
1.06
33
7.35

HF
0.79
4
5.74

Dy
0.90

3
5,16

Ta
0.68

7.5

Sm
0.96

5.89

Ho

calculées du paramétre

d'oxydation inférieur.

B
0.69

7.35

T
0.68

5.83

Er
0.88

4.93

Eu
0.95

5.7

Pr

Gd
0.94

5.56

0.86

4,72

Nd
0.99

6.33

Tb
0.92

5.37

Lu
0.85

4.64

V
0.59
5
9.23

72



73

Rappelons que la valeur de "a" a &t& calculée & partir de 1'observation suivant la-

quelle un grand nombre d'échantillouns présentant des courbes terres rares plates ou enrichies

en terres légdresy ne présente pas de fractionnement La, Ta, Nb. La valeur du rayon ionique du

majeur substituable a &té choisie égale & 0,68 X (Fe** et Mg**). Pour ces conditions, a = 11.07.

Les résultats de calcul pour l'ensemble des €léments étudiés sont présentés tableau IV.2. On cons-

tate que le paramétre & permet effectivement de classer ces &€léments de la méme fagon qu'au
§IT.5suivant 1'étude de géochimie compar@e. Une exception existe pour Zr, Hf qui devraient se

situer entre Sm-Eu; on consid&rera toutefois que la relation semi-empirique proposée pour ¢ ne
peut pas rendre compte du classement des €léments a mieux'hu'un numéro atomique prés"vis 3 vis

des terres rares.

L'étude de géochimie comparée‘§ 1-A,B et l'approche semi~empirique par la notion d'in-
compatibilité et celle de formation de complexes,apportent donc deux résultats :
- une concentration calculée de normalisation de certains &léments vis 3 vis des ter-
res rares;
- un classement des &léments rendant compte d'un comportement non alléatoire de ceux-

ci au.cours des processus pétrogénétiques conduisant & la formation de basaltes.

Ces deux points sont discut@s au cours des deux paragraphes suivants.

3~ VALEURS DE NORMALISATIONS CALCULEES ET CONCENTRATIONS DANS LES CHONDRITES

= - - " " i " A s S g 0 o} o e S Y TS M A S AR - Gw b S T = e we Ra

Bien qu'obtenues par comparaison aux concentrations des lanthanides dans les chondri-
tes, les valeurs obtenues en I-A n'ont &té appelées jusqu'ici que "yaleurs de normalisation".
Pour les &léments non terres rares, il existe une dispersion considérable des données relatives
aux chondrites; encore convient—il, avant de proposer les valeurs trouvées § I-A en tant que va-
leurs moyennes possibles dans les chondrites, de les comparer avec les valeurs disponibles dans
la littérature.

Les valeurs trouvies et les moyennes dans les chondrites obtenues d partir de diffé-

rentes sources, sont les suivantes: -

Th : 0.028 ; 0.04

1

Ta : 0.031 0.022

Nb : 0.53 ; 0.5 - 2r : 5.13 ; 6 -
HEf : 0.128 ; 0.18 - Ti : 460 3 550 -
Y :2.16 ; 1.96 - VvV : 22 HEA -

En dehors de V, les valeurs calculées se situent dans un intervalle de 307 par rapport
3 ces valeurs moyennes. Pour donner une idée de la dispersion des valeurs obtenues dans la lit-
térature, on peut citer l'exemple de Zr dans "Orgueil™. 3,1 ; 4,0 ;3 5,2 ; 9,4; 11 , valeurs ob-
tenues par Ganapathy et al. (1976), Palme (1974), Ehmann and Chyi (1974), Ehmann and Rebagay
(1970) et Schmitt et al. (1964). Une valeur plus précise, semble~t-il est proposée par Shima

(1979) : 3,82, \
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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 "ancmalie" pouvait apporter quel-
que information - au niveau du manteau par exemple — en tenant compte des propriétés chimiques
de ces &léments. Il est &vident 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 3 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 Zrx/Hf trouvée est 34,3 £ 0,05. Cette valeur semble différer
significativement de celle proposée pour les basaltes standards BCRI et W1 (38.4 % 0.9 et 37.8
t 0.7 respectivement). Cette différence entre Zr/Hf dans les chondrites et Zr/Hf dans les ba-
saltes est confirmée par Zr/Hf calculéd & partir des valeurs de normalisation, refletant néces-—
sairement le rapport dans les basaltes (5.13/0.128 = 40.1). La figure IV.7,Z; = f(Hf), montre
la constance de ce rapport dans un trés large iﬁtervalle de variation des concentrations. La
figure 7 (Zr-Hf) montre que les échantillons Gibraco,banc d'Ampére,s'@cartent de la valeur Zt/
Hf = 40. La méme observation peut &tre faite en ce quiconcerne Nb/Ta(fig.IV.8).Les échantillons
Gibracosbanc de Gorringesne sont pas porté&s sur ces deux figures; ils montreraient un fraction-
nement Zr/HE plus-important que le fractionnement Nb/Ta. De ce fractionnement relatif observé
pour ces deux couples d'éléments, pour des concentrations Elevées (fort enrichissement eﬁ terres
légdres), il est possible d'admettre que la valeur Nb/Ta trouvBe dans les basaltes est plus pro-—
che de la valeur chondritique que ne 1l'est Zr/Hf. Le rapport Zr/Hf croitrait 18gérement en fonc-
tion de la concentration (fig.IV.7)(confirmé par les valeurs de Wl et BCRI de Shima, 1979) et

c'est la tangente 3 l'origine de la "courbe" Zr-Hf qui correspondrait 3 la valeur chondritique.

La valeur de Zr/Nb (16) proposée par Graham et Mason pour les achondrites et les &-
chantillons lunaires,différe trés significativement de la valeur de ce rapport obtenue.d partir
des valeurs de normalisation calculées (9,7). On peut toutefois remarquer que les valeurs de
normalisation de Nb et Ta ont &té calculBes & partir d'échantillons présentant une distribution
terres rares, plate et un rapport La/Ta &gal a 9 (fig.IV.9). Si ce calcul avait &té effectud i
partir des &chantillons présentant un rapport La/Ta &gal i 17 (fig.IV.9),la valeur de normalisa-
tion trouvée pour Nb aurait &ét& de 0.31. Cette valeur permettrait de trouver le méme rapport

Zr/Nb que Graham et Mason.

Cette discussion "valeurs de normalisation calculées et concentrations dans les chon-
drites" peut Btre résumée de la fagon suivante :

a) Les comparaisons valeurs de normalisation calculdes et concentrations dans les
chondrites ne peuvent Etre effectues au mieux qu'ad 307 prds, compte tenu de la dispersion con-
sidérable des données observées dans la littérature. Du fait de cette dispersion (maturelle et
analytique) il est trd@s vraisemblbble que les valeurs calculdes constituent une approche plus

précise en tant que "valeur moyenne".

b) Les valeurs de Shima (1979) pour Ti, Zr, Hf, les plus précises, permettent d'obser-



76

ver une différence significative du rapport Zr/Hf dans les chondrites (34.3) comparée aux basal-
tes terrestres (40). Cette différence peut @tre expliquée par un léger fractionnement Zr-Hf au
cours des processus pétrogendtiques; une légdre augmentation du rapport Zr/Hf est observée en

fonction des concentrations en ces &€léments.

¢) Les achondrites et les basaltes lunaires brésentent un rapport Zr/Nb &gal i 16
(Graham et Mason, 1972) qui correspond d& une "valeur de normalisation" calculée relative aux
basaltes "appauvris" en &léments tr&s hygromagmaphiles, (ou plus exactement La/Ta = 17) tandis
que ce rapport serait de 9,7 pour des "valeurs de normalisation" calculée pour des basaltes i

"courbes terres rares' plates ou enrichies en &l&ments trés hygromagmaphiles.

4 - CLASSEMENT DES ELEMENTS HYGROMAGMAPHILES ET PROCESSUS PETROGENE?IQUES

Du fait des disponibilités analytiques de chaque laboratoire, tel ou tel auteur pré-
sente et interpréte généralement des résultats qui concernent préférentiellement certains &lé-
ments. La classification des &léments proposée suivant leur comportement global permet au moins
dans un premier temps, une comparaison de résultats ou d'interprétations, obtenus 3 partir d'é-
léments diffdrents, terres rares et éléments hygromagmaphiles non terres rares, sans attribuer
une vertu spéciale 3 tel ou tel groupe d'éléments.

Dans un deuxidme temps, cette classification permet d'éviter certaines erreurs d'inter—
prétation ou certaines maladresses; par exemple, quel que soit le but recherch&, porter Sm/La en
fonction de Zr/Nb pour une &tude de tholédiites (Sun et al., 1979) est redondant - en vue d'une
interprétation pétrologique; d'apr&s notre classification Zr est tré; voisin de Sm et Nb tré&s

voisin de La.

Cette classification permet &galement de justifier ou de mieux comprendre certains
crit@res ou observations. Le premier exemple &vident concerne Ti. Cet élément dont la concentra-
tion exprimée sous forme de Ti0y est disponible dans toute analyse de majeurs (et mineurs), est
1'un des critdres retenu pour différencier basaltes tholéiitiques de basaltes alcalins. Ce cri-
tdre trouve une explication logique, Ti se classant entre Sm et Eu; il correspond tout simplé-
ment 3 une appréciation d'un "enrichissement" en terres rares de numéro atomique voisin de Sm.

On congoit &galement que ce critdre soit ambigu et préte dans certains cas @ hésitation, puisque
reposant en fait sur la mesure d'une concentration, il mne peut pleinement rendre compte du fac-
teur enrichissement en terres légéres qui nécessite au minimum le rapport de deux concentrations.

Le caractére hygromagmaphile de Ti, et l'assimilation de son comportement & celui de
Sm permet de comprendre pourquoi les calculs ne tenant compte que de la cristallisation fraction-
née trouvent une solution au niveau des &léments majeurs excepté T¢ (Bryan and Moore, 1977). Cet
€lément, qui devrait pourtant rendre compte par 1/ Ti du taux de cristalliéation, interdit de
limiter localement la variabilité& des processus magmatiques 3 la seule cristallisation fraction-

‘née. Processus de mélange ,variation de fusion partielle et caractéristique initiale de‘la

source doivent &galement &tre envisagés.
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i Il en est de méme de l'hypoth&se faite par Rhodes et al., (1976) concernant la couns-
tance de la concentration de cet &lément dans les liquides primaires; ayant la certitude de 1'i-
dentitd de comportement de Sm-Ti, ferait-on l'hypothé&se de la concentration constante de Sm dans

les liquides primaires ?

Pearce et Cann,(1971) proposent un diagramme triangulaire Zr, Y,vTi, pour apprécier
différents types de basaltes. D'aprds l'ensemble des données présent@es, il est tré&s clair que
Zr, Ti et Y fractionnent trés peu dans les tholé&iites; (Zr—-Ti) et Y fractionnent (par comparai-
son 3 une courbe terres rares plate) dans les basaltes dits "transitionnels" et dans les basal-
tes alcalins. lLa figure 10 montre un exemple dans le cas des &échantillons obtenus sur les "Em
pereurs''Sea Mount du Pacifique (leg 55 du Glomar Challenger). Le diagramme propos& par Pearce
et Cann (1971) correspondrait donc simplement de ce point de vue, 3 la représentation de ce frac-
tionnement; encore convient-il de remarquer que pour traduire des différences; deux éléments
suffiraient Zr ou Ti et Y. Pourtant, la représentation suivant un diagramme "terres rares &lar-
gi" est plus riche d'enseignement. En effet, de la méme fagon qu'elle peut montrer le comporte-
ment anormal de Eu, du fait de 1a possibilité de son degré d'oxydation 2, cette représentation
peut montrer le comportement "anormal" d'un ou plusieurs éléments; par exemple, 3 partir d'um
certain degré de différenciation, magnétite ou ilménite peuvent cristalliser et fractionner, Ti
et V vis 4 vis des autres éléments hygromagmaphiles; un tel exemple est présenté figure IV.10,pour
les hawaiites des "empereurs Sea Mounts" et pour les &chantillons obtenus pendant la campagne
GIBRACO sur les bancs de Gorringe et de Joséphine(fig.IV.11).Ainsi, par rapport au diagramme
triangulaire, la représentation terres rares "élargie" permet d'une part de se rendre compte du
"fractionnement terres rares', mais aussi d'autre part du fractionnement di aux minéraux opaques.
Les données peuvent ainsi plus facilement &tre interprétées soit au niveau de la caractérisation
de la source ou des processus de fusion,soit au niveau des processus de cristallisation. v

Les données publides jusqu'ici dans la littérature permettent de se rendre compte qu'il
existe une certaine "covariance'" Ti-V, sans qu'il soit possible de dégager une loi simple. Le
classement des &léments hygromagmaphiles et le diagramme terres rares &largi permettent par com
paraison de rendre compte de cette observation; "covariance" et fractionnement Ti-V sont tout &

fait analogues 3 ceux du couple Sm~Lu.

Enfin, bien que Sc présente une structure &lectronique tr&s voisine de celle des terres
rares, son comportement en est différent; dans l'ensemble des basaltes analysés, la concentra-
tion de cet &lément ne varie gudre qu'entre 30 et 40 ppm. La classification proposée rend compte
de ces résultats, ainsi que de la valeur du paramétre ¢ la moins &levée des &léments hygromagma-
philes; le coefficient de partage "global" de cet &lément est trds vraisemblablement voisin de

1'unité.
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5- ANOMALIE Ta/La (ou Nb/La); PROCESSUS PETROGENETIQUE OU MATERIAUX SOURCES ? -

e ey 8 e o e o e e e e e A T .

L'utilisation du traceur naturel 143Ng/146Nd (ou 1"3Nd/1%"*Nd) repose dans son princi-
pe sur la notion de fractionnement des terres rares (Richard et al., 1976; De Paolo et Wasser-

bury, 1876; O'Nions et al., 1977).

Compte tenu de la période du *7Sm (1.06 10" ans) qui par emission & donne naissance
au 1%3Nd, les différences de rapports isotopiques 1%3Nd/1“6Nd (ou 1“3Nd/!““Nd) ne peuvent s'ex-
pliquer, en supposant une composition originelle du manteau traduite pour Sm et Nd, par un rap-

~

port chondritique 3 un facteur prés, que par un (ou plusieurs) &vénement antérieur & 500
millions d'années (modification de 1%3Nd/1“6Nd de 2 10~%). C'est en définitive grdce 3 cette
information qu'on peut affirmer qu'une distribution de terres rares mesurée dans des basaltes,
peut étre caractéristidue d'une sourve. En effet, si un processus de fusion partielle suivant
un mod&le de batch partial melting est peu capable de fractionner les &léments hygromagmaphiles,
notamment pour des taux de fusion plus grand que 5%, il n'en reste pas moins qu'un tel processus
envisagé en deux.ou plusieurs étapes (Bougault et al., 1979) ou suivant un modé&le "dynamic mel-
ting" (Langmuir et al.) si une quantité finie de liquide reste en équilibre avec le solide § I.4,
est parfaitement capable de fractionner ces &léments suivant leurs coefficients de partage .
Hormis informations,type 1*3Nd/!“6Nd (ou rapport isotopique de Sr et de Pb), le fractionnement
des terres rares peut trouver son explication soit par le type de mod&le de fusion envisagé
(processus moderne), soit par une caractéristique initiale du matériau sourcé (impliquant un
processus anc¢ien) ou par la combinaison des deux. Du fait de la variation réguliére des propri-
étés des terres rares, il n'y a pas d'anomalie possible (si ce n'est 1*3Nd/!1%®Nd) permettant de
trancher entre contribution moderne (processus de fusion) ou ancienne (caractéristique de la
source). A cet égard, le fait de pouvoir inclure dans le diagramme terres rares des &léments a-
yant des propriétés trds voisines mais qui néanmoins présentent certaines différences quant &
leurs charges ioniques ou 3 leurs rayons ioniques, peut @tre utile pour marquer certaines '"dis-
continuités” ou "anemalies" attribuables soit & un processus magmatique, soit 3 une qualité du
matériau source. Un exemple a déja &t& donné §IV.4, 3 propos de Ti et V, anomalie expliquée par
le processus de cristallisation de mindraux opaques. A cet égard, les résultats (Nb, Ta)-La sem-

blent tr&s intéressants.

Il a en effet &té observé, qu'indépendamment de l'enrichissement en terres léggres,
les &chantillons provenant de 1'Atlantique, de la zone de fracture Oceanographer (35°N), de la
zone FAMOUS (incluant les forages effectués 3 la méme latitude 36°N des legs 37 et 49 du Glo-
mar Challenger), de la zone du point triple (campagne GIBRACO) de 45°N et des forages perpendi-
culaires 3 Reykjanes ridge et dans le Pacifique des "Empereurs Sea Mounts" (leg 55), présentent
le méme rapport La/Ta (Bougault et al., 1979 b, c; Wood et al., 1979 a,b; Cambon et al., in press)
(fig. IvV-12, 1v-13, IV-14, IV-15, IV-16). Par contre, pour les &chantillons provenant de 22°N
croute jeune (leg 45, 46; Bougault et al., 1979 b,d) et 25°N crofite vieille (leg 51,52; Joron et al.
in press), ce rapport est différent (fig. IV-17, IV-18); ces &chantillons correspondent uax ba-
saltes oc@aniques dits typiquement appauvris., Pour les &chantillons de Walvis Ridge (fig. IV-19)

qui sont au contraire enrichis en terres légdres, la valeur de ce rapport La/Ta est voisine de

celle des é&chantillons appauvris. L'ensemble de ces ré&sultats est résumé figure IV-20.
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P=DB=0.02
»=B=0.03 F, = 0.05
£ 0 0.005 0.025 0.05
Fy
18.5
16.38
0.005 18.74
16.30 "batch" = 14.49
0.025 10.14 11.51 17.3 12.74
9.9 1.7 14.89
0.04 5.29 8.21 14.54
7.56 9.3 12.95
0.05 4.05 6.66 12.99 14.49
6.36 8.16 -  11.83 12.74

Tableau IV. 3a: Fusion partielle; rapports concentration dans le
liquide / concentration dans le solide initial suivant un modéle
6i une quantité finie de liquide reste en &quilibre avec le solide.
Le rapport est calculé pour un liquide "regroupd'" homogine des
liquides produits entre le taux de fusion F, et F2 (cf.§ IL. ).
Deux éléments 3 faibles coefficients de partage voisins sont con~
sidérés (les valeurs des rapports correspondants sont indiqués

1'un en dessous de 1'autre pour chaque valeur de FI)'

»

P = Dy = 0.2 F2 = 0.05
f 0 0.005 0.025 0.05
Fl
0 4,52
0.005 4.47 4.49
0.025 4.29 4.3 4.34 © "batch" = 4,17
0.04 4.16 4,18 4.23
0.05 4,07 4.09 4,15 4,17

Tableau IV. 3b: Mémes informations qu'en IV.3a pour un coefficient
de partage de 0.2



P = 80 = 0.03 F, = 0.20
£ 0 0.005 0.025 0.05
F
5
5
0.005 3.99 5.15
4.33 5.14
0.025 1.61 2.56 5.68
2.45 3.21 5.59
0.05 0.51 1.07 3.74 6
1.2 1.79 4.04 5.80 "batch" = 4.63
0.10 0.051 0.19 1.68 3.8 4.47
0.29 0.57 2.16 3.9
0.15 0.006 0.038 0.81 2.49
0.077 0.20 [.21 2.74
0.20 0.001 0.01 0.42 1.69
0.025 0.079 0.72 1.97

Tableau IV. 3c: Mémes informations que tableau IV.3a pour F2 = 0.20

.

P = D0 = 0.2 F2 = 0.20
f 0 0.005 0.025 0.05
F] 3.36 :
0 3.36
0.005 3.32 3.36
0.025 3.16 3.20 3.33
0.05 2,97 3.02 3.16 3.28 . "batch" = 2,77
0.10 2.63 2.68 2.85 2.99
0.15 2.32 2.38 2.59 7 2.74
0.20 2.05 2,11 2.31 2.50

Tableau IV. 3d : Mémes informations que tableau IV.3a pour Fz = 0.20.



Ces deux valeurs du rapport La/Ta ou Nb/Ta &taient cbservables sur trois diagrammes
"élargis" présentés par Sun et Al. (1979). Les données de ces auteurs et celles présentes ici
sont actuellement les seules données disponibles. La dispersion de ces rapports autour de cha-
cune des deux valeurs peut étre attribufe aux erreurs analytiques et & un léger fractiénnement
de ces &léments. Il sera nécessaire d'obtenir d'autres données, correspondant notamment & des
contextes géologiques différents, pour affirmer que Ta/La (ou Nb/La) ne poss&de que deux valeurs
singuli&res dans les basaltes. Néanmoins, la diversité des types de basaltes (tholéiites typi-
quement "appauvries", tholéiites "transitiomnelles", basaltes alcalins) et des lieux d'échantil-
lonnage (ride médio-océanique, sea-mounts, ride asismique) permettent de penser que le rapport

Ta/La est caractérisé par deux valeurs en milieu ocanique.

Indépendamment des "anomalies" de comportement de certains &léments signaldes ci-
dessus, expliquer les diagrammes terres rares "élargis' est équivalent 3 expliquer les diagram-
mes terres rares. On n'a pas ici la prétention d'expliquer ces diagrammes d'une fagon univoque
(variations des coefficients de partage par la proportion des minéraux du mat&riau source et de
la proportion des minéraux fondus, concentrations dans le matériau source, processus de fusion);
on se propose plus simplement de rechercher l'origine possible des deux valeurs du rapport Ta/

La (ou Nb/La) observées.

a - Processus de fusion partielle — A partir d'un matériau source donné, et en suppo-—

sant les coefficients de partage globaux de Ta (ou Nb)voisins de ceux de La, est-il possible de

fractionner Ta et La par un processus de fusion partielle ? ' .

Pour obtenir un tel fractionnement pour des &léments 3 coefficients de partage voisins,
il est nécessaire d'envisager le processus de fusion ayant le maximum d'efficacitg, c'est-a-dire
un processus de fusion fractionnée (seul un &lément de liquide restaét en 8quilibre avec le soli-
de) (§ I.4). Le tableau 3 représente la valeur de CL/CS, pour différentes valeurs de f (frac-
tion de liquide en équilibre avec le solide) pour des liquides "regroup&s" entre le taux de fu-
sion F! et F2. Pour deux &léments 3 coefficients de partage globaux de 1l'ordre de 0.02, un faible
taux de fusion partielle (5%) est insuffisant pour obtenir un fractionnement d'un facteur 2
(tableau 3 ). Pour un taux de fusion partielle de 207, un tel fractionnement est possible; il
serait méme possible pour des différences (0.02 et 0.03 dans l'exemple choisi) plus faibles en-
tre les coefficients de partage. On observe néanmoins que pour obtenir un tel fractionnement
entre €léments 4 coefficients de partage voisins, on obtient un fractionnement considérable ter-
res rares légéres (Do = 0.02) - terres rares lourdes (Do = 0.2) (appauvrissement) jamais observé
dans les basaltes. De plus le rapport Ta/La pourrait prendre différentes valeurs et non pas les
deux valeurs singuli&res observées. En outre, la méme valeur Ta/La (17) est observée aussi bien
pour des distributions appauvries (22°N, fig.17) qu'enrichies (Walvis Ridge, fig.19 ) en terres

légdres.

Il n'est donc pas possible de rendre compte de ces deux valeurs singulidres de Ta/la

(ou Nb/La) par variation d'un taux de fusion partielle,

b - Coefficients de partage — Il est possible d'admettre qu'd une valeur du rapport

Ta/La correspond un coefficient de partage global (une composition minéralogique du matériau
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Tableau 1IV.4

Nb/Ta Zr/Hf Y/Th
Basaltes 17 40 46
cette &tude
" Chondri tes 145 17° 34,3 42,5

% Graham and Mason (1972
#% Shima (1979)
»x%* Frey et al (1968)
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source) et qu’d 1l'autre rapport correspondrait un autre coefficient de partage global (une au~

tre composition min&ralogique du matériau source). Suivant cette hypothése, nous serions conduits

~

3 attribuer dans le cas A, basaltes appauvris en terres légéres (fig.17 ) au Ta, Nb un coeffi-
cient de partage global voisin de celui de Th; mais en méme temps, dans le cas B, basaltes en—
richis en terres 1ég@res de Walvis, il faudrait attribuer i Ta, Nb un coefficient de partage

correspondant & un numéro atomique supérieur & celui du La(fig.19).L'hypothése suivant laquelle les

-

deux rapports La/Ta correspondent 3 deux coefficients de partage globaux différents, ne peut

donc rendre compte des ré@sultats observés.

partage Ta (ou Nb) et La ne permettent pas d'expliquer les deux valeurs singuli&res obtenues
pour Ta/La, il ne reste qu'une possibilité d'interprétation des deux rapports observés : une

hétérogénéité en concentrations initiales de la source.

-~

Une deuxi&me maniére de présenter cette démonstration consiste & écrire le rapport
de deux &éléments 3 faible coefficient de partage au cours de la fusion partielle suivant une
hypothése de batch melting (Bougault et al., 1979;Joron et al., 1978):

CLl CSol Dol Do2 + F

CL2 CSo2 Do2 Dol + F

Dol et D02 étant voisins, des valeurs différentes de CL]/CL2 doivent traduire des valeurs

différentes initiales du matériau source initial. Observant que le rapport Ta/La reste constant

alors que le rapport de deux éléments 3 coefficients de partage différents varie trés signi-
ficativement (Ta/Zr, fig., IV-12, IV-13) on conclue que les deux rapports La/La observés tra-

duisent des caractdristiques différentes de la source initiale.

6 - HETEROGENEITE DU MANTEAU - ¢type 1, 2, 3)

Une séance de la Royal Society sur ce théme s'est tenue 3 Londres en Décembre 78. Un
articie d"Allégre et al. & paraltre dans les Proceedings de la Royal Society relatifs 3 cette

séance traite de l'ensemble de ce sujet - &vidences et interprdtatious -—.

Les &vidences observées & partir des basaltes, produits de fusion partielle d'une

partie du manteau, concernent :

1) les rapports isotopiques de Sr, Pb et Nd, non susceptibles de modification en fonc-
tion du temps dans les basaltes ocfaniques du fait de la constante de temps des &léments pé&res,

2) les éléments hygromagmaphiles.

En ce qui concerne les &léments hygromagmaphiles et en fonction des r&sultats décrits
au cours des paragraphes préc&dents, leur classification, géochimie comparée des €léments non
terres rares vis 3 vis des terres rares, on se propose d'examiner l'interprétation de leur compor-—

tement en terme d'hétérogénéité du manteau.
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A- Les éléments hygromagmaphiles qui ne fractionnent pas ou qui fractionnent peu. Il s'a-
git des couples Nb/Ta, Zr/Hf et Y/Tb. Les valeurs des rapports de concentrations correspondant &
ces trois couples d'éléments sont trds voisines des rapports chondritiques. On notera toutefois
que les rapports Y/Tb et Zr/Hf mesurds 3 partir des basaltes sont légérement supérieurs aux rap-
ports mesurés dans les chondrites.(Tableau 4 ). Le rapport Nb/Ta ne peut &tre comparé qu'aux deux
valeurs pfoposées par Graham et Mason (1972). Les différences entre rapports moyers dans les basaltes
et rapports dans les chondrites doivent 3tre attribues: 4 un léger fractionnement pour chaque cou-
ple considéré. La figure 7 montrait en effet un accroissement de la valeur Zr/Hf en fonction de
la concentration; pour les &chantillons basaltiques du banc d'Amp&re (tab. V.2 ) le fractionnement
Zr/Hf est le plus important (terres rares légdres trds enrichies); c'est &galement le cas pour les

échantillons des forages 410 et 410 A (45°N)(tab. V.20,21), et du banc de Gorringe (tab. V.2).

On considérera que les rapports Nb/Ta, Zr/Hf et Y/Tb pratiquement constants pour 1l'en-
semble des basaltes &tudiés (exception faite des sites mentionnés ci-dessus), et voisins des va-~
leurs chondtitiques apportent leur contribution & 1'hypoth&se de la composition initiale chon-
dritique de la terre. Les différences observées pour ces rapports sont difficilement interpré&tables
en terme d'hétérogénéité du manteau pour des raisons analytiques. Il faudrait, pour obtenir une
précision suffisante sur ces rapports, recourir 3 une technique d'analyse par dilution isotopique

du type de celle utilisée par Shima (1979).

B~ L'anomalie Ta/La. Alors que Ta et La se comportent pratiquement J'une fagon identi-
que pour la plupart des &chantillons &tudids, il a &té observé une anomalie pour les é&chantillons
prélevés 3 22°N (site 395 et 396), & 25°N croite de 110 millions d'années, les é&chantillons pré-~
levés au voisinage de zone de fracture KANE (~20°N, les &chantillons-<de Horse Shoe rise et ceux
de Walvis ridge. L'ensemble de ces domnnées se trouve résumé figure 21 . Le mode de repré@sentation
utilisé dans cette figure, Log (rapports d'éléments normés aux chondrites) en fonction du Log
(rapports d'un autre couple d'éléments normés aux chondrites) permet d'observer 1l'écart des
compositions des &chantillons par rapport aux chondrites; l'origine correspond aux valeurs chon-

dritiques.

Log (Ta/La normé aux chondrites) est porté volontairement en fonction du logarithme
d'un rapport normé d'éléments (Hf et La), qui fractionment. On observe les deux valeurs Ta/Hf,
Cette anomalie de comportement de Ta (et Nb) est considérée comme une hé&térogénéité de type 2
(une hétérogénéité de type | &tant relative & la variation d'un rapport isotopique Sr, Nd ou Pb):
elle est indépendante de la notion d'enrichissement ou d'appauvrissement en terres rares légdres
(rapport Hf/La). Cette "anomalie" définit une h&térogénéité du manteau "r8gionale". Tous les
échantillons prélevés au niveau du point Triple (GIBRACO, DR 17, 19 et 20, tableau V.2) de la
zone FAMOUS (tableau V.3), zone de fracture Oceanographer (tableau V.29),et des sites de forage
situés dans cette zone (jusque /15 millions d'années), présentent le méme rapport Ta/La. Tous
les &chantillons prélevés au voisinage de 20°N, zone de fracture KANE(tableau V.31),dorsa1e sud
Kane (tableauV.32), 22°N (site 395 et 396 syméfriques par rapport & la dorsale, ~ 5 et 7 millions

d'anndes, tab.V.10 i 16)présentent une autre valeur. Il est inté@ressant de constater que les é-
chantillons prélevés sur horse Shoe Rise (Gibraco DR 11, 12, tableau V.2) présentent la méme va-

leur qu'a 20°N; il en est de méme au niveau de la ride Walvis (tableau V.1).
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Figure IV.21: log(Ta/La,normé) en fonction de log(Hf/La,normé)
+ 45°N; v "GIBRACO"; v Walvis; A sites 411,412,413,FAMOUS (36°N)
®Reykjanes (63°N); @ sud Oceanographer (35°N) et 15°N;
Osites 395,396 (22°N) et 417,418 (25°N, 110my.)
OKane, sud Kane (24°N), sud Atlantis (30°N) et sud Vema (9°N)

C- Les "distributions terres rares" - La notion de distribution terres rares doit 8tre
élargie 3 la distribution des &€léments hygromagmaphiles plus générale. La figure 22 utilisant le
méme mode de représentation que la figure 21, permettant de visualiser 1'@cart de la composition
d'un échantillon par rapport & la composition chondritique, résume l'ensemble des données vis 3
vis du fractionnement des &léments hygromagmaphiles [log (La/Th, normé) en fonction de log (Hf/
Th norné)]. Comparativement 4 1'"anomalie" Ta, Nb par rapport aux distributions terres rares
(fig.20 ), le fractionnement de ce‘qu'on peut considérer comme deux '"terres rares légdres" ex
primé en fonction du fractionnement d'une "terre rare lourde" et d'une "terre rare l&gire" pré-
sente une continuité. Dans le quadrant ++ (les deux logs positifs) figurent les tholéiites
classiques dites "appauvries"; dans le quadrant -- (les deux logs négatifs) se situent les ba-

saltes alcalins; au voisinage de l'origine se situent les thol&iites dites transitionnelles.

Du fait de cette relative continuitd, 1l'interprétation en terme de caractéristique du
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matdriau source ou en fonction de 1'"amplitude" des processus pétrogénédtiques est plus délicate
que pour L'Manomalie" Ta, Nb et n8cessite une approche par modéles. Il s'agit de faire la diffé-
rence entre caractdristique du matériau source ou fractionnement ancien et processus pétrogené-

tique moderne.

On remarquera tout d'abord qu'en utilisant un mod&le simple de batch partial melting
(cf. §1.4) on ne peut obtenir & partir d'une scurce de composition chondritique, qu'une distri-
bution enrichie en &léments 3 faibles coefficients de partage ou 4 la limite "plate" pour des
taux de fusion importants (fig.23 ). De tels &chantillons seraient situds dans le quadrant -- ou,
dans ce quadrant s'approchant de l'origime; il n'existerait pas d'échantillons situds dans le
quadrant ++. Nous sommes alors obligds d'admettre que les &chantillons situés dans le quadrant
++ proviennent d'une source préalablement "appauvrie" en &léments & faibles coefficients de par—
tage (Gast, 1968); une source relative aux basaltes tholéiitiques, une autre pour les basaltes
alcalins. Néanmoins, 1a'continuité observée figure2? , pose un probléme : faut~il admettre autant
de sources différentes qu'il existe des rapports Hf/Th différents ou faut-il envisager un nom-
bre de sources plus réduit, des processus de mélange et une contribution de taux de fusion par-
tiel différents ?- '

Un modéle de "mantle mixing" A partir de deux sources (Schilling,1975 ), une source 3
caractére "appauvri" (conduisant 4 des tholédiites 'typiques") et une source "enrichie" (condui-
sant 3 des basaltes alcalins), doit etre écarté. Pour les &chantillons de Reykjanes Ridge ou
FAMOUS, la valeur de La/Ta devrait @tre intermédiaire entre les valeurs trouvées pour des ba-
saltes alcalins et des thol@iites "appauvries"; en d'autres termes, la figure 21 représentant
Log (Ta/La) en fonction de Log Hf/La devrait présenter le méme type de continuité que la figure
22. Si un ou deux types de sources ne permettent pas d'expliquer les'valeurs des rapports d4'é-
léments hygromagmaphiles, faut-il consid&rer que chaque valeur d'un rapport (ou chaque distri-
bution terres rares "élargies'") est caractdristique d'un domaine du manteau ayant donné naissance
aux &chantillons basaltiques étudids ? La valeur d'un rapport type Hf/la (ou Zr/La) résulte
vraisemblablement de la contribution des trois grandeurs intensives ou extensives; une grandeur
intensive : caractéristique de la source et de son histoire; deux grandeurs extensives : le de-
gré de fusion partielle et le mélange de deux magmas. Il s'agit de déterminer le facteur prépon-—
dérant.

-~

Sil'on considare que dans une zone donnée, des basaltes peuvent &tre formés i partir de
taux de fusion partielle différents 3 partir d'une méme source, quelle peut en @tre 1l'influence
sur un rapport du type Hf/La ? En prenant un taux de fusion partielle variant entre 10 et 207,
des coefficients de partage globaux moyens de 0,2 et 0,02 et un processus de fusion type "batch
partial melting" le rapport du type Hf/La varie de 0,42 3 0,60 , soit un facteur 1,42 correspon-
dant 3 une valeur du logarithme de 0,15 . Cet ordre de grandeur est compatible avec les variations
Hf/La observées dans la zone FAMOUS ou dans les sites forés 3 proximité pour lesquelles les rap-
ports isotiques de Sr ou de Pb sont constants. Un modéle de fusion fractionnée peut rendre comp-
te de la dispersion d'un rapport Hf/La, mais on notera que le fractionnement possible suivant un
tel modéle est beaucoup trop important (surtout pour les &léments & trés faibles coefficients de
partage) et non compatible avec la dispersion observée en un site donné. Un méme mod&le mne peut

-~

donc rendre compte i la fois de la dispersion d'un rapport Hf/La & 1'échelle d'un site et & 1'é-
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Figure IV.22: log(La/Th,normé) en fonction de log(Hf/Th,normé).
» 45°N; v "GIBRACO"; v Walds; A sites 411,412,413,FAMOUS (36°N)
@ Reykjanes (63°N); @ sud Oceanographer (35°N) et 15°N;
D sites 395,396 (22°N) et 417,418 (25°N, 110my.)

/ O Kane et sud Kane (24°N), sud Atlantis (30°N) et sud Vema (9°N)
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Figure IV.23: Evolution de la concentration dans le liquide
d'éléments de coefficients de partage 0.02 et 0.2 suivant

un mod&le "batch partial melting".



Tableau IV.5

Ta/La Hf/La 206pp/204py  87gy/86gy
Ch Ch
22° N (leg 45, 46)
KANE, Sud KANE (VEMA) 0.56 2.04-2.6 18. 0 0.7025
Sud VEMA (VEMA) 0.49 2.14
Horse Shoe Rise (GIBRACO) 0.56 2.09
Sud OCEANOGRAPHER (VEMA) 1.09 T7-1.4
FAMOUS, Leg 37 1.05 0.6 =1.26 18. 8 0.7028
Point Triple (GIBRACO) 1.07 0.6 -0.76
15° N (VEMA) 1.17 0.63
45° N (Leg 49) 1.1 0.28,0.35 19.6 0.7033
Ampére (GIBRACO) 1.15 0.3
Goringe (GIBRACO) 1.15 0.29
Rey Kjanes (Leg 49) 1.05 0.87-1.58 18.6 0.7030
Walvis Ridge (Walda) 0.62 0.63
l Hi/La .
317
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Figure IV.24: Variation de Hf/La normé en fonction de

206Pb/ZOAPb (d'aprés Allégre et al., in press).
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chelle de 1'Atlantique nord. Un processus de mélange de magma, en conservant ces mémes hypothé&-
ses pour la fusion, conduirait nécessairement i des valeurs intermédiaires du rapport Hf/La. Sil’
on admet un mod&le de batch partial melting, & une variation d'ordre de grandeur de 0,15 prés,
Log (Hf/La) peut donc étre considéré comme &tant caractéristique de la source. Cette conclusion
est confirmée par la corrélation qui existe entre Hf/Th et 206Ph/20%p présentée figure 24 (Al-
légre et al., in press). On considérera ce type d'hétérogsnéité, mis en &vidence par le fraction-
nement de terres rares ou d'@léments hygromagmaphiles qui suivent le méme comportement que les
terres rares (notion de fractionnement présentant une continuité, fig. 22 ), comme une hétérogé-

néité de type 3.

7 - NOTION D'HETEROGENEITE REGIONALE

En fonction des trois types d'hétérogénéité définis, est—il possible de définir une
"&chelle'" d'hétérogénéité du manteau. Tant que l'explication de la nature de ces h&térogénéités
(h&térogénéité initiale, &veénement catastrophique, cellules de convection dans le manteau, stra-
tification du manteau) reste largement fonction d'hypothéses, il convient de rester proche des
données; c'est la raison pour laquelle les types d'hétérogénéité 1, 2 et 3 ont &té définis a
partir des rapports isotopiques ou rapports d'éléments ayant permis d'approcher ces hétérogéné-
ités. Suivant cette approche, une homogéndité vis a vis d'un type n'exclue pas une hétérogénéi-
té vis 3 vis d'un autre type. Un domaine homogdne pourra @tre défini lorsque’les types 1, 2 et

3 présenteront les mémes caracté@ristiques dans ce domaine.

Les domaines définis ci-apr@s reposent essentiellement sur les données présentées dans
ce mémoire, type 2 et 3; une information sur le type 1 sera également indiquée. Le tableau IV.5
définit cinq types de sources mantelliques. Le premier type correspond aux thol&iites océaniques
"appauvries" traduit par une valeur &lévée du rapport Hf/La et un rapport Ta/La normé de 1'ordre
de 0,5 . Corré@lativement ce type de source est caractérisé par des rapports 87Sr/‘_358r et 206pp/
20%pb faibles. Le deuxilme type correspond a4 des basaltes tholéiitiques "transitiomnels"; le
rapport Ta/La normé est de l'ordre de 1 et le rapport Hf/La normé compris entre 0,6 et 1,4 est
situéd autour de la valeur chondritique. Les valeurs de 206Pb/20%Pb et de 87Sr/86Sr sont respec-
tivement de 1'ordre de 18,8 et 0,.7028, Régionalement, les sources | et 2 sont trds largement re-
présentées d'une part & 22°N par les sites 395 et 396 (symétriques par rapport & la dorsale)
les &chantillons de la zone de fracture KANE et SUD KANE et les échantillons des sites 417-418
3 25°N, 110 millions d'années, d'autre part entre la zone de fracture Oceanographer et le point
Triple et les sites du leg 37 et du leg 49 voisins de la zone FAMOUS (fig.25 ). Cette homogén&i-
té au niveau régional signifie soit que le manteau supérieur présente un caractére d'homogénéité
au niveau régional, soit que dans une région une partie préférentielle du manteau est "&chantil-
lonnée" (dans 1l'hypothése d'une stratification du manteau). On remarquera que la profondeur
moyenne du Rift au niveau de la zone FAMOUS et la profondeur du Rift au niveau de 22°N sont dif-
férentes de 2000 m (S. Le Douaran, 1979). Une telle différence ne peut trouver son origine dans

1'épaisseur de la crolte ocBanique (couche 2) et doit nécessairement faire intervenir le manteau.’
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Le troisiéme type de source est relatif aux basaltes alcalins caractéris@s par le mé-
me rapport Ta/La que les basaltes transitionnels mais par un rapport Hf/La plus petit (enrichis—

sement en terres rares légdres). Les valeurs isotopiques en Sr et en Pb sont les plus &levées.

Bien que présentant des valeurs Ta/la et Hf/La proches des basaltes "transitionnels"
définissant une source de type 2, on a r8servé un type de source différent pour les basaltes
de Reykjanes . La raison réside dans le fait que la courbe terre rare "élargie" présente un

point d'inflexion et témoigne vraisemblablement d'une histoire plus complexe.

Enfin, le domaine type 5 est relatif 3 la Walvis Ridge pour lequel le rapport Ta/La
est voisin des basaltes de ride appauvris (type I) mais présente un enrichissement en terre 1é-
gére caractérisé par un rapport Hf/La normé nettement inférieur 3 1.

Ces observations ou ces définitions de sources pré@sentant un caractdre régional posent
deux problémes :

A) Comment passe-t-on d'un type de source i un autre type le long de la dorsale ?
Cette question constitue le théme principal de la Mission MAPCO (oct.—-nov. 79) entre la zone

FAMOUS et 20°N. (Bougault et Treuil,en préparation).

B) Un type de source est-il constant dans le temps au niveau de la dorsale, ou bien,
les échantillons prélevés i dge croissant présentent—ils les mcmes caractéristiques ? Cette
question peut—@tre abordée par une campagne de forage avec le soucis de compl&ter les informa=-
tions déji disponibles : 22°N - 25°N (sites 395, 396, 5 et 7 millions d'années, sites symétri-
ques par rapport & la dorsale, sites 417, 418 & 110 millions d'années) et 36°N (FAMOUS et sites
DSDP 332, 334 et 335, 03 15 millions d'années). Un &chantillonnage de basaltes le long d'une
zone de fracture peut &galement aborder ce prcbléme, & la condition gu'une zone de fracture ne
constitue pas un lieu oii des processus pétrogénétiques différents de ceux des dorsales puissent

se produire.

Il a été indiqué au début du § IV.5 que la possibilité d'interprétation de la distri-
bution des &léments hygromagmaphiles en termes de caractéristique d'une source du manteau ne

~

repose pas uniquement sur les données et les interprétations relatives 3 ces &léments. En plus
de la notion de fractionnement d'un &lément par rapport & un autre, il faut pouvoir affirmer
que ce fractionnement n'est pas fonction d'un processus pétrogénétique; ce type d'information
n'est accessible que par la mesure d'un rapport isotopique (Pb, Sr, Nd). C'est en définitive
1'observation suivant laquelle il existe une corrélation entre rapports isotopiques et rapports
de certains éléments hygromagmaphiles (tableau IV.5, fig.IV.24) qui constitue le meilleur sup-
port pour indiquer que certains rapports d'&léments hygromagmaphiles peuvent €tre caractéris-
tiques ou fonction d'une source du manteau.

Du fait que processus modernes (fusion partielle) et processus anciens (ayant donné
3 une source certaines caractdristiques) influent sur les rapports d'éléments hygromagmaphiles
dans le produit de fusion (basalte) et qu'il n'est pas possible de calculer la contribution du
processus moderne avec certitude (dépendant du type de modéle choisi), il est bien évident qu'’
il ne faut pas assimiler un rapport d'&léments hygromagmaphiles ou une distribution terres rares

~

"&largie" trouvé dans un basalte & ce rapport ou cette distribution dans le matériau source.
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La meilleure preuve est qu'il existe des distributions terres rares "€largies'" plates - ce qui
signifie que le rapport de deux &léments pris deux & deux est le rapport chondritique - sans
pour autant que la valeur des rapports isotopiques Pb, Sr et ANd correspondent i 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'&léments hygromagmaphiles:
fonction de la source et du taux de fusion partielle; &léments hygromagmaphiles présentant des . .
propriétés physico-chimiques différentes (La - Ta,Nb), (Sm - Hf,Zr); 1'étude de ces trois types
de paramétres sur les mémes Echantillons provenant de contextes géologiques différents devrait

contribuer 3 préciser les notions de matériaux sources, différenciation du manteau et fusion

partielle,

8~ CONCLUSTION

La discussion Qui vient d'8tre développée 3 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 processus internes. Il peut s'agir de deux atomes d'un méme &lément ou de deux atomes
d'8léments différents.

8'il s'agit de deux isotopes d'un méme élément, les &léments considérés (Sr, Nd, Pb)
sont suffisament lourds pour considérer qu'un fractionnement isotopique n'intervient pas au cours
des processus magmatiques. Ce postulat est vérifié par le non-fractionnement d'isotopes non ra-
diogéniques. Le non fractionnement d'&léments a propriétés voisines (Nb-Ta, Zr-Hf, Y-Tb) et pour-
tant de masse trds différentes ne peuvent que confirmer le non~fractionnement des rapports iso-

l43Nd/l46Nd, 206Pb/ZO4Pb au cours des processus magmatiques. C'est la raison

topiques 87Sr/86Sr,
pour laquelle ces données peuvent &tre interprétées d'une fagon univoque en termes de caracté-
ristiques du matériau source, indépendament de tout modéle de fusion.

L'interprétation du fractionnement des &léments hygromagmaphiles repose d'une part
sur les propriétés de ces éléments et d'autre part sur un modéle de fusion. Le classement de ces
&léments présenté dans ce mémoire peut &tre consid@ré comme un postulat; mais il est certain que
le modéle de fusion choisi pour une interpfétation n'a pas la "valeur" du non-fractionnement de
deux isotopes d'unm méme &lément. C'est sur cette différence fondamentale, quant auxprincipes 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 &léments 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 &lément de numéro élevé. Ces &léments consti=
tuent un outil géochimique qui doit &€tre utilisé en paralléle et en complément des données isoto-
piques, voire indépendament, du fait précisément de l'éventail des possibilités de fractionnement
offert par ces éléments:

- en pralléle, vis & vis de 1'hétérogénéité du manteau: certaines données permettent
d'aboutir 3 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 & vis des processus de fusion et de cristallisa-
tion. On dispose pour cela d'un ensemble d'éléments & faibles et forts coefficients de partage.
I1 est possible de tirer parti du classement des &léments hygromagmaphiles proposé dans ce mémoire;
les différences de propriétés parmi ces éléments (charges des ions par exemple) pourront €tre
utilisées pour tracer un phénoméne particulier (notion d'anomalie dans une distribution terres
rares élargie). Pour les &léments & forts coefficients de partage, des progrés sensibles sur le
plan estimation quantitative de la cristallisation fractionnde devraient &tre obtenus par mesure
de la concentration de ces &léments dans chaque phase et non pas seulement dans la roche totale

(Ni dans les microphénocristaux d'olivine par exemple).
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CHAPITRE 'V

DONNEES
OCEAN ATLANTIQUE

BASALTES : ELEMENTS MAJEURS ET ELEMENTS TRACES

.

Ce chapitre présente les tableaux de données (&léments majeurs et &léments traces) des
échantillons basaltiques prélevés dans 1l'Atlantique au cours des campagnes DSDP-IPOD et des cam-~
pagnes frangaises. Certaines de ces données ont été obtenues & bord (conteneur GEochimie). Les mé-
thodes analytiques utilisées sont la spectrométrie de fluorescence X' (Laboratoire de Géochimie du
COB; voir chapitre VI) référencée XRF et l'analyse par activation neutronique (Laboratoire Pierre
Sue du CNRS 3 Saclay) référencée NAA,

Ces données sont présentées par campagnes, dans 1'ordre chromnologique oli elles se sont
déroulées. Chaque groupe de données, donc chaque campagne, fait 1'objet d'un commentaire donnant
les buts de la campagne, les lieux de prélévements et les références permettant d'avoir accés i

des informations plus détaillées.
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WALVIS RIDGE

- . " - 0 o o e -

La ride de Walvis est une structure asdismique, non continue, d'orientation générale
Sud—OQuest - Nord-Est, formant un trait majeur de 1'Atlantique Sud-Est entre la dorsale médio-—
Atlantique (voisinage des Iles de Tristan da Cunha et Gough) et la marge sud-africaine (voisina-
ge du Cap Frio, 18° S). Les résultats gravimétriques (Goslin, 1973) suggdrent que la dorsale
Walvis surmonte une "racine" de matériau de densité voisine de 2.95 g/cm3 , densité de la couche
3 océanique. Cette racine atteint une profondeur de 25 4 30 km , alors que le Moho est situé i
10 ou 15 km dans les bassins adjacents. Sa densitévapparait inférieure i celle du "manteau anor—
mal" présent sous les dorsales médio—océaniques. Goslin indique qu'il semblerait donc exister
sous la dorsale Walvis une crolite océanique anormale cré@e par des processus différents de ceux

que 1l'on rencontre sous les dorsales médio-océaniques.

Il existe peu de donn€es sur la pétrologie des roches des rides asé@ismiques (Hékinian
et Thompson, 1976). Ces roches semblent toutefois se distinguer des tholéiites oc@aniques par
un faible indice de cristallisation, la présence de plagioclases plus sodiques, une teneur en
olivine plus basse et une concentration en mindraux d'oxydes de Fer plus grande. La description
des échantillons dont les données sont présentées ici, a été faite par Hékinian (1972). Cet au-
teur indique que les concentrations en &léments alcalins et en Titane permettent de classer ces
roches dans la série alcaline. Cette observation est confirmée par la courbe de terres rares &-

largie (fig. 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° 01.0" E ~ 19° 35.0' s,
09° 01.3" E) , profondeur : 2738 m.



SiO2 Alz()3 Fe203(t) M0 Ca0 NEZO K20 TIOZ HZO Total
CH18~DR3 .
WD33 46.80 16.37 14.80 2.85 6.67 2.76 2.82 3.41 1.88 98.49
A 47.00 16.50 15. 11 2.54 6.50 2.86 2.89 3.33 2.19 98.36
WD35 51.55 14.31 12.51 2.30 4.58 2. 3.87 2.3 4.27 98.41
CH18~DR4 .
WD43 49,18 16.00 11.63 4.84 9.54 2.6 1.02 2.21 1.83 98.85
A 50.77 15,60 12.05 2.8} 7.37 2.74 1.22 2,90 3.02 98.48
B 51.19 17,04 11.27 2.72 7.56 2.80 1.61 2,46 2,87 99.52
c 51.72 15,37 11.60 2.12 6.17 3.04 1.39 3.22 3.62 98.25
Wp41 51.48 16,37 9.87 2.48 7.24 3.00 1.0] 3.28 4.43 99.10
Tableau V.la: Walvis Ridge
“UALDA® : &léments majeure.
Eléments Sc Ti v Cr Fe Co Ni Cu Zn Rb Sr Y 2r Nb Sb Cs Ba La Eu b HE Ta Th U

Méthode Analytique NA XRF XRF XRF RF XRF NAA XRF NAA AA AA XRF NAA XRF XRF XRF NAA RF NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA

CR18-DR3 : '

WD3.3 41.4 20400 546 63 103600 43 41 73 75 130 136 44,7 43,2 320 42.0 302 267 23.9 L.61 .38 339 27.4 2.93 1.35 7.23 1.73  2.92 1.0l

A (#) 39.5 20000 492 66 105800 134 133 50 46 125 115 4.2 41.2 309 40.2 276 267 22.3  1.50 .34 261 26.1  2.78 1.146  6.82 4.5 2.78 .67

WD3.5 30.9 13900 274 80 87570 30 28 60 61 100 41 38.2  37.3 328 44.3 192 198 15.6 .61 .57 147 19.9 2.0l 1.02 4,39 1.02 1.82 1.04

CH18-DKé&

WD4.3 36.0 13300 291 160 81410 43 39 71 69 215 75 26,5 25.3 366 35.0 189 193 15.5 W21 1.23 176 8.8 2.11 .93 4,48 1.04 1.82 47

& (%) . 37.6 17400 354 89 84350 66 65 71 67 109 100 20.1 19,6 348 47,2 241 251 20.5 .41 .39 269 26.5 3.02 1.21 6.0 3.13  3.36 .87

B (#) 39.0 14800 32} 191 78890 89 95 36 57 23 125 23.3  23.5 377 24.2 210 224 21.3 W45 .14 235 24.2  2.46 1,03 5.34 3.3 2,17 .14

c 41.6 19300 387 57 ° 81200 30 29 45 43 100 104 19.5  19.4 348 57.0 295 3j0 24,8 .28 .05 279 28.4 3.04 1.54 7.1 1.73 3,16 1.05
3 3,19 1.47 6.98 3.11  3.07 1.68

W4, 1 (w) 40.1 19700 414 57 69090 59 62 32 29 40 120 12,7 10.7 366 51.8 281 289 23.1 .14 .0 " 296 28.

Tableau V.1b: Walvis Ridge
“WALDA" : &léments traces{en ppm). Les &chantillons marqués () ont &té& broyés en broyeur carbure de Tungstdne : concamination en Co et Ta.

«

66



100

: S -
ot 5T

2%
Har, ok

N
D

&
CAMPAGNE GIBRACO

Figure V.3: Zone de fracture Agores — Gibraltar; campagne 'GIRRACO".
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GIBRACO

lLa campagne Gibraco, organisée conjointement par le Département Scientifique du C.0.B.
et 1'I.P.G. Paris, s'est déroulée en ASut-Septembre 1972 autour d'un thé&me commun : la zone de
fracture Agores - Gibraltar. Cette mission avait deux objectifs : 1'um,GEologie Structurale ;

1'autre, Pétrologie et GEochimie.

Les dragages r8ussis au cours de cette campagne concernent : le banc d'Ampdre, le
banc de Gorringe, le banc de Joséphine, Horse—-Shoe Rise et la zone du point triple des Agores.
Les bancs d'Ampére, Coral Patch et de Gorringe correspondent trés vraisemblablement 3 1l'origi-
ne de 1l'ouverture de 1'Atlantique & des '"Marginal Fracture Zones" ; en raison du mouvement
Europe-Afrique (compression dans cette région), ces structures n'ount cessé d'@voluer depuis le
Crétacé supérieur, avec un souldvement important au Miocé&ne (Bonnin, 1978 ; Olivep, 1978) . Le
banc de Joséphine appartient & 1l'alignement Torre—Maddre (direction ouverture de l'Atlantique);
cet alignement correspond & l'anomalie J , dorsale anormalement haute ; cette structure a été
reprise, déformée et soulevée au Mioc&ne. Horse-Shoe Rise fait partie de l'ensemble de la struc-
ture Gloria-Fracture zone approxifmativement orientée Est-Ouest (£fig.V.3); ; cette grande zone
de fracture traduit le mouvement relatif EuropevAfrique (décrochement). Le réste des échantil-
lons a &té prélevéd dans la zone du point "triple des Agcres", c'est-a-dire dans la région qui
constitue le point de rencontre de la dorsale atlantique et de la zone de Fracture Agores—
@ibraltar. I1 convient de remarquer que la plupart des échantillons 'sont altérés (perte au feu
2 110°C et 1050°C) et contiennent souvent une phase carbonatée (tableau V.2).. Les desériptions
mentionnées ci—aprd@s ont &té effectuées par le Professeur Fabries (Muséum d'Histoire Naturelle),
au cours de la campagne.

GO2 : Pente sud du banc d'Ampére - (35° O1.1' N, 12° 55.6' W - 35° 01.1' N, 12° 57.
5' W) ; profondeur : 1300 m. :

GO2 - 01 : Basalte 3 texture microlitique et fluidale ; nombreuses vacuoles de calci~
te ; phénocristaux : clinopyroxéne subautomorphe, olivine entidrement altérée en oxyde de fer;
mésostase : verre important, tr3s fines baguettes de plagioclase avec texture fluidale, miné-

raux opaques, microlites de pyroxénes.
GO2 - 2 : Basalte tr&s altéré + carbonate.

GO2 - 03 : Pate opaque noire, grandes plages de calcite + globules, trds grands cli-

nopyroxénes automorphes vert—jaune, fantOmes d'olivine transformés en oxyde de Fer.

GO2 - 04 : Lave altérée, nombreuses plages de calcite, fond vitreux avec nombreux

opaques, zéolites (?), baguettes de plagioclase et de clinopyroxéne.
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GO4 : Banc de Gorringe, partie nord (36° 35.5' N, 11° 43.0" W - 36° 35.3" N, -11° 41.9'
W) ; profondeur : 2600 m.

GO4 - O1 : Serpentinite.

GO6 : Banc de Gorringe, face nord (36° 43.2' N, 11° 21.5' W - 36° 41.5' N, 11° 20.9'
W) ; profondeur : 1600 & 1189 m.

GO6 — Ol : Phonolite 3 texture microlitique. Sanidine automorphe, plages incolores &
centre brundtre sub—isotrope ; parfois paillettes jaune—orange, biréfringentes (cancrinite ?);
analcime (?) ; plagioclase rare ; amphibole brune, en aiguille avec bordure d'oxydes opaques ;
biotite brun-noir ; pyroxéne vert, aegyrinique en aiguille ; sphéne ; minéraux opaques ; fond
microcristallin ; présence de zé€olites.

GO6 - 02 : Galet allongg, aspect de lave brun-noir vacuolaire. Texture vitreuse 3 vi-
tro-phyrique ; lattes rachitiques de plagioclase ; minéraux opaques abondants ; hydroxydes dans
la pate vitreuse.: le verre est altéré par endroit en fines aiguilles de mica blanc avec hydro-

xyde de fer brun-rouille.

GO6 - 03 : Galet, roche gris—clair & phénocristaux inférieurs 3 quelques millimdtres.
Texture microlitique fine 3 vitreuse. Plagioclases rares en lattes allongges ; biotite brun—
rouge, abondante, sub-automorphe. Amphibole brune, plus rares en aiguilles. Augite incolore en

baguettes. Apatite, magnétite et ilménite. Verre abondant.

G06 - 07 : Galet de roche noire vacuolaire. Texture microlitique & phé&nocristaux fer-
romagnésiens. Amphibole brune en baguettes. Clinopyrox@ne zon&, coeur verddtre, bordure incolo-

re. Plages incolore 3 crdme, isotrope analcime (?). Minéraux opaques, apatite. Verre brun assez

abondant. Vacuoles remplies de zéolites.

GO7 : Banc de Joséphine, face N-E. (37° 30.5' N, 13° 50.4' W) ; profondeur : 2050 3
2060 m.

GO7 - 06 : Galet de lave grise. Texture micrblitique plus ou moins fluidale. Plagio-
- clase en lattes automorphes (An : 30), petits cristallites dans la pite. Amphibole brune, rare;

bordure noire d'opaques. Minéraux opaques. Verre.

G10 : Horse-Shoe Rise : face sud (36° 56.4' N, 18° 46.8' W - 36° 58.5"' N, 18° 45.5'
W) ; profondeur : 5340 - 4975 m.

G10 — 04 : Galet de roche brun—noir. Texture microlitique. Phénocristaux de plagio-
clase (altéré) An : 65. Lattes plus ou moins entrecroisées de plagioclase. Fond ferrugineux
avec phyllites cryptocristallines. FantOmes de minéraux altérds en hydroxydes bruns foncés (o~

livine ?). Calcite.



103

G11 : Horse-Shoe Rise : face nord (37° 30.6"' N, 18° 49.,9' w - 37° 30.4' N, 18° 48.1"
W) ; profondeur : 5100 = 4550 m.

Gll - 04 : Bloc anguleux de lave altérée brun-jaune. Texture microlitique, vitrophy-
rique : bordure ferrugineuse, lattes de plagioclase plus ou moins altérdes, microlites de pia-
gioclase dans la pite. FantOmes de phénocristaux altérés en hydroxyde de Fer et phyllite (oli-

vine ou pyroxéne ?). Mindraux opaques tr&s frais. Hydroxydes de Fer.

G12 : Horse-Shoe Rise, partie S-W. (37° 02.5' N, 20° 05.3' W - 37° 00.3"N, 20° 03.0'
W) ; profondeur : 3475 = 3075 m.

G12 - 01 : Bloc anguleux de serpentinite verte (+ zones couleur rouille) ; veine vert

clair (aspect bréchique). Présence de chrysotile et de chlorite. Minéraux opaques brun-rouge.

G12 - 07 : Bloc irrégulier de lave altérée brun—jaune. Structure & tendance interser—
tale. Plagioclase en baguettes plus ou moins entrecroisées. Augite en microlites. Amas chlori-

teux et ferrugineux. Verre recristallisé&. Hydroxydes ferriques. Epidote. Minéraux opaques.

GI2 - 08 : Bloc irrégulier de lave altdrée brun-jaune. Texture vitrophyrique. Lattes
de plagioclase arborescentes ou en rosettes formant pratiquement la matrice de la roche. Fantd-
mes d'un minéral transformé en bastite. Verre altéré& en brun. Rares opaques. Chlorite dans les

-

vésicules.

G12 - 13 : bloc anguleux de lave variolitique brun—vert. Texture vitreuse & vitrophy-
rique. Aiguilles de plagioclase trés rachitiques FantOmes d'olivine. Verre avec légdre dévitri-

fication. Minéraux opaques. Vacuoles 3 chlorite.

G17 : M.A.R. zone du point triple. (37° 55.2' N, 31° 06.1' W - 37° 55.7' N, 31° 06.7'
W) ; profondeur : 2138 - 2213 m. .

G17 - 01 : Bloc de lave sombre 3 bordure altéréde, vacuolaire. Texture intersertale,
basalte vacuolaire. Plagioclase (An : 65) en lattes assez 8Bpaisses et trés développées. augite

assez important, (157 du mode). Olivine. Vacuoles, Verre jaune peu abondant. Minéraux opaques.

G17 = 02 : Bloc de lave sombre 3 texture microlitique. Plagioclase en rares phéno—
cristaux (An : 65). augite en phénocristaux. Microlites trés fins de plagioclase etd'augite dans

la pate. Amas cryptocristallins de chlorite autour des vacuoles. Verres opaques.

G17 - 03 : Bloc de basalte doléritique. Plagioclase en lattes (An : 65) bien dévelop—
pées. augite abondant. Olivine (trés peu). Verre brun foncg, plus ou moins recristallisd. Miné-

raux opaques, vacuoles.

GlI9 - M.A.R. zone du point triple - (37° 43.2' N, 30° 51.3' W - 37° 42.6' N, 30° 51.2
W) ; profondeur : 1728 - 1350 m.
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Gl19 - 01 : fragment anguleux de lave vert-gris. Texture vitreuse porphyrique. Plagio-
clase en phénocristaux. Pyrox@ne. Amas fibroradié de chlorite. Verre abondant. Petits mindraux

opaqués.

G19 - 04 : lave vacuolaire. Texture vitreuse porphyrique. Plagioclase : grands phéno-
cristaux et baguettes. Pyroxéne. Olivine avec bordure ferrugineuse. Vacuoles avec amas fibrora-

dié de chlorite. Minéraux opaques. Verre. abondant.

‘ G20 : M,A.R. zone du point triple. (38° 36.0 N, 30° 42.5"' W - 38° 35.8' N, 30° 41.8'
W) ; profondeur : 1244 - 1152 m.
G20 - Ol : Basalte : structure i tendance intersértale. Plagioclase. Olivine automor-
phe avec bordure ferrugineuse. Microlites de plagioclase et de pyroxéne. Opaques. Verre altéré.

Vacuoles remplies de calecite.

G21 : M.A.R. zone du point triple. (38° 35.7' N, 30° 40.5"' W - 38° 45.5' N, 30° 40.0'
W) ; profondeur : 914 m.

G21 - 0l : Bloc de lave plus ou moins scoriacé. Basalte porphyrique 3 olivine. Phé&no-
cristaux de plagioclase sub-automorphes. Microlites allongés de plagioclase. Pyroxéne en petits
cristaux. Olivine transformée en iddingsite. Minéraux opaques. Verre ferrugineux. Vacuoles ta-

pissées de minéraux blancs plus ou moins fibreux et aveec parfois un peu de calcite au centre.

, G22 : M.A.R. zone du point triple. (38° 25.4' N, 29° 59.6"' W - 38° 23.5' N, 30° 00.6'
W) ; profondeur : 1350 m.
G22 - 04 : Echantillon anguleux noir. Texture 3 tendance intersertale., Plagioclase en

baguettes entrecroisdes. Clinopyrox&ne abondant. Olivine avec un peu d'iddingsite.

L'interprétation des données géochimiques relatives & ces &chantillons, notamment
ceux qui correspondent i la partie orientale de la zone de fracture Agores—Gibraltar, ne peut
8tre faite qu'avec beaucoup de prudence, au moins pour deux raisoms :

- beaucoup de ces échantillons sont des galets ; bien que ces massifs aient pu &tre
en partie &mergés et qu'd la faveur des mouvements tectoniquesces galets puissent se trouver
actuellement par grande profondeur, la certitude de leur origine n'est pas absolument &vidente.

- 1'altération est trd@s importante ; la présence de minéraux d'altération néoformés
est signalée i de nombreuses reprises ; dans certains cas, la quantit@ de carbonate est trés
importante. Ceci signifie que seules les concentrations d'éléments & faibles coefficients de
partage, réputds peu sensibles & 1'altération, peuvent Stre utilisées, i la condition de ne

considérer que des rapports de concentrations ou des courbes normées.

En tenant compte de ces contraintes, le résultat majeur qu'il convient de constater
est la différence fondamentale qui existe entre les laves &chantillonnées sur les bancs d'Am
pére Gorringe et Jos&phine et les basaltes océaniques tholéiitiques. La minéralogie des laves

des bancs constituant la partie orientale de la gzone de fracture Agores—Gibraltar, permet de
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. o . ' - . nges
classer ces dchantillons dans la série alcaline ; les courbes'terres rares &largies™ (fig.

V.4) confirment ce résultat.
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Figure V.4: Diagramme terres rares "&largi": banc de Gorringe

et banc de Joséphine.



Eléments

Sc

Méthode Analytique NA

G02~01
G02-02
GO2-03
G02-04
G02-05
604-01
GG6-01
G06~02
G06-03
GO6-07
G07-06
G10-04
Gl1-04
G12-01
G12-07
G12-08
Gl2-13
G17-01
G17-02
G17-03

G19-01
G19-04

G20-01
G21-01
G22-04

"GIBRACO" :

28.7
17.2
26.8
27.7
19.6

W —
N W@ N W
[

41.4

10.5
42.2
39.7
38.1

35.2
38.2

34.6
34.1
34.5

32.0

Ti
XRF

19300

9850
16100
24200
11530

180

3420
18150
17300
22200

5290
8580
7500

360
5850
5880
7010

12100
12900
13100

13980
13880

6000
19560
10250

310
143
287

383 -

156
34

63
169
280
317

24
192
264

62
205
217
246

277
289
299

265
256

214
320
274

€léments traces (en ppm).

517
705
579

40
740

2260

29
48
132
233

49
338

3976
341
376
353

m
107
111

367
376
391
ja7
549

©02-01
G02-02
©02-03
602-04
60205
G04~01
C06-01
606-02
G06-03
606-07
607-06
C10-04
Gl1-04
G12-01
G12-07
G12-08
G12-13
G17-01
G17-02
G17-03

G19-01
G19-04

620-01
G21-01

G22-04

36.34
52.87
47.68
41.54
40.65
58.56
45.70
47.27
39.26
47.12
4802
48.9)
48.33
49.98
47.79

42.45
43.42

39.81
30.35

42.89

Tableau V.2a:
“GIBRACO" : Eéléments majeurs.

Fe

XRF XRF
72800 55
52500 29
72450 a7
77210 45
57820 23
47320 83
29190 5
78750 18
64190 23
78120 36
28140 2
89670 63
80080 34
70070 126
80920 52
72310 45
75180 49
71890 45
69370 42
72310 39
79200 45
77700 46
80360 53
86030 40
70140 47

10.11
5.01
8.70

12.90
5.71

1.25
21.50
18.17
16.17
14.20
19.07
15.93
16.57

2.13
16.22
15.83
15.46
15.33
15.83
15.90

16.02
16.04

14.92
16.07

13.94

Ni

NAA XRF NAA
57 304 319
32 344 365
48 249 256
46 100 102
27 318 368
89 2140 2308
4 17 17
16 18 15
24 45 45
35 75 73
2 3 34

203
33 204 220
126 2306 2489
51 i89 198
45 180 186
48 190 195
47 80 85
44 93 96

72
45 165 179
46 166 177
56 209 221

103
48 220 239

‘Tableau V.2b: Echantillons de la campasne GIBRAGU: &léments traces

10

11

.40
.50
10.
.03
.26

35

.76

.17

9.17

10.
.56
.33

H

10.

10.
.9
10.

11,

12.

10.

.16

.02

o1

74
27
33

.32

10
48
29

02

118
185
196
118

64

54

54
53

81

95

33.87

.1
i.70
5.85
7.18

7.73

6.44
6,30
6.15

8.00
7.83

9.59

1114

125

122

144
72
80

77
83
78

82
89

73
101
86

Ca0

16,99
27.55
18.27
13.42
25.50

.20
.28
.37
.68

—_0 -

.09
08
90
41

v S«

11.69
11.90

10.33
11.05

7.81

10.28

20.

16,
33.
14,

~1
® OF VS AN D W O NN—Ww & ARV —0

8.5

Rb

2.87
1.05
1.44
2.96
1.41

.20

4.52

3.23

1.89

1.48

.30

2.52

(X

.12
.66
.41
34

2
.50
«55

.42
-30

o i7

.49

Sr

622
214
462
803
206

16

911
1243
738
817

420
141
97

90

110

317
327
459

270
273

192
37
295

Tio

- - W
OO RN
N R —

.03

3.02
2.88
3.69

.88
1.43
1.25

.06
1.14

1.17

[
[
[LETRr-RVY

"
® O wih NN UBRDN Wy D bRO®

.80

.03
.16
.12
.11

.32
.38

.66
.65

1.5

.37

2r

309
184
232
366
206

616
637
8136
740

628
83.
71.0

16.0

65.0

55.0
74

139
141
139

170
162

58
236
129

P.F.110% P.F.1050°¢

NAA

351
203
253
380
236

583
661
863
770

635

81.0

13.0
82.0
51.0
79.0

161
160

198

194
85

130

.73
2.38
1.94

.52
2.95

1.45

3.08

.15

46.
30.
41,
71.
34.

w orOO

167
169
225
178

189

3.1

2.

23.
24,
26

22
20

w
[
w

26.6

D R bbb bk

6.95
25.49
11.06
3.95
23.50

14.93

§h

.16
2.34
.59
.30
3.34

.34
.41
1.47
.56
.82

.67
.76
1.26
.38
.47

.29
.15

1.63"
1.09
1.61

.84

99.
99.
98.
99.
99.

100.
98.
98.
99.
99.
99.
96.
99.

100.

.54

100.
99.

99

100.
100.
99.

100.
99.

99.
96.

100.

NAA
.39
A7

.30

.52
.32
.53

.26

A
.43
.16
t.09

.84
.11

.05

.05
.14

02

Total

70
12
66
25
10

15
78
94
28
03
10
84
29
70

01
16

30
54
85

20
30

25
89
61

NAA
220

179
377
.64

1423

870
1769
1201

1207

18.0

7.0
29.0
10,

122
157

56
69
9.0

167

w
~hoow®

0

123
106
135

98

106

m® N-Ow o

1.17
1.15
1,73

1.12
.98

.52

.67

1.91

3.46
3.69

.15

.02
.1
.08
.12

1.61
.15

1.55

1.48
.47

1.7%

.53

.52
.40

.45

.94

.22

201
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FAMOUS (~ 36° 50" N)

French American Mid Oceanic Undersea Survey est une &tude g@ologique, géophysique et
g8ochimique d'une portion de dorsale médio-oc&anique. Pour la premidre fois, des submersibles
habités (Archiméde, Alvin, CYANA) bénéficiant d'un systé&me de navigation précis ont &té utili-
sés, permettant d'effectuer une '"description" de dorsale océanique "équivalente" grice aux
moyens utilis&s 4 une "description" g@ologique d'un site & terre, (Ballard et al., 1975). Ces
plongées ont permis d'étudier en détail une partie du Rift, son intersection avec une zone de
fracture et une portion de zone de fracture (Arcyana, 1975 ; Ballard and Van Ahdel,(1977) H
Bellaiche et al., 1974 ; Needham and Francheteau (1974). La localisation des é&chantillons étu-
digs dont les résultats sont présentés tableauxV.3,4, est indiquée figure V.5. 1Ia description
des échantillons prélevés par submersibles ou dragués dans cette zone lors des campagnes pré-
paratoires, est donne dans les articles suivants : Bougault et Hékinian (1974), ARCYANA (1977),
Bryan and Moore (1977), Brvan and Thompson (1977), Hékinian et al, (1973), Hékinian et al.
(1976) . L'ensemble de 1'é&chantillonnage FAMOUS, leg 37 et leg 49 permet d'apprécier dans cette
zone, 15 "relative homogénéitéd" du manteau supdrieur observée par 1'intermédiaire de certains
rapports isotopiques et de la distribution des terres rares (&largies) : Allagre et al. (in
press), White and Bryan (1977), O'Nions and Pankhurst (1977),Bryan et al. (1976). Un processus
de fusion, plus complexe qu'un simple "batch partial melting" doit €tre considéré pour expli-

quer certains ré@sultats (Langmuir et al., 1977 ; Bougault et al., 1979).



Eléments
Méthode Analytique

ARP
ARP
ARP
ARP
ARP

74,7-5
74,7-6
74,7-6 verre
74,7-7
74,7-8

ARP
ARP
ARP
ARP
ARP

74,7-9
74,8-10
74,9-12
74,9-13
74,10-14 verre

ARP
ARP
ARP
ARP
ARP

74,1015
76,10°15 verre
74,1016
74,10-16 verre
74,11-17

ARP
ARP
ARP

74,11-18
74,12-19
74,12-19 verre

CYP
(5 ¢4
cyp
cyp
cye

30-32

30-33xx verre
30-34xx

31-35

31-35 verre

CYP
CYP
cYp
CYP
cyp

31-36x
31-37x
31-38
31-39
31-40

ARP
ARP
ARP

73 (1 etd)
73-2
73-3

Tableau V.3b:
—_—
FAMOUS

32,
28.

28,
33.

29.
30.

27.

20.
20.
33.
29.

30

25

31.
18.

plancher interne :

Echantillon

ARP
ARP
ARP
ARP
ARP

74,7-5
74,7-5 verre
74,7-6
74,7-6 verre
74,7-7

ARP
ARP
ARP
ARP
ARP

74,7-8
74,7-9
74,8-10
74,9-12
74,9-13

ARP 74,10-15
ARP 74,10~15 verre
ARP 74,10~16
ARP 74,10-16 verre
ARP 74,11-17
ARP 74,11-18
ARP 74,11-18 verre
ARP 74,12-19
ARP 74,12-19 verre
CYP 74,30-32

CcYp 74,30-33
CYP 74,30-33 verre
CYP 74,30-34
CYP 74,31-35
CYP 74,31-35verre

CYP
cYp
cyp
[543
cyYp

74,31-36
74,31-37
74,31-38
74,31-39
74,31-40

ARP
ARP
ARP

73,(1 et &)
73,~2
73,-3

Tableau V,3a:

5102
50,00
50.70
50.10
49.63
50.21

50.30
49.75
50.60
49.46
50.00

50.27
49.83
50.26
49.47
50.12

50.52
49,44
50.00
49.97
47.79

50.17
49.98
48.10
49.81
49.57

47.73
48.40
49.74
50.00
49.90

A1203 Fel l“e203
14,70 8.88 1.43
14.59 11,27
14.61 9.28 1.09
14,66 9.28 1.10
14.41 9.33 .78
14.45 8.41 1.76
14.05 8.65 1.21
14.70 8.72 1.61
15.05 7.31 .86
15.80  8.20 1.84
15.02 7.64 1.17
14.86 7.64 1.37
15.05 7.28 .84
15.23 7.28 .97
15.04 8.10 1.07
15.64 8.02 .96
f4.57 9.28 1.05
15,00 8.00 .98
14.88 8.00 1.17
14.58 7.70 .89
15.33 8.32 72
14.78 8.32 1.44
14.51 7.7 .82
15.13 7.33 .93
15.26 7.33 1.06
20.58 4.15 1.65
20.65 4.30 1.32
14.48 6.32 3.26
15.80 7.55 1.51
16.30 7.28 1.76

interne : &léments majeurs.

FAMOUS : plancher

Ti v [

XRF IRF XRF AA
8580 270 263
8340 271 264 46
8580 267 46
8520 265 265

7500 275 362

7660 270 366
6960 277 170 38
5280 188 612 38
7380 250

5040 189 570

6120 199 548 43
5940 199 549 46
4920 192 625 41
4920 626

6840 217 473 40
6420 215 402

6000 239 412 37
6000 410 46
3840 187 1333

7020 225 453

3780 182 1321

5160 645

5100 189 628

3300 153 338

3300

5880 251 a3

6840 237 370

6940 - 360

5280 185 600 40
9480 300 130 42
2700 140 1640 72

&léments traces {en ppm).

Ni
NAA XRF NAA
39 115 121
39 125 23
122
39 118 120
39 144 139
38 142 14t
36 817 85
37 238 248
93 92
255
226
229
37 240 245
247
37 196 199
36 159 161
36 153 167
141
38)
33 159 154
47 392 3n
34 253 234
35 253 297
24 91 98
23.1 99
36 61 69
35 113 122
34 110 115
40 260 260
40 78 81
76 900 1155

Cu

64
65

64
72
59
75
72
72
74
72
63

73

73

73

85

In

84
78

74
59
74
65
66
66
60
64
63

69

64

60

50

Rb

XBF

6.5

32

27

27

19
28

26

20

17.

22

1.83

2.18
2.16
1.82

Zr

NAA

82
73

110

93

80

69

54
70

57
52

75
147
33

10
10

3.5

Tio,
1.43
1.43
1.44
1.43
1,42
1.25
1.26
1.16

1.23

.85
.55
.98

1.14
1.16

Sb
NAA

.133
.023

.09
.032

.022

.0t4
.016

.016

.028

.015

.033
.034

.05
.028
.08
.026
046

12

Cs
NAA

.08
.06

.08

.045
.06

.03

.06

.041

.06
.16

.081
.084

045
.038

P.F.110%°c P.F.1050% Tctal

21
.00
1
.02
1

.18
3
.11
.09
.1

.10
.05
.09
.02
.0%

.08
.02
.07
.06
PRl

.07
.02
.06
.09
.10

.24
.14
.72
.16
7

E v

-y

-
o~

*~

o @
o™

LXRE-Y

[ v o

D D

NNV N
VOO Ss—

&

«» Ce
NAA

15
16

16
14

13
13
10
13}

NAA

1.12

.95
.95
.68
.97

.85
.92

Y34

NAA

72
.75

N
.59

.61

.42

.43
.55
.51
)

.34
.36
.40
.42

.29
.266

.56
.56

.42
.73
.2

110

NAA

.83
.86

.85
.85

.83
.64
.49
.57

.48

.66

.27
.49
.52

.28
.27

.68
.69

.52
1.03
.13

.69

.62
44

.45
.66
.32
.57
.58

.32
.28
.63

W71
.58

1.07
.14



tchantillon

ARP 74,13=22
ARP 74,13-23
ARP 74,13-24
ARP 74,14-26
ARP 74,14-27

ARP 74,14-28%
ARP 74,14-28**
ARP 74,14-29
ARP 74,14-31
ARP 74,14-32

ARP 74,14-33
ARP 74,16-36
ARP 74, 16-37
ARP 74,17-40
ARP 74,17-4)

§i0

50.
50.
50.
50.
49.

50.
h9.
49.
47.
47.

47.
50.
50.
50.
49,

2

5

56
45
47
73

37
34
60
30
36

22
10
30
17
72

Tableau V.3a: (suite)

FAMOUS ¢

*frais -

Elémeunts

Méthode Analytique

ARP
ARP
ARP
ARP
ARP

ARP
ARP
ARP
ARP
ARP

ARP
ARP
ARP
ARP
ARP
ARP

74,1322
74,13-23
74,13-24
74,14-26
74, V427

74, 14~28F
74,14-28A
74, 14-29

74, 14-31x
74,14-32x

74,14-33%
74,16-36
74,16~37xx
74,17-40
764, 17-4)
74,18-44B

intersection rift -

*altéré.
Sc Ti
NAA XRF
32.9 6330
33.4 6330
30.8 6300
33.9 6240
33.7 6180
32.7 6300
33.9 6120
33.4 6180
26.9 2580
29.7 2880
27 2700
6540
6240

660
39.6 7260
45.1 6300

Tableau V.3b: (suite)

FAMOUS :

Echantillon

CcYp
[9 ¢:4
cYp
CcYp
CYp

CcYp
CYP
CYP
cYp
cYe
CYp

19-06
74,22
74,22
74,23
74,27

74,27
74,27
74,27
74,29
74,29
74,29

-09
=10
=11
-18

-20
-21
~26
-30
~31A
-31C

$i0

2

47.53
47.50
48.06
47.26
49.54

49.48
48.10
49.18
48.96
48.40
49.96

Tableau V,3a: (suite)
e e

FAMOUS

Eléments

Méthode Analytique

CYe 74,196
CYP 74,22~9
CYp 74,22~10
CYP 74,23-11
CYP 74,27~18

CYP 74,27~20
CYP 74,2721
CYP 74,2726
CYP 74,29-30

CYP 74,29~31C
CYP 74,29~31A

S

C

NAA

32.
28.
28.

27

Tableau V.3b: (suite)

FAMOUS :

OO -

(St

zone de fracture A :

273

16.9

14192
14.91
14.98
15.00

15.16
145.98
14.64
19.20
17.77

18.97
15.20
16.80
15.37
14.74

v
XRF

250
253
250
242°
243

245
235
240
142

143
237

248
265
257

intersection rift - zone de fracture

Fe0 FZZO3
8.15 1.75
8.10 1.66
8.19 1.51
6.77 2.43
6.61 2.68
7.04 1.66
6.58 2.78
6.55 3.34
6.07 .21
7.07 1.06
6.64 .98
7.47 1.30
6.90 1.28
7.20 1.81
8.20 1.50

zone de fract

Cr
XRF

167
170
167
123
122

127
122
19
401
430

412
511
1407
131
89
80

.18
A7
A7
.16
.7

.7
.16
.17
W13
A4

L
.5
.15
.16
.17

DO NN NN N0
< ~ o
&~ =}

PN Y- V-]
.kl'
=

Co Ni

AA NAA XRP NAA
4) 38 79 72
40 7 76
37 82 73
39 65 61
36 68 58
41 39 72 66
4t 39 73 66
35 66 57
36 176 171
39 183 183
35 177 172

150

718

77
35 64 65
37 65 63

Alzo3 Fe0 Fe203
15.13 9.26
15.64 7.83 1.83
15.85 8.04 1.¢0
15.49 7.77 2.24
14,40 6.62 2.03
14.84 7.04 2.18
14.63 7.12 2.41
14.77 10.42
14.16 7.67 2.96
14.17 7.76 1.89
14.40 8.87 .89

1 zone de fracture A :

Ti
XRF

6300
5460
3360
5100
6660

7080
6720
6960
8880

6600
6780

237
197
149
193
226

237
233
245
278

246
242

212
466
658
505
535

541
536
435
304

399
404

47
49
56
40

38
a9
40
38

37
37

B
.1

éléments trace (en ppm).

6
7

87
242
336
258
212

210
195
127

157
164

A : éléments traces(en ppm).

Mg0

8.20
10.48
12.44
10.96

9.23

8.60
10.20
9.63
7.33
9.74
9.23

Ni

NAA

260
381
258
222

193
210
196
136

163
176

CaC

2.
12.8t
2.1
13.49
13.25

13.45
13.40
12.95
13.85
13.37

13.61
12.60
13.48
12.81
12.3

ure A ; &léments majeurs.

70

86

11.55
11.78

11.56
11.84

12,15
11.98
11.34

i0.80
1.7

2r
NAA
19
19
75
65

72

67

2.29
2.24
2.28
2.30
2.712

2.70
2.44
2.48
1.95
1.82

2.16
2,17
1.00
2.05
2.32

In

66

67
64

Sp -

NAA

<146
066

.02

.063
.036
.024

015

.25
.24
.27
.25
.26

.16
.25
.33
.13
SR
.07
.22
.30

.28

Zr

52
64
43
54
50
69
18
19

25

85
64

NAA

A4

15
a9

.04
B

.07

Ti0, PO, P.F.110° P.F.1050°c Total
1.06 2 12 .74 100.7
1.06 2 .09 .70 100.67
1.05 2 1t .70 100.37-
1.04 .12 .25 .95 100.58
1.03 A2 .2l .86 100,31
1.05 2 .28 .75 100.54
1.02 13 .68 1.17 100.35
1.03 .1 .54 .96 100,44
.43 .05 .16 .51- 99.59
.48 .05 .18 .48 99.45
.45 .05 .15 .53 100.18
1.09 4 .18 71 100.63
1.04 Y 1 .69 100,45
.11 4 .28 .96 99.72
1.21 .5 .29 .99 99,52
Sb Cs La Ce Eu Th HE
NAA  NAA  NAA NAA  NAA  NAA  NAA
.03 09 5.8 10 .87 .53 1.59
.09 5.5 9 .8 .53 1.6
.09 5.2 10 8 .5 1.5
.021 .67 6.1 12 .88 .39 1.6
045 .15 6.6 11 .90 .5 1.58
.06 6.8 1 .88 .51 1.57
026 .13 5.8 10 89 .51  1.62
055 .59 6.6 12 .8 .50  1.51
07 1.8 2 41 .29 .51
1.7 46 .30 .66
.015 1.6 6.4 .44 .28 .53
02 .09 9.2 1.6 .57 2.09
016 .06 6.4 10 1.15 .54 1.68
Ti0 P,0;  P.F.110%c P.F.1050% Total
1.05 B 99.77
.91 .08 .48 .48 99.74
.56 .04 .09 47 100.26
.85 Bt 1.25 100.14
1.11 .15 1.46 99.21
1.14 .13 .26 .98 99,55
1.12 1.59 99.33
1.16 .13 100.11
1.48 N 1.46 1.67 99.96
1.13 .10 1.16 2.31 100.15
1.10 14 .10 .55 99.61
La Ce Eu Tb HE Ta ™
NAA  NAA  NAA  NAA NAA  NAA  NAA
3.7 10 8 .46 1.3 36 L&)
1.3 2 -5 .29 .7 .08 .7
4.8 9 .47 1.19 .51
6.7 13 93 .60 1.82 .65 .71
6.7 14 .99 .55 1.88 .66 .65
6.8 12 .93 .55 1.82 .66 .66
7.2 15 .95 .55 1.77 .69 .74
7 13 .2 .75 2.35 .65 .73
6.4 . 91 .57 1.73 .62 .68
6.0 15 95 .58 1.85 48 .49

NAA
.57
.57
.55

.61

.89
.54

111

.94
.65



Echantillon $iO. Al 0 Fe, O MnO Mg Ca0 K,0 'l'iO2 P.0 Total P.F,110°c P.F.1050%¢

2 273 273 2 275
DRY.3A 50.11 15,15 9.74 .16 8.32 13.16 .22 .87 .12 97.85 .23 .02
DR9.2A 50.16  14.81 10.04 .16 8.29 13.05 .18 .88 .15 97.72 .26 -.10
DR9.5 49.99  14.57  10.69 .18 7.63 12.32 .25 1.08 .13 96.84 .24 -.12
DR9.iB 50.59 15.22 9.41 .16 8.00 13.20 .24 .87 .12 97.81i .27 .18
DR8.2 48.44  16.11 8.81 .15 9.61 13.79 .07 .79 .14 97.91 .29 .05
DRS. 47.34  15.45  12.55 W22 7.22 12.34 2 1.27 .43 96.94 .66 .82

Tableau V.3a: (suite)

"Pogt Famous™ CH.74 : &léments majeurs.

Eléments Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Rb Sr Y 2r Nb Sh Cs Ba La Eu b HE Ta Th ]
Méthode Analytique NAA XRF XRF XRF XRF XRF XRF NAA XRF NAA XRF NAA XRF XRF RF XRF NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA
DR9.3A 37.3 5220 238 240 1240 68180 40 42 90 9 4.4 3.1 98 22.0 57 6.6 .04 .10 31 4.1 .82 46 1.30 .38 43 .15
DR9.2A 38.5 5280 229 241 1240 70280 42 “'I‘, 93 97 2.8 5.3 99 20.7 42 5.7 .03 .10 30 3.8 .87 .49 1.33 L0 b .26
DRI.5 38.8 6480 256 70 1395 74830 48 48.4 78 78 5.0 2.8 113 28.1 76 8.9 04 .07 35 5.0 .97 .56 1.80 .56 .61 .13
DRY. 1B 37.8 5220 23} 247 1240 65870 45 46.6 106 110 3.3 4.0 98 . 23.3 5] 5.4 .02 .09 35 3.6 .86 47 1.38 .38 42 .16
DR8.2 37.8 4740 204 584 1160 61670 44 46.7 178 192 .7 101 21.9 39 5.2 .12 .04 11 3.3 .74 LG4 1.30 .30 .34 bb
DRS 44,7 7620 293 81 1700 87850 52 51 71 70 .3 130 34.9 87 10.5 .39 .02 36 6.1 1.16 .63 2.15 .67 .73 1.52

Tableau V.3b: (suite) N
S
"POST FAMOUS" CH74 : éléments traces

Il
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D.S.D.P. : leg 37

le leg 37 du Glomar Challenger dans le cadre du Deep Sea Drilling Project (D.S.D.P.)

a 8té réalisé entre Mai et Juillet 1974 (Rio de Janeiro - Dublin). C'est un leg pré&-I.P.0.D.

(International Phase for Ocean Drilling) : en effet, pendant la phase 1.P.0.D. du programme de
forage, devait &tre abordé un nouveau théme, celui de la crolte oc8anique. Aprés des essais non
satisfaisants de forage dans la couche basaltique (couche 2) pendant le leg 34, au point de vue
technologie de forage, le leg 37 devait préparer la phase 1.P.0.D. Pour réaliser un forage d'u-
ne profondeur supérieure & la centaine de métres dans le basalte, un dispositif de "réentrée" a
8td testd ; il s'agit de pouvoir changer le trépan, nécessairement trds vite détruit dans le

basalte, et de réintroduire le train de tige de forage dans le trou en cours de forage.

Le choix des sites de forage s'est fait entre deux zones : 45° N proposée par les
Canadiens 3 la suite de travaux importants dans cette région de la dorsale ; 36° N, 3 proximi-—
té de la zone FAMOUS, en raison des &tudes de détails entreprises pour les plongées par submer-—
sibles habités. La deuxiéme zone a &té choisie : quatre sites ont &té forés suivant une direc-—
tion perpendiculaire 3 la dorsale (fig.V.6) : forages 332, 333 : ~ 4 millions d'anndes ;

forage 334 : ~ 8 millions d'annges ; forage 335 : ~ 13 millions d'années.

Les données préliminaires sont présenté@es dans le volume 37 des Initial reports of

D.S.D.P. .



Echantillon Unité Unité

Tableau V.5a:

Intervalle en cm Chim, Lith. S"02
6~2,92-94, 8A 47.34
7-1,8-11, 1 - 47.73
7-1,41-43, 5 2 1 sl
7-1,98=100, i1 47.28
7-2,7-10, 18 49.59
8-1,30-31, 4 48.77
8-1,95-98, 11 50.46
8-2,109-112, 27 b 48.44
9-1,67-68, 7 51.18
10CC,60-61, 3 49.69
10CC,80-81, 5 49.55
11-1,87-88, 4 11 49.42
12-1,107-110 12B 49.59
12-2,6-8, 12C 48.81
12-2,20-21, 12Fp ¢ 49.05
12-2,20-21, IZFH 49.22
12-2,61-64, 58 49.24
13-1,114-115, 49.47
14-1,123-126, 12 49.50
15CC, 1 49.19
16-1,124-125, 1 50.71
17-1,72-73, 9 d £8.70
18cc, 1IIa 50.47
19-1,35-36, 1 49.54
20-2,112-113, 7 49.48
21-1,57-60, 4 49.61

Tio

1

.37
.07
40
.39

17
.17
.11
.06
W13
.18
.18

.97
9

.92
.90
.90

.05

.04
.04

.16
.23
.03
.03
.03
.99

Leg 37, site 132, forage 332A, éléments majeurs.

Echantillon Unité Unité

Intervalle en cm Chim, Lith. 5102
22-1,136-137, 16 49.37
23-1,100-105, 14 50.17
2i-1.120-125, 22 ' TH® 50 40
25-1,36-37, 3 49.05
26-1,39-42, 2 49.02
27-1;35-36, 6 49.03
28-1,26-29, 3 48.56
28-1,91-96, 11 e2 IV  48.25
28-2,59-62, 9 48.73
28-3,28-31, 2 49.09
29-1, 13-14, 2 47.12
29-1,26-29, 5 49.94
30-2,61-65, 28A . 41.72
31-1,23-24, 3 49.22
32-1,108-111, 16A 49.48
331, 115-116, 2 48.33
33-2.61-64, 7 ¢ 49.61
33-2,95-100, 12 48.91
33-2,99-103, 13 £ 49.40
34-2,136-139, 17 48.49
36-1,66-69, 9 48.31
37-1,141-144, 8 49.73
39-1,38-41, 6 50.00
40-1,10-31, 3 47.77
40-1,121-124, 11 VI 48.18
40-2,132-134, 8 g 49.55
40-3,90-95, 7 47.05

Tableau V.5a: (suite)

Ti0

.22
.23
.08
.19

.08

.56
.18
.52

Al,0, Fe,0(t)
22,83 4.98
14.26  9.39
20.77  5.59
21.24  5.89
13.50  10.62
13.99  11.59
14.02  11.01
13,73 10.47
14,49 10.85
14.57  11.38
14.29  11.07
14.65  9.67
14.59  9.66
16,67 9.46
14.48 - 9.24
14.68 . 9.32
146.57  9.63
14.56 ~ 10.17
13.87 * 10.23
14.80 * 10.0)
14.53  10.00 -
14.85 " 10.44
14.63- 10.73
14.01  10.48
146,51 9.99
14,60  9.14
1,0, Fe,0.(t)
14,51 11.24
14,38 11.15
14,55  10.45
13.91  11.25
14.53  10.35
14,65  11.22
16.46  9.35
14,49 1.7
13.82 11,17
13,92 11.25
15.06  11.19
16.02  9.06
16.58  9.88
16.35  9.79
15.18  10.65
16.96  9.27
16.53  9.00
14.20  11.18
16.20  9.41
14,70 10.15
16,75 9.42
14,37 10.97
16.01 9.78
146,57 11.23
16.90  7.26
14,32 11.63
14,57 6.74
(suite).

Leg 37, site 332, forage 332A, éléments majeurs,

Mn0

.08
.13
.10
.09

.16
A7
A7
.16
.17
.17
A7

.16
.13
W14
.16
.16
W15
.45

A2
.16

¥nQ

17
.16
A5
.16

5.63
7.06
5.60
5.98

6.58
6.70
6.91
6.79
6.90
1.09
6.53

7.85

NNNN®O N
0
o

Mg0

7.29
6.58
7.69
7.22

7.24
7.64
7.39
7.60
7.18
7.23
6.99

6.63
7.40
6.46
7.65
7.24
7.02

7.26
7.16
7.03
7.62
6.92

7.31
8.83

7.28
11.12

Cad

15.84
12.46
15.45
15.40

11.59
¥1.82
12.21
11.87
12.09
11.67
11.80

13.03

12.76
12.87
13.10
13.31
12.40

12.04
12.76

12.24
12,27
12.18
12.51
12.40
12.69

Ca0

12.08
11.49
12.38
11.85

12.43

15.26
11.57
13.73

NN

NMRNNBN

EZNRONNN

MR RNNNN N

.37
.15
Lt
.25
.22
.19

Na 0

NN

NN

- -

RMNRERRNOONRNN =R

.20

17
07
36

26
21
19

.25
.22

22

.35

.09

.29
.07

14
18
o7

06
i7
19

.48
.18
.40

.25
5
.16
.34
.18
.20

.38
.39
.24

.34

.36
.30
36
.29
.17

<19
.25
.23
.25

.20

.23
.27
.08

.15
.14
.13
W13
.12
A4
b

1
LU

11
.1
.10
.14

.12
-1

.13
.12
12
.11
.12
.12

P20

.14
12
.13
12

W12
.14
.13
.13
.13

.14
.13
N
.13
.15
.12

.08
.14
.07

Co.

.12

.12

2
.28
.27
.26
A7
.12
.19

.36
.06

4
.08
o1

.09

.13
.09

.10
.09
-09
.20
.06
.24

co

.12
34
.20
212

14
.09
.07

.08
.15

.09
.28
.1

47
.81

.33
.58

—— = N —

oswn O

.51

.59
.59
.48
.39
.32

.57
.48

.40
.54
.57
.61
.58

.56
<48

.54
.50
.37
W71
.65
.43

.52
47
.61
W45
.69
.69
.48

Total

99.91
96.61
96.93

99.96

97.81
98.70
99.82
96.67
100.88
100.18

99.85

99.71
99.88
100.29
100.30
99.32

93.26
98.97

99.96
99.45
100.00
98.84
99.95
98.94

Total

100.38
99.56
100.51
99.15

99.60
100.14
100.51

99.00

99.05
100.09

99.33

99.30
99.14
99.60
100,43
99.76
97.18
99.76
100.08
100.03
100.38
99.58
100.29

100.21
100.76

100.75
96.96
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Méthode analytique

-2 8A (92-94)

1 1 (8-11)
15 (41-43)

2 18 (7-10)

I 4 (30-31)

1 11 (95~98)
-2 27 (109-112)
§ 7 (67-68)
0cC 3 (60-61)
jocc 5 (78-81)

11-1 4 (87-88)
12-1 12B (107-110)
12-2 12FF (20-21)
12~

12-2 158 (61-64)

13-1 1 (114-115)
14-1 12 (123-126)
15¢¢ 1 (0-0)

16-t 11 (124-~125)
17-1 9 (72-73)
18cC (0-0)

19-1 1 (35-36)
20-2 7 (112-113)
21-1 4 (57-60)

22-1 16 (136-137)
23-1 14 (100-105)
24-1 24 (120-125
25-1 3 (36-37)

26-1 2 (39-42)
28~1 3 (26-29)
28-1 11 (91-96)
28-2 9 (59-62)
28-3 2 (28-31)
29-1 2 (13-14)

29-1 5 (26-29)
30-2  28A (61-65)
-1 3 (23-2%
32-1 16A (107-111)
33-1 2 (115-116)
33-2 7 (61-64)
34-2 17 (136-139)
36-1 9 (66-69)
37-1 8 (141-144)
39-1 6 (38-41)
40-1 3 (30-31)

40-1 i(121-124)
40-2 8 (132-134)

40-3 7 (90-95)

Tableau V.5b:

Leg 37, site 332, forage 332A, éléments trace (en ppm).

Unité

o

2220
6530
2460

7130
7130
6710
6470
6890
7190
7250

5940
5580
5540
5520
5520

6410

6350

6290
7010
7490
6170
6290
6290
6000

7430
7490
6590
7250

7550
6350
7310
7250
7430
7730

6230
6230
6230
7430
6170
6170
6590
5470
6770
6170
6710,

3420
7250

3180

135
265
165

300
300

265

300
290
300

265
250
265
265
265

270
265
270
270
270
275
285
275
255

295
295
275
280

280
280
280
275
280
280

235
235
235
245
240
245
242
235
265
240
275

iso
275
280
180

Cr

265
200
320

85
82
55
55

50

100
107
132
115
112

107
85
130
62
57
80

225
85

62
52
95
47

215
215
210
210
215
225

225
200
200
225

205
215
220
232
205

92

100
52

812

620
1010
775

1240
1320
1380
1240
1320
1320
1320

1260
1000
1240
1240
1160

1220
1240
1220
1350
1280
1240
1240
1160
1080

1320
1320
1200

1280
1230
1280
1320
1280
1220

1150
1160
1135
1240
1070
1080
1290
1160
1320
1150
1320

860
1390

900

35250
67000
39800

75680
82250
77990
74350
76940
30930
79380

68750
69250
66300
66660
68680

72320
72740
70710
70780
74000
75400
74280
71340
64840

80020
79450
74140
80000

79530
66940
79100
80010
78690
79450

64070
69940
69240
75540
65680
63650
72320
67280
77640
69250
81200

51760
83370

47910

AA

68
90
76

79
64
90
86
73
72

116



Echantillon

Unité Unité Prof;

latervalle en cm Chim. Lith. (@)

2-1,21-24, 3A
2-3,31-34, &4
2-3,64-67, 6
3-1,100-103, 8A °

3-4,109-112, 5
4-1,100-103

6-1,18-21, 2
6-1,77-80, 9C
6-2,122-125, 13
6-3,87-90, 10

8-1,14-17, 2
9-1,18-21, 2
10-1,62-65, 8
10-1,133-136, 16
11-4,105-108, 6B

12-1,60-62, 8
15-2,83-85, %

16~2,31-33,
18-1,43-45,
21-1,11-14, 1A
22-1,4=7, 1A

[V

22-1,77-80, 8A
22-2,43-45, 58
24-1,94-96, 11 f
24~-2,88-90, 10
25-2,771-79, 10

Tableau V.6at

IIIa

IIIb

iv

151

204,
228,

284,
285.
287.
288,

322,
332,
64
352.
366.

351

370,
400,

409,
427.
455,
465,

465,
466,

484

.72
154,
155,
200.

83
16
01

61
51

70
29
24
39

66
20

35
07

61
84

82
44
63
06

79
94

.95
486,
495.

39
78

sio,  Tio,
47.10 .37
48.26 .55
48.85 T
47.5 .32
50.43  1.11
49.3)  1.07
48.72 1,15
49.09  1.13
48.05  1.05
49.36  1.13
48.50  1.05
48.46 1,05
49.50  1.04
45.36  1.0]
50.14  1.02
.
49.86  1.04
49.52 1,00
47.71 .74
47.24 .74
46.04 .57
43,40 .56
56.26 .18
47.87 .83
46.68 .86
47.65 .85
48.17 .88

Leg 37, site 332, forage 3328, &léments majeurs.

Echantillon

Intervalle en cm Chim. Lith.

25-3,128-130, 18

27-1,42-44, 6
28-2,3-6, 1
29-1,58-61, SB
30-1,105-107, 13
3%-1,73-76, & 8
32-1,27-30, 3B
331,578, 1
332,27-30, 2
36-1,45-48, 4
35-2,91-94, IL
35-3,67- , 11

36-3,46-48, 1F
36-5,22-26, 3A i
AF-1,113-115, 15

37-3,23-25, 3 .
19-1,2-5, 1 3

40-1,34-36, 3B
41-1,110~112, 7A
42~1,59-61, 3D
43-1,105-107, 8A
48-1,42-44, 3C
45-6,46-48, IF k
45-1,56-56, 3
46-1,58-60, 6D
47-2,95-98, 6B

48~1,118-120, 9C

Tableau V.6a: (suite)

Vi

ViI

VIilI

IX

I

Unité Unité Prof.

(m)

497.79

512.93
523.55

532.

10

542.06

551,
560.

24
28

569.57

571.

28

579.47

590.
592.

601,
604.
608.

610.
626.

636,
646,
655,
665,

92
17

47
23
64

74
53

35
61
60
56

674,43
681.97
684.05

693,

59

704.97

713,

19

5102 T102
46.42 .74
47.95 1.16
48.68 1.16
42.32 .57
47.33 1
47.35 111
49.11 1.10
48.06 1.05
45.20 .59
47.45 1.11
43.05 .40
44.21 .54
45.43 .54
45.35 .56
45.63 .52
46.68 .62
45.91 .58 -
45.73 .93
48.94 .87
45,41 .58
46.15 .71
47.15 .86
48.07 .94
41.84 .84
50.36 1.24
48.49 1.18
47.44 .97

Leg 37, site 332, forage 332B, &léments majeurs.

273

21.83
15.59
19.68
22.92

14.73
14.54

13.93
13.94
13.66
14.16

16.13

15.41
15.09
16.06

15.86
16.21

14.24
13.82
13.71
12.84

15.81

"15.56

16.14
15.69
15.79

9.11
13.24

17.83
17.60
17.81

15.85
13.94

17.23
16.86
14,34
18.61
16.43
14.29
15.79
14.58
14.23

Fe,0.(t)

273

1

10.
1.
12,

10.
10.
10.
10.

10.
10.
0.
i0.
10.

Fe203(t)

10.

10.
10.
9.
10.
10.
10.
10.
9.
9.

10.
10.

~N N~

5.
7.
6.87
4.

5
89

96

.89
.78

W42

87
12

69

61

47
18

.84
.81
.70

.89
W42

.96
.51
.59
.87
.46

.79
.90
.83

.90

Mn0

.14

.15
.15

W14
15
14
A7
17

Mno

.15
.16

W12
.14
.13

.15
.16

Mg0

08
08
22
70

P~

.12
35

@~

90
36
08

~N N~

08
20
n
.73
39

N~ NN

7.04

1t1.22
12.45
13.7t

14.37

.68
.47
.90

~ oo

.36

7.68
6.95
10.58
6.94
6.32
7.03
6.27
6.60
7.33

23.75
12.39

9.72
12.48

5.96
7.02
11.85
6.08
6.80
8.42
7.28
7.36
7.17

8.22

15.12
15.40
14.77
15.14

12,57
12.35

11.96
12.24
11.09
11.93

12.74
12.81
12.68
15.22
12,76

12.79
12.95

11.05
11.18
10.61
10.94

12.20
11.84
11.88
11.66
11.89

Ca0

11.32

12.35
11.94
12.83
12.13
11.70
12.38
12,20
14.06
12.34

AT

11.52

14.40
12.88
13.28

11.98
10.9%

11.24
12.52
10,53
11.74
12.29
12.35

8.55
11.10
11.75

12,57

o
~

.24

NNz

.26
.01
.09

.16
.08

MNP
o
X

.95

.03
40
84
63

—_——~NN

.36
35
33
38

ZNNNN

2.53
2.35
1.98
2.13
2.24
2.24
1.98
2.33

“1.80

1.75
1.74

.03
.16
.16
.03

.33
.18

.12

.09
.25

.11
.09

.15
.24

.32
4
.08

.06
.08

.05
.06
.06
.07

.13
.12

.13
.12

14
b
.13
W4
.13

.13

A4

.08

.04
.08

.07
.07
.08
.07

.13
.13

.14
.15
.13

.06
14

.04
.07

.06
.06
.05

.06

.13

.07
.10
.11

.13
.12

-1
.12

.23

.09
.36

.19
.37
.15
.31

-49
.15
.21
.14

41
.08
.23
RA

17
.35

.07

(=33

noao

o & e

RT3

WwWNSuW

rNmorrnON

RS, NESRRU N Y
PNOXO~NWN

~

H,0*

.84
.32

.89

.62
.76

.55
.61
1.24
-82

~
~

100.01
100.65
98.82
98.98

99.27
99.15
98.54
100.29

Total

99.75

99.84
98.59
98.12
98.61
98.87
99.77

99.13
99.65

99.19
98.95

98.81
98.75
98.56

99.31
101.70
98.92
99.10
99.85

101.95
98.91

99.66
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Unité  Sc Ti v cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Rb st ¥ Zr Kb sb cs Ba La Eu Tb KE Ta Th U

Méthode analytique NAA XRF AA IRF XRF XRF AA NAA XRF NAA AA AA © NAA NAA XRF XRF KRF NAA NAA NAA NAA-  NAA NAA NAA NAA NAA NAA
21 3A 27 2220 120 270 700 39870 44 31 89 95 63 335 120 0.02 0.99 0.33 0.22 0.43 0.11 0.09
2-3 4 . 0.8 3360 180 400 55950 50 47 134 133 122 52 4.4 0.04 O0.18 15 1.77  06.52 0.31  0.79 ©0.17 ©0.17 0.07
-3 6 33.2 2640 160 362 850 48610 47 39 105 107 90 62 2.6 109 13.5  25.5 1.8 0.05 0.12 ) 1.46 0.48 0.25 0,70 0,15 0.12
3-1 8A 23.7 1920 115 242 620 35180 20 28 8l 82 60 29 9.3 15.8 2.6 1.15 0.3% ©0.i18 0.39 0.0 0.09
34 5 p  42.1 6720 260 85 1320 69940  4) 48 58 59 89 75 4.3 144 28.9 68.3 6.7 0.03 0.12 38 5.0 0.99 0.62 1.71 0.49 0.48
b=t 1 : . 42.3 6540 210 112 1320 69660 38 54 100 106 75 75 3.4 29.1 62,5 8.9 0.0l ©0.03 32 S.4 0.9 0.5 1.79 0.60 0.58 0.2
6-1 2 s 41.5 7020 265 86 1390 80990 38 53 64 68 83 95 3.6 151 29.5 72.1 10,% 0.05 0.} 27 6.3 1.15 0.64 2.01 0.64 0.66
6=t 9C 41.7 6900 240 72 77150 33 47 54 56 60 75 7.1 139  28.6 70.6 10.1 0.03 0.22 22 5.4 0.99 0.5% 1.8 0.57. 0.63 0.15
6-2 13 o 90.6 6480 240 42 1320 - 86290 38 50 37 39 64 76 3.2 154 28.5 58 7.4 0.04 0.24 50 4.9 0.93 0.58 1.73 0.51 0.49 0.16
63 10 41.8 6900 240 47 1390 85400 38 47 40 39 60 83 7.4 138 29.9 68 9.6 0.26 25 5.6 0.94 0.61 1.87 0.57 0.57 0,20
8-1 2 - 6420 230 230 1160 66800 50 106 70 74 25.7 58 8.8
9-1 2 37.1 6420 220 230 1160 67350 50 43 70 72 70 68 3.9 25.6 64 8.7 0.07 o©0.12 38 5, 0.90 0.56 .74 0.57 0.52 0.15
v10-1 8 36.2 6300 220 235 1240 71200 53 41 70 73 65 72 5.5 133 27.0 60 9.4 0.03 0.18 30 5.1 0.91 0.50 1.71 0.57 0.54
10-1 16 a4 37.5 6300 230 230 71480 50 48 75 76 65 84 4.2 134 27.0 61 9.3 0.13 0.08 53 5.2 0.87 0.5I 1.79 0.56 0.54 0,25
11-4 6B 36.6 6180 245 235 1080 63230 50 42 76 77 64 73 3.6 147 25.3 60 8.5 0.02 43 5.1 0.91 0.50 1.38 0.54 0.48
1i=4 6B W,C 24.3 53 9.2
12-1 8 36.4 6300 230 1240 68330 41 69 70 5.4 134 25.8 57 9.0 0.03 0.08 40 5.2 097 0.50 I.73 0.56 0.49 0.13
152 9 6120 220 230 1080 65600 53 84 68 66 25.1 59 9.0
16-2 4 35 4560 170 505 1080 73510 61 64 296 324 77 66 23.1 35 5.5 0.06 0.04 3,8  0.66 0.4! 1.06 0.3 0.35 7
18-t 5 33.9 4500 170 520 1160 74490 60 63 340 393 80 62 3.5 19.8 35 5.8 0.04 0.08 6 3.4 0.62 0.3 1.05 0.32 0.31 0.17
18-1 5 WyC e 18.7 43 6.3
21-1 1A 3480 150 480 1160 71480 46 363 83 65 16.6 32 2.8
22-1 1A 31.9 3480 145 520 77150 46 64 430 419 78 - 60 15.7 28 3.3 0.02 0.0 17 1.9 ©0.52 0.31 0.66 0.18 0.16
22-1 84 34 4800 170 335 74840 . 40 53 162 174 78 64 21.6 44 6.0 0.03 7 2.6 0.79 0.41 1,15 0.27 0.29
22-2 5B 34,3 5040 165 382 1160 74070 40 48 146 156 75 70 21.7 43 5.6 0.03 0.03 14 2,76 0.67 0.43 1.16 0.27 0.23
24=1 11 £ 36.3 5280 175 362 1080 76100 46 53 142 155 95 70 3.7 23.1 51 4.7 0.13  0.07 9 2.9 0.74 0.44 1.27 0.28 0.28 0.23
24=2 10 35.3 5220 160" 380 1320 75680 50 48 140 153 77 67 . 22.9 44 4.6 0.03 0.05 2.78 0.73 0.47 1.08 0.27 0.30
25-3 18 32.6 4560 487 1160 76240 58 282 312 ' 20.2 36 4.7 0.19 0.13 2.2 0.57 0.3%9 1.06 0.27 0.22 0.13
27-1 6 39.7 7080 240 182 1320 76520 50 49 84 86 70 76 3.8 123 14.2 64 2.8 0.02 O.11 43 5.5 1.06  ©.60 1.77 ©0.58 0.64
28-2 1 41.2 7140 260 185 1240 74350 51 45 69 69 72 78 3.8 153 35.9 39 11,5 0.25 0.15 36 6.1 1.0 0.62 1.86 0.64 0.65
29-1 5B 3660 195 710 1390 73020, 62 333 69 57 17.6 &7 3.5
29-1 5B WC 7.1 35 3.8
30-1 13 g 40 6900 250 192 1160 74280 50 47,3 75 80 &5 73 5.1 7% 29.4 63 9.6 0.03 0.07 4l 5.7 1.08  0.53 1.99 0.60 0.64
-1 & 6960 29.0 72 10.5
32-1 3B 6780 325 1240 77150 74 27.3 67 9.7,
33-1 1 6660 225 150 1390 74210 43 109 65 73 28.2 74 8.8
33-2 2 34,1 3720 160 700 1390 71620 41 56 238 245 38 60 2.6 17.6 31 3.5 0.15 0.2} 23 2.3 0.59 0.24 0.96 0.20 0.17
-1 & 50.8 6900 250 182 1240 72040 50 44 85 85 32 82 5.6 155 29.3 77 9.0 0,09 0.30 30 5.8 0.95 0.56 1.56 0,57 0.54
Tableau V.6b:
Lleg 37, site 332, forage 3328, &léments trace (en ppm).
Unité Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Rb Sr Y Zr Nb Sb Cs Ba La Eu. Tb HE Ta Th ]
Mithode analytique NAA XRF AL XRF XRF  XRF AA NAA XRF NAA AA AA NAA NAA XRF XRF XRF NAA NAA NAA NAAv NAA NAA NAA NAA NAA NAA
35-2 12 B 2400 90 900 1160 75540 62 944 59 49 .98 21 2.2
-3 1 33.2 3420 135 600 1240 ~ 74770 - 60 68 458 510 85 59 3.1 15,1 32 3.5 0.07 0.5 4 1.7 0.5 0.33 0.81 0.18 0.16 0.04
36=3  IF 36.9 3360 160 457 930 . 57210 43 42 125 126 71 47 149 16.5 31 3.5 '0.02 0.04 2.0 0.54 0.33 0.64 0.19 0.7
T36-5  3A i 34.2 3360 175 425 1080 57000 37 40 115 122 7 43 2.5 15.3 42 2.7 .0.03 0.02 15 1.77. 0.54 0.22 0.81 0.18 0.12 0.15
37-1 15 34.5 3240 160 447 1000 55950 42 42 115 128 65 44 14.9 38 3.2 0.03 1.89 0.54 0.29 0.77 0.17 0.16
37-1 15 WaC 15.1 25 3.2
37-3 3 . 3840 ' 183 700 1160 71130 52 357 55 56 17.5 25 41
39-1 1 J 33.6 3600 160 750 1240 74770 3% 58 289 345 84 56 * 17.8 35 4.1 0224 0.03 10 2.00 0.51 0.32 0.99 0.19 0.16
40~1 3B 40.2 5880 230 250 1160 73580 45 44 75 75 .85 65 7.4 146  22.2 62 8.0 0.39 0.21 25 5.0 0.90 0.52 1,646 0.56 0.55 0.20
411 7A 36.8 5340 200 195 1240 66725 38 43 75 78 84 62 2.7 141 21.8 53 7.0 0,02 0.06 20 104 0.76 0.50 1.38 0.47 0.45 0.08
42-1 3D 34.5 3660 160 520 1240 70150 40 55 230 268 77 58 16.0 39 2.7 0.04 1.81 0.62 0.33 0.87 0.20 0.17
43-1  8A 32.9 4500 180 202 1000 57980 39 33 60 65 60 59 3.5 126 20.6 45 5.9 0.04 ©0.06 27 3.5 0,66 0,41 1,18 0.39 0.38 0.12
44=1 3¢ x  38.4 5400 207 1240 69030 43 69 74 95 ) 3.5 132 24.3 58 7.6 ©.08 0.06 31 4.6 0.87. 0.51 1.50 0.46 0.44
4-6 1P 5760 255 225 1160 72250 42 75 . 65 74 23.5 52 6.3
45-1 3 5760 190 1390 78050 73 22.6 53 8.4
46-1 6D 40 7680 280 90 1240 85750 40 49 47 54 62 95 3.3 136 31,975 10.2  0.01 56 6.5 1,07 0.61 2.01 0.67 0.64
47-2 6B 7200 85 1390 84280 45 29.6 8] 9.6
48-1  9C 40.1 5940 . 220 237 1320 70780 43 48 80 83 85 n 3 160 23.6 61 9.4 0.05 0.02 29 0.84 0,51 1.45 0.5 0.56 0.53

Tableau V.6b: (suite)
Leg 37, site 332, forage 332B, €léments trace (em ppm).
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Echantillon
Intervalle en ca

46-48, 5B
62-64, 7A
16-18, 2

53-55, 6

66-68, 10
91-93, 12
92-94, 12
1
1

10-1,31-34, 4B
10-1,124-127, 12
10~2,106-109, 11
11-2,30-32, 3aA

Tableau V.7a:
Leg 37, site 333,

sio, Ti0, AlLQ,
48,18 .98 14.43
47.41 .80 16.65
4718 1.27  14.43
47.53 .79 16.06
47.76 .22 15,12
48.80  1.28  14.98
46.87 1.18  15.04
46,72 .65 15.39
45.01 .68 15.04
47.38 1,00  15.2%
47.29 .54 16.72
48.38  1.17 14,67
47.88  1.09  15.88
49.54 1.08  15.86
47.97  1.13  14.65

forage 3334, éléments majeurs.

Fezoét)

27
32
03
88

.12
.41
.39
.79
.27
.19
.52
.46
.66
.59
-4

W@ mO SO

Méthode analytique

5B 46-48
7A 62-64

2 16-18

6 53-55

10 66-68
12 91-93
12 92-94
12 311-113
12 118-120
6 57-59

[

4

i
Py R R N ]

-1
1

3

S
v

10-1
10-2
-2

Tableau V.7bs

Leg 37, site 333, forage 333A, #léments trace (en ppm).

1 4B 31-34
12 124-)27
11 106-109
3A 30-32

MnQ

-4
14
.16
.16
.18
.19

XBF

6000
4920
7800
4800
7440
7790
7260
4090
54260
6180
3360
7200
6720
6600
6960

220
255
220
220
255
260

170
200
255
170
255
270
255
265

N N D) 00~

466
175
217
275
205
217
220
320
395
142
520
175
322
337
292

Ca0

.25
.84
.52
.62
.42
A7
.15
.26
.62
.48
.02
.77
.04
.24
.10

1080
1080
1240
1240
1390
1470
1390
1240
1000
1390
1000
1080
1000
1000
1240

N

NN =RNRNORN—=RNN -

2,0

85
15
13
67
16
25
15
09
95
16
17
23
15
05
08

XRP

66440
66500
79170
63225
78960
80800
81550
57250
60780
73090
54200
73325
69590
68410
75045

.10

.18
14
.23

.15

.21
14
.03
W14
.20

275
.13

.18
.09
.16
17
W14
.09
.09

.13
.13

116
120
89

Co.

.13
L4
17
.24
.23

2,70
A2
42
.26
4

W —-

Total

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

M= RN
-~

~

78
05
87

97
06

W R WL
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Echantillon Unité Unité

: . - +

Intervaile on cm Chim. Lith, Si%p  Ti0p  Alp0; Fey0,(c) Mo0  Mg0  Ca0  Rap0 KO B0y Co,  HOT K0 Toral Lol
15-2,30-32, 4 49.49 .85  15.54 10.25 .16  7.52 12,52 1.89 .31 .24 .2 57 99.54  2.16
16-1,22-25, 2 50.37 .88  15.67 10.19 .16  T.46  12.49  1.93 .37 n .56 28 100.45
16-2,109-113, 124 ° 19.90 .86 15.43  9.64 .16  7.64 12.47 2.03 .25 .10 .92 47 99.87
16-3,16-19, 24 49.05 .84  15.46 10.22 .15  8.00 12.27 2.13 .18 .08 .04 .8 67 99.90  1:57

—_ 1 .

16-4,7-10, 1 48.94 .73 14.63  9.98 .16  8.50 13.28 1.68 .17 .07 22 42 99.28  1.07
16-4,110-113, 7D 49.91 .73  14.88 10.12 .16  8.28 13.13 1.80 .23 .08 .58 20 100.10
17-3,3-6, 1 49.75 .74 14.67 10,01 .17 B.S1 12.93 1.72 .18 .08 43 207 99.26
20-2,16-18, 14 49.08 .74  14.61  9.85 .16  8.99 13.00 1.88 1 07 .07 6 58 99.73 1.2
21-1,47-49, 5 49.52 .11  18.00 5.66 .11  10.14 15.01 N.D. .0l 03 .2 .33

22-2,61-63, 5 40.99 .05  4.13 10.02 .14 34.58 2.4 .10 .02 .ot 1 5 6.46  99.23 6.7
23-1,127-139, 13 gy 49.16 .15 1609 7.99 .06 10.33 13.90 1.7 .02 .0l o7 2 42 9977 .5
24-3,112-114, 10 49.50 .09 12,20 5.42 .12 17.52  12.37 .49 - .0l 03 .06 2 136 99.35 1.7
24-4.95-97, 10 45.50 .07  11.30  6.33 .11 19.73 11.80 .20 .03 .02 11 3 3.81 99.4 3.9
26-1,20-22, 3 39.24 .05  4.72  8.99 .12 34.27 3.2 .13 .00 .01 Y 6 7.2 98.76 8.1
Tableau V.8a: .

Leg 37, site-334, forage 334, Eléments majeurs.

Unité Se Ti v Cr - _Ma Fe Co Ni Cu | Zn Rb Y Zr Nb Sb Cs Ba Eu Tb Hf Ta
Méthode analytique NAA XRF AA XRF XRF XRF AA NAA XRF NAA AA AA NAA XRF XRF XRE. NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA
15-2 4 5160 235 275 1240 73435 41 1ns 75 71 26.9 53 8.2
16-1 2 a 35.7 5280 255 262 1240 71930 44 42 tio 109 74 78 5.9  27.3 ah 7.8 0.03 0.10 28 0.71  0.52 1,33 0.46
16-2 124 35.7 5160 245 265 1240 68000 44 46 124 153 71 71 5.2 27.5 52 8.2. 0.03 0.04 33 0.74 0,50 1.31 0.46
16-3  2a 5100 260 270 1160 72555 43 113 67 75 26.2 42 8.7 .
6-4 1 ° 4440 245 200 1240 70600 47 142 87 . 12 22.2 43 6.2
16-4 7D » 4380 245 200 j240 71000 41 86 86 | 67 22.5 42 6.0
17-3 1 4460 220 192 1320 70400 47 78 90 66 235 35 6.1
20-2 1A 40.6 4500 245 180 1240 69630 46 49 89 9L 87 1 76 2.1 4l 8.1 0,02 0.03 44 0.64 0.46 1.17 0.37
21-1 S 660 135 700 852 39770 38 202 33 34 27.2 5 1.3
22-2 5 300 35 4474 1085 75352 80 1340 46 36 o 8 0.3
23-1 13 . 900 160 415 1240 56270 40 158 40 47 5 11 0.4
-3 10 540 110 1800 930 38515 38 475 79 26 2.4 3 0.6
244 10 420 80 1900 852 46203 49 755 102 28 1.9 9 1.7
26-1 3 300 35 6170 930 68360 58 1856 16 32 0 5 1.0
Tableau V.8b:
Leg 37, site 334, forage 334, &léments trace ( en ppm).
Echantillon . : - -
Intervalle en em 510, Ti0, 1\1203 Pe203(t) M¥n0 Mg0 ca0 Na,0 K,0 ons o, H0 HZO Total Lol
5~3,55-57, 2 48.20  1.14 14,70 10.73 .16  8.33° 11.41 2.35 .36 .10 13 1.0 .89 99.50 1.64
7~2,10-12, 2C 47.07  1.16  15.43  9.79 .14 7.72  11.83  2.46 .23 2 42 1.6 1,52 §9.49  3.54
9-1,26-28, 2 46.23  1.17  15.88 10.52 .17 7.43  12.19  2.40 .24 .10 26 1.95 1.3 99.82  3.50
11-1,13~15, | 45.08 98 14,78 9.45 .16 7.06  14.72 2.35 .37 ST 3.33 115 1.4 100.9% 6.0
13-3,24~26, 18 46.07 1.09  15.74 10.25 .16  '6.35 13.88  2.50 33 a1 163 1.4 2.18  101.69  4.56
16-1,22-24, 3~ 45.66  1.11  15.57 10.35 .17 8.81 12.35 2,31 3 2 26 112 .76 101.85 2.3
Tableau V.9%a:
Leg 37, site 335, forage 335, &léments majeurs. .
se Ti v cr Mo Fe G Ni Cu Zn Rb ¥ zr Nb sb Cs Ba Eu To HE Ta Th
Méthod i :
éthode analytique NAA  XRF AA XRF XRF XRFP AA NAA XRP Naa AA AA NAA XRF XRF XRF NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA
5-3 3 37.2 6960 255 342 1240 76540 42 44 129 146 58 75 5.1 34.2
7.2 2¢ 36.4 7200 255 345 1085 - 70940 47 47 152 163 63 77 PP Z,f 3T g‘g; g';f 18 L‘)'g; 0.706 1.73 0.19 0.24
-1 2 37.3 7260 275 357 1395 76150 40 49 17 180 62 78 15 4.9 37 45 o1e o003 0. 071 179 0.9 0.2
-1 1 35.1 3240 220 305 1317 70180 36 42 143 T 54 57 903 e 35 3.4 o023 oe1 17 ooy o7 1.8 0.19 0.23
13-3 1B 37.2 3960 275 335 1317 75630 48 43 42 142 &2 70 ST 35 60 49 018 037 31 11 o067 19y ois o2
16-1 7.4 6 ’ . . . . . . . . .
3 4 6780 275 392 1317 73885 44 47 199 181 59 7% 2.9 32.5 60 3.9 0.02 0.28 27 0.98 0.66 1.65 O0.17 0.20

Tableau V,.9b:
Leg 37, site 335, forage 335," &lémenty trace (en ppm).
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Figure V.7: Sites de forage du leg 45 et 46 de D.S.D.P.
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"~ D.S.D.P. : I.P.0.D. leg 45 (et 46)

e - " e

Les données préliminaires (géophysiques, gdochimiques) obtenues au voisinage de 23°N
dans 1'Atlantique permettaient de considérer cette partie de la dorsale et de la crolite océ&ani-
que comme représentative structuralement et géochimiquement d'un systéme d'ouverture lente)non
influencé par la contribution d'un "panache' tel qu'il peut 8tre &voqué pour l'Islande ou les
Agores (Morgan 1971 , 1972 ; Hart et Schilling, 1973). Les legs 45 et 46 constituent un essai
de forer aussi profond que possible dans ce type de croite oc&anique ; ils font également par-
tie d'un programme plus important & plus long terme dont le but est d'étudier les variations
des propriét8s de la crofite ocBanique et son &volution en fonction du temps. Ce programme n'est
aujourd'hui qu'en partie réalisé par les forages 417 — 418 des legs 51, 52, 53 4 110 millions

d'années.

Les sites forés pendant ce leg (et le leg 46) sont situds de part et d'autre de la
dorsale 3 la latitude de 22° 40'. Le site 395, & 1'Ouest,correspond 3 1'anomalie magnétique
4 ; le site 396, 4 1'Est,correspond 3 1l'anomalie magnétique 5 (8.7 - 10 millions d'années). Les
positions de ces sites sont indiquées figure V.7. La figure donne une indication sur les dif-

férentes unités basaltiques rencontrées.

Les échantillons correspondant & ces deux sites sont tr@s semblables du point de vue

rapports isotopiques et distribution d'éléments 3 faibles coefficients de partage ; ils corres-

pondent a des basaltes "typiquement appauvris'.

Les données préliminaires mettant en &vidence la différence entre les &chantillons
des sites 395 et 396 et ceux de la zone FAMOUS, expliquée en terme de matériau source, sont

publiées par Bougault et al. (1979).



Echantillon -Unité : :
Intervalle en cm Profondeur | §102 Al203 FeZOB(C) Fe0 Ma0 Hgo Ca0d Ra,0 K20 Tio, PZO5 Total Lol
1e,¢¢ ( 1) 93 43.6 1.26  9.95 93 0.13 43,7 .03 0.00 0.02 ©0.03 0.01 98,73 -13.8
10,¢¢ ( 2) 93 45.7  24.24  3.81 0.07  13.9  12.61 1.15 0.08 0.04 0.02 101.62 = 4.2
10,¢¢ ( 3) 93 44.8 6.27 10.66  4.35  0.10  35.3 1.85  0.00 0.02 0.09 0.02  99.11 =11.6
11-1,105-107 101 A2%  48.9  15.93  12.83  6.96  0.20 6.8 11.00 2.88  0.22 1,70 0.18 100.65 = 0.9
11-2,62-64 102 49.3  14.88 11.95 0.18 8.5  10.49 2.83  0.09 1.61  0.15 99.98 - 1.1
12-2,109-111 112 49.8  15.11 11.90 8.10  0.18 8.9  10.50 2.85 ©0.09 1.61  0.13 101.07 =~ 1.3
14-1,112-114 131 47.01 16.79 13.76 0.20 5.64 10.93  2.90 0.28  1.83  0.22 100.36 - 8.7
146-1,131-132 131 A2*  49.7  14.94  11.97  7.53  0.17 8.3  10.56 2.88 0.13  1.63 0,15 100.43 - 1.2
15-1,71-73 139 ) 49.81  15.11  11.76 0.17 7.47  10.92  2.85  0.25 1.61  0.14 100.09 = 9.5 -
15~1,112-115 139 49.1  15.01  12.05 0.17 8.6  10.53 2.88  0.10 1.62° 0.15 100.21 = 1.5
15-2,130~133 140 ©49.0 14.75 12.22 0.18 8.5  10.54 2.85 0.13 1.2  0.15  99.9 =- 0.8
17-1,56-59 159 50.2  17.71  6.52  4.62 0.1 12.2 9.32  3.53  0.20 0.39  0.02 100.20 - 4.9
18~1,37-41 166 PI*  49.4  17.32  8.62  5.67 0.14 8.5 12.58 2.38  0.07 1.0l  0.10 100.12 - I.4
18-1,61-70 167 43.1 91 10.25  4.55  0.11 443 .89 0.03  0.00 0.03 0,02 99.64 =~ 7.6
18-2,33-38 168 PI*  49.4  18.21  B8.37 0.14 7.9 12.85 2.33 0,13 1.02  0.12 100.47 - 0.6
18-2,85-95 169 43.4 1.37  9.36 3.10 0.10 42.0 2.09 0.00 ©0.00 0.04 0.00 98.36 = 9.1
19-1,18-20 77 A2*  43.8  15.08 11.05 7.41  0.19 8.5 11,25 2.75  0.31 1.65  0.16 100.84 = 1.0
20-1,32-36 i85 P2*  49.6 18.77 9,52 4.47  0.14 6.1 12.05  2.79 0.30 1.28  0.13 100.68 = 1.5 «
Zableay V.10a: 22°N
Leg 45, site 395, forage 395, &léments majeurs,
Elément Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn | Rb St r Sb Cs La Eu Tb HE Ta Th
Méthode d'analyse NAA XRF XRF XRF XRF XRF XRF NAA XRF NAA AA AA NAA XRF XRF NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA
Echantillon Unitd
Intervalle en cm
10, CC 1 8.25 180 49 2805 1007 69650 111 99.6 2160 1716 12 45 6 3 <27 0.189 <0.027 <0.84 <0.057 <0.014 <0.14 <0.008 0.05
10, ¢C 2 1.92 240 3.6 323 542 26670 39 4.6 554 563 50 17 99 8 14 <0.015 0.11  0.15 0.008 <0.067 <0.004 0.015
10, ¢C 3 540 34 1071 774 - 74620 104 1128 93 39 4 4
11-1, 105-107 °~  A2* 38.4 10200 30} 279 1548 80810 48 49,3 161 160 69 92 3.3 127 121 nz  o.50 0.099 3.25 1.5 0.87 2.8  0.200 0.137
112, 62~64 36.6 9660 263.7 271 1394 83650 48 40.4 173 190 68 81 .
12-2. 109-111 3703 9660 266 29 1394 83300 47 496 172 189 68 85 <1.4 . 119 112 126  0.020 0.024 3.2 1.33  0.82 2.71 0,183 0.132
14-1, 112-114 40.8 10980 323 274 1548 96320 49 48.8 183 65 101 <2-? 120 19 :;g g-géﬁ g-g;; §é2 ;Zg g.gg ;173 g.;g; 3.127
1i-1, 131-132 A2 37.3 9780 269 269 1316 83790 49 49.9 177 186 70 87 . . - . .49 . . . 141
15-1. 71-73 38 0660 © 274 279 1316 oo 51 49.9 181 64 84 2.4 120 114 136 0.017 0.08 3.1 1.36 0.8  2.86  0.193 0.134
15-2, 130-133 37.9 9720 - 265 265 1316 85540 © 48 50.4 182 186 68 89 <:; - e :?2 g-g!g 8'820 gi :2? g.gg 2;-3:; g.léi g:gg
- I 36.9 9780 270 267 1394 85820 49 48.9 176 183 69 87 . -0i . . : . . o .
16-2, 104-105 A <1.8 118 120 108  ©0.033 0.036 3.3 1.40  0.83  2.83  0.130 G.130
-1, 50- 35,2 2340 153 165 852 45640 40 43 155 170 0 19
17-1, 20-69 . N ' 3.8 324 16 <27 0.017  0.3%  0.44  0.41  0.193 0.19 <0.057 <0.019
18- PI* 1. 6060 217 36} 1086 60340 38 41,3 139 152 68 s
:g-:: 217:;‘(') ! 36..28 180 29 2677 852 71750 127 123 2370 2543 1 42 j-; ”2 GZ <gg 0018 <g-g§5 g-‘]”; <g-g§ g-gf] é-?g g-ég; £'3§§
18-2, 33-38 PI* 30 6120 208 341 1084 58590 37 37,9 130 137 60 57 . . . . . . <0. <0. .
» 33-38 2.3 114 67 68 0,033 0.066 1,9 0.97 0.54 1.66 0.109 0.083
18-2, 85-95 .20 52 4788 774 65520 116 2110 ¢ 33 42 0 §
19-1, 18-20 . 8 9900 200 29 1472 77350 41 44 141 137 61 79
911 a3 3 <1.5 130 127 131 0.026  0.040 3.8  1.42 0.8  3.00  0.201 0.15%
-1, 32- P2*  30.6 7 1 222 1084 66640 . 34 35 186 90 55 58 -
20-1, 3236 2 680 219 > 8.1 162 9% 9  0.101  0.40 2.77 1.18  0.64 2,21  0.149 0.113

Tableau V.10b: 22°N
Tableau V.10b: 22°N (suite)
Leg 45, site 395, forage 395, &léments trace (en ppm).
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Echantillon
Intervalle ea ca

4-1,91-113

5-1, 100-134
6-1,130-134
7-1,76-82
8-1,50-52
9-2,18-21
11-1,117-129

13-1,106-110
14-1,92-99
14-2,98-112
14-2,98-112
15-1,93-102
15-2,102-108
15-3, 128-142
15-5,0-11
16-1,69-74

16-1,90-38
16-1,100-104
17-1,115-124
18-1, 140-146
20-1,43-45
22-1,87-92

22-2,72-76

23-1,65-68

23-1,117~122
23-1,145-147
24-1,125-129
26-1,129-133
27-1,127-13}

28-1,116-122
29-1,119-122
30-1,82-87
31-1,63-67

Profondeur Unité

105

115
116
124
134
143
163

182
188
190
190
195
197
199
201
210

210
210
220
229
240
258

260
269
270
270
278
298
306

317
327
335
344

Tableau ¥,11a: 22°N
Leg 45, site 395, forage 395A, &léments majeurs,

A2

P2

P3

P4

P35

si0,

50.2
49.9
49.1
50.3

48.8
49.5
49.9
49.4
49.6
49.6

50.1
49.4
50,1
49.1
49.7
49.6
49.6

49.6
49.1
49.3
49.7

Al;04 Fez03(t) Feo MnO MgQ Ca0

18.86 7.11 0.13 5.5 12,42
14.87 12,20 8.07 0,18 8.8 10.53
15.19  12.03 0.18 8.5 10.60
14,92 12,27 0.18 8.4 10.61
14.89 12,49 0.20 8.4 10.49
15.14 12,20 8.38  0.18 8.5 10.65
15.06  12.65 0.19 8.6 10.74
18.64 8.37 0.14 6.5 12.62
17.81 9.43  6.34  0.14 7.1 1).97
18.28 8.94 0.13 6.9 12.10
17.93 9.24 0.15 6.1 12.11
18.25 9.40 0.14 7.3 12,10
17.97 9.73  5.78  0.14 6.8 12.01
17.72 9.91 0,15 7.3 12.15
19.17 8.49 1.0 0.13 7.0 12.16
17.74 9.61 6.7 12.01
17.84 8.94 0.14 7.5 12,67
17.36 8.67 0.14 7.8 12.57
17.84 8.49  4.51 7.2 12.82
17.57 8.58 0.14 7.3 12.68
17.74 9.20 0.15 8.0 12.85
17.8 8.73 0.13 8.0 12.91
16.25 9.32 5,65 0.15 8.4 12.39
17.54 9.24 0.15 7.6 12.39
17.65 8.51 0.14 8.4 12.39
17.33 8.24 0.14 8.5 12.26
17.76 8.69 0.14 7.8 12.50
17.20  8.76 0.14 7.9 12.21
16.90 8.84 - 0.14 8.3 12.11
18.61 8.56 0.15 6.6 12.27
18.13 8.71 5.1 0.14 7.2 12.26
17.69 8.8 0.13 8.3 11.92
18.59 8.67 4.06 0.13 6.8 12.33

HOLE 395A

HOLE 395 .,
-

STRATIGRAPHY OF
BASEMENT ROCKS
SITE 395

DS.D.P. LEG 45

AFYER J KATLANS, WIT YEPTS DSD P LEG 48

-40°

roram-nanno ooze [y
cLavs ==

SERPENTINIZED PERIQOTITE wmsiasl
ABBRO COBBLES

Ac- A
APHYRIC PILLOW LAVAS
FLOWS
BRECCIAY
RizPyPy
PHYRIC P LOW LAVAS
FLOWS
BRECCMAS -

oL -PLAG

0L -PLAG-CPX

wova V7L { 2

scarzace
60* 30|
wromatar ]

L:f#klln

NRRNNNRNNNRN

NRRNPDRNN NN N

(SRS

0.10

0.10
0.16
0.17
0.13
0.11
0.16

0.15
0.1t
0.08
0.20
0.09
0.10
a.11
0.07
0.18

0.12
0.12
0.12
o.n
0.16
0.10

0.08
0.25
0.16
o.1
0.10
0.06
0.06

0.15
0.21
0.09
0.17

ococoo0
3

coo0o0oo00
=

.12
.12

Qo

.1
.1
218

[o -2

.09
i
11
12
11

OCOO0DDOCOO

.10

0.10
0.12

Total

100.73

100.77
100.74
100.58
100.35
100.81
100.82

100.48
99.99
100.29
99.11
10t.18
101.42
101.57
100. 14
100.81

99.50
99.77
99.75
99.36
101.27
100.74

100.33
100.52
101.11
99.26
100.51
99.53
99.75

99.5%
99.76
100.10
100.45

L4184
brxNoby

g6 s

1
——C

bt
~N N

-2.5 .
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Echantillon
Intervalle en cn

31-1,70-76
32~1,54-62
32-1,54-62
32-2,56-63
33-2,9-13

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
48-2,135~140
49-2,13-17
51-2,41-44
52-1,48-53
53-1,7-11
55-1,49-54
56-2,75-81

57-1,125-131
58-2,115-122
59-2,65-69

60-3,137-143

61-2,37-45
62-1,40-42
62-1,80-87
63-1,108-116
64-2,116-122
84~3,48-53
65-1,81-86
66-2,66-71

67-2,54-59

Profondeutr

344
352
352
353
362

364
381
401
420
438
446
475
492
504
512
530
539
542
558
568

579
589
598
608

617
521
521
524
535
536
546
556

567

Tableau V.1la: 22°N (suite)

Unité

5

A4

P4’

A4

P4’

Ak

AL

510,

49.1
49.0
49.6
49,2
50.0

49.7

49.9

A150,

18.42
18.25
18.79
18.94
18.44

15.29
15,14
15.06
15.33
15.07
15.19
15.09
15.81
15.09
15.08
15.08
15.03
15.11
14.88
14.88

15.14
14.47
15.24
15,15

16.87
15.06
16.30
17.44
16.91
15.27
15.12
15.24

i5.10

4.93

4,96

5.95

MnO

0.14
0.15
0.13
0.15
0.14

0.18
0.18
0.17
0.18
0.19
0.19
0.19
0.18
0.19%
0.18
0.19
0.19
0.18
0.17
0.18

0.18
0.18
0.18
0.20

0.18

0.15
0.15
0.14

0.20
0.20
0.20

0.17
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Ca0

12.31
15.64
13.90
12.38
12.53

11.33
11.29
11.24
11.39
11.25
11.23
11.27
11.52
11.23
11.32
11.33
11.47
11.22
15,18
13.18

11.09
10.50
11,18
11.12

11.93
11.09
11.98
12.16
12.06
10.87
11.23
11.17

11.40

Na,0

2.72
2.62
2.77
2.69
2.74

2.72
2,74
2.72
2.72
2.65
2.69
2.62
2.65
2.77
2.72
2.59
2.72
2.69
2.72
2.72

2.62

2,49
2.72
2,69

0.17
0.36
0.15
0.12
Q.17

0.24
0.18
0.29
0.28
0.27
0.16
0.18
0.21
0.2%
0.17
0.23
.18
0.18
0.17
0.17

0.22
0.10
0.30
0.17

0.0
0.22
0.12
0.07
0.11
0.25
0.23
0.20

Tio

1.14
1.09
1.19
1.09
.13

1.70
1.7
1.70
1.72
1.74
1.75
1.76

275

0.11
0.12
0.11
0.10
0.09

0.17

Total

99.80
101,22
100.87
100.05
101.43

100.10
100.04
99.54
100.27
99.72
99.50
99.83
100.25
99.87
100.21
99.95
100.24
100.05
99.32
99.76

99.49
99.16
99.64
9%.53

99.55
99.46
99.03
100.00
99.50
100.27
99.63
100.34

99.28

Lol

2.4
=7.7
-3.1
-1.9
=21

-1.7
-1.1
-1.9
-1.9
-1.3
-0.8
=1.1
=1.2
-1.5
-1.2
~-1.3
-1.0
-1.3
-1.6
-1.9

-2.3
0.5

-1.%

-2.6

-2.6
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Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu in Rb Sr Y Zr Nb Sb Cs La Eu Tb HE Ta Th
Unité
Méth. Anal. NAA XRF XRF | XRF XRF XRF XRF NAA XRF NAA AA AA XRF NAA XRF XRF XRF NAA XRF NAA NAA NAA NAA NAA . NAA NAA NAA
41 91-113 33.7 4860 233 247 805 49770 29  30.7 124 128 73 50 3.4 20 1718 3 36 59 2.3 .030 .215 2.3 1.61 .75  1.17 .034 .023
5-1 100-103 37.0 9720 270 272 1109 B5400 S50  50.5 173 . 197 77 81 2.4 <1.8 121 39 113 123 3,5 .020 .038 3.1  1.33 .82  2.85 .189 .149
6-1 113-134 34.2 9840 271 274 1122 84210 50  45.6 177 168 73 84 1.3 1.9 122 38 107 105 4.5 .01z .04 3.3  1.29 .71 2,52 174 .129
7-1 76-82 oz 36:9 9780 271 273 1141 858%0 48 9. 186 178 70 84 2.8 2.3 122 41 11 105 4.6 0 3.3 1.4 .82 2,72 197 .136
8~1 50-52 37.1 9840 265 264 1248 87430 49 48.8 178 184 72 87 1.1 2.7 117 39 1t 104 4.3  .043 .08 3.2 .45 .83 2.85 .i96 .13l
9-2 18-21 37.1 9840 271 269 1115 85400 50  48.7 193 185 72 83 1.7 3.2 120 39 112 1S 3.5 .102 .021 3.2 .46 .85 2.87 .190 .12
-1 17-129 37.5 9900 270 268 1223 88550 50  49.7 176 184 73 86 1.7 2.2 124 4 108 143 4.8 .012 .036 3.4 1.42 .88 2.91 .187 .1I0
13-1 106-110 33.1 8340 241 232 900 58590 40 44.0 134 128 62 69 2.1 2.9 166 . 32 98 109 3.7 ‘_12 2.9 1.29 .70 2.47 71 107
14-1 92-99 32.9 8160 234 236 881 66010 39  38.0 88 104 60 63 2.1 <13 160 32 97 109 3.4 .017 .048 3.0  1.22 .68  2.39 .163 .17
14-2 98-112 32.8 7980 232 228 843 62580 36  39.5 B9 105 59 63 1.6 3.7 162 31 95 125 3.3 .062 175 2.9  1.24 .71 2.48 .162 .13l
”'ilig;éu P2 32.2 BI60 234 236 957 64680 38  38.3 110 99 61 65 1.7 <.9 171 31 39 06 3.9 ,008 .02 2.50 1.26 .66 8.29 .16 %
15-1 93-102 32.1 8040 229 234 868 65800 37  38.4 98 99 61 63 0.6 1.7 160 32 100 95 3.3 055 3.04 1.21 .69 2.26 .160 .1C4
15-2 102-108 32.5 8340 236 230 856 68110 36 37.3 93 9 59 61 0.9 <18 155 32 97 88 1.9 .012 .030 3.0 1.21 .68 2,29 ,I55 .129
15-3 128-142 32.3 8220 239 228 951 63370 37  39.1 91 106 62 65 <1.8 160 97 102 012,057 3.1 1.27 .67 2,38 .I157 .136
155 0-11 28.1 6960 202 252 786 59430 . 37  35.9 95 (04 59 51 (.05) <1.5 158 26 84 92 3.2 .010 .025 2.4 1,06 .58 2.06 .138 .07
16=1 69-74 8400 240 226 67270 37 104 63 63 5.5 0z 32 93 3.8
16-1 90-98 0.9 e300 220 42 912 62580 38 9.9 134 136 63 8 1.0 2.6 115 2 66 77 3.0 .18 .0100 2.2 0.93 .54 1.74 .il4 .083
2.1 2.2 115 28 66 69 2.6 .048 .068 2.2 1.01 .57 1,76 .1il .08
16-1 100-104 32.4 6420 221 362 919 60690 39  42.7 144 156 70 59 .
3.1 2. 122 25 67 82 2.8° .02 .13 3.2 1.0l .56 1.80 .113 .103
17-1 115-124 32, 6240 220 348 59430 38 40.5 144 146 63 53 :
P3 1.1 2,5 118 25 64 72 2.9 .071 .128 2.0 0.93 .54 1.70 .113 .07
18-1 140-146 30.9 6300 224 344 862 60060 40  39.7 136 - 133 68 63
! 1.1 2.6 117 28 69 76 2.9 .055 .043 2.02 1.00 .56 1.75  .115  .091
20-1 43-45 32.4 6620 223 358 970 64400 39 41.4 141 14k 63 63 domy 3y L s I 043 .02 N 2 UL e e
22-1 87-92 30.4 6120 223 354 849 61110 39  39.5 152 149 68 58 . . : . : : : . :
22-2 72-76 33.4 6780 237 368 938 65240 40  42.1 137 145 73 64 (o3 1.8 136 26 nooon 320 013 062 2.1 99 .36 181116 100
- 3 2.0 6.9 138 26 80 80 2.5 .140 2.90 2,22 1.0z .57 1.9 .109 081
23-1 65-68 32.1 6720 228 367 976 64680 38  39.2 Q24 129 72 64
6 3 7.5 2.2 138 28 75 %0 3.2 ,023 .083 2.3 1.05 .55 1.85 .106 .105
23-1 117-122 31.3 6660 2i8 375 906 59570 40  40.3 147 151 67 66
- - 3 1.2 <13 127 27 73 7% 3.2 .019 .035 2.1 1.01 .55 1.83 .105 .076
23-1 145-147 P4 30.9 6420 263 279 868 57680 40  41.B 149 169 66 68
24-1 125-129 32.° 6720 225 228 919 60830 37  41.2 136 146 67 61 g'g :g :32 28 7 75 1.3 -060 2.4 .99 .56 1.80 .11l .068
26-1 129-133 32.1 6780 224 315 874 61320 41  39.3 127 130 67 60 highd 23 27 70 8 3.5 .013 .028 2.2 1.03 .56 1.95 .107 .075
27-1 127-131 33. 6780 2264 314 862 61880 40  43.1 129 150 71 72 . 3 28 64 92 3.2 .18 .035 2.32 .06 .58 2.00 .14 .079
28-1 116-122 28.9 7140 206 284 957 59920 38 38.7 148 164 57 69 (2.6) 2.1 168 28 81 95 2.8 031 .167 2.6 1.07 .57 2.01 .126 L0111
29-1 119-122 3103 7508 215, 295 906 60970 38 3.1 127 140 57 65 4 43 158 31 80 8 2.4 .047 .168 2.7 1.14 .64 2,15 .137 .10
oot 82.87 BS 303 6900 202 293 543 €1600 38 414 142 165 63 > 1.1 <1.3 158 27 76 96 2.7 .016 .063 2.5 1.08 .58 1.97 .126 .095
31-1 63-67 299 7020 200 208 843 60690 38 38.9 134 120 39 6 0.7 3.6 165 28 82 92 3.9 .,079 .243 2.4 1.06 .57 1.98 .124 .112
0.6 4.2 172 27 81 88 2.8 .21 2.3 1.08 .56 }.87 .121  .C88

31-1 70-76 29.9 6840 200 288 919 60830 37 39.3 131 144 59 60

Tableau V.11bs 22°N
Leg 45, site 395, forage 395A, €léments trace (en ppm).
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Méth. Anal.

32-1M 54-62
32~1B 54-62

65-63
9-13

127-129
53-54
136-141
102-107
142-144
86~89
124-127
63-67
135-140
13-17
41-44
48-53
7-11
48-51
49-54
75-81

125-131
115-122
65-69

137-143

37-45
40-42
80-87
103-116
116-122
48~33
81-86
66~71

54-39

Unité

P5

Al

A4

P4’

A4
P4
vy

AS

Tableau V.11b: 22°N
Leg 45, site 395, forage 395A, &léments trace (en ppm). (suite).

Sc

w
=]
- oo

w
s @
VWRNWOWVWEOE— 2w sN

(Buite)

Ti

6540
7140
6540
6780

10200
10260
10200
10320
10440
10600
10660
10020
10260
10320
10320
10440
10320
10320
10380
10340

9540
9480
9540
9540

6840
9540
7080
6480
6600
9780
9780
9840

10140

232
193
200
218

303
31
308
304
303
302
308
302
302
305
302
305
309
314
312
3

288
273
279
285

238
282
251
211
217

267
277

275

297

Cr

299
255
260
304

258
260
260
251
249
243
243
258
250
257
251
251
241
245
249
246

302
294
298
206

219
316
308
362
330
294
298
295

263

970
836
830
906

1154
1154
1109
1122
1179
1198
1217
1147
1191
1153
1191
1204
1172
1160
1103

Fe

56630
61110
58100
62230

77490
77910
76300
76860
78190
79940
78890
80640
78610
79240
79310
81270
78960
77770
77910
77910

78400
76010
78750
79730

62790
78050
63340
60130
61950
81200
80150
81550

73920

38
39
47
47
45

44

NAA

35.5
38.3
36.8
38.9

43.2
43.5
44.3
43.3
44.7
43.2
43.7
42,2

44.5
42,8
42.6
42,6
43.4
44.3

48.2

46.9

40.8

165
111
121
135

114
113
121
128
121
115
1t
119
120
118
119
118
119
111
116
102

163
169
177
174

133
179
116
128
144
180
170
158

129

NAA

145
16
134
135

118
123
122
128
19
114
116
117
120
2352
116
115
118
114
118

177

182
171

137
183
133
140
149
181

177
171

69

68
61
61

57
62
62

54
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Sr

172
177
180
162

132
129
135
129
130
132
131
134
131
128
130
134
131
124
13t
131

134
119
127
130

129
128
129
132
139
126
130
i3

132

24
27
27
30

30

27
26
38
40
g

40

70
80

69

118
127
117
122
128
131
121
118
124
128
128
123
128
132
126
129

105
110
111
19

86
117

74

68 -
66 .

108’

P4

106

124

129
148
123
123
122
135
137
144
136
131
124

110
118

77
117
82
64
74
129
111
110

112

POPLWLREEIUNDE RN R W E A
[ IRY- I )

WO 00D — NN

Sb
NAA
«240
. 147

.018
.033

.072
-036
.039
.038

.036
.032

.022
.Q148

.019
.021
.022

.079

.039 .

.047

.019

Cs
NAA
L4450

A4
.221

.018
.030
.28
175
.21

<.02
<.02
<.02

.081

<.024

.023
-029
.015
.013
.20

.168

.1
.089

.02
L 144
.126
.026
148
171
76
72

144

z
=& F

[SYNENEE)
W S -

FPERLSWE DD SRS NSNS
—~OWVWO W= =0ONOOOSOW

ww
o

[SEXENY
[V Y- )

r WL

(-]

1.43
1.38

1.09
1.02
1.37
1.42
i.40

1.46

.82

.80
.81

.58
.80
.61
.56
.82
.83

.87

RE
NAA

1.69
2.03
1.88
1.86

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

2.87

1.99
1.66
1.81

2.85
3.07
2.88

3.07

NAA

A1
-124
.116
115

.219
.232
224
.216
.236
.230
.236
.220
.227
231
.225
.224
.229
.227
L2641

J 190

194
.194

11
.195
WAl
. 100
.103
.198
.197
.200

.225

Naa

.08C
074
.080
.087

.153
<142
.157
146
.175
.21

.158
.152
.163
L161
.164
.152
174
.186
.164

.141

.159
W31

.080
<144
.082
.069
064
146
.158
.138

142

Ll



Unité
Nombre

d'échantillons

Sc
Tl

v

Zn

St

La

b

HE

Th

NAA

XRFP

NAA

NAA
NAA
NAA
NAA
NaA

NAaA

Vaité A2* A2* A2
Echantillon Pi-1
Intervalle en em 105-107
Forage 395 395 395A
Nb. Echantillons 1 6 6
Si()2 48.9 49.37° 49.45
0.32 0.23
AIZO3 15.93 14.93 15.01
0.12 0.14
Fe2°3(t) 12.83 12.06 12.31
0.15 0.23
MnO 0.20 0.1 0.18
0.01 0.01
Mgo 6.8 8.58
0.20 . 0.15
ca0 11,01 10.53 10,60
0.03 0.09
Nazo 2.68 2,66 ~ -2.64
0.02 - 0.04
X0 0.22 0.11  o.14
. 0. 0.
’IiO2 1.70 1.62 1.64
0.01 0.0
PZOS 0.18 0.15 0.17
0.01 0.0!1
Total 100.45 100.01 100.67
Lol -0.93 -0.98

Tableau V.12: 22°N
Leg 45, site 395, &éléments majeurs, valeurs moyennes pour chaque unité,

A2* A2*
395 11-1 395
1 6
38.4 37.8
1.4
10200 9710
59
301 268
3.7
279 271
5
48 48.6
1
49 49.7
0.5
161 176
3.9
160 185
3.3
69 67.8
2
92 85.5
2.8
127 119
1
121 116
3.3
12 118
11
3.25 3.39
0.3
1.5 1.39
0.04
0.87 0.83
0.01
2.84 2.82
0.06
0.2 0.190
0.004
0.137 0.134
0.004

Tableau V.12b: 22°N

&

Al
3954
16

49.73
0.4
15. 14
0.22

11.20
0.19
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Leg 45, site 395, valeurs moyennes pour chaque unité basaltique.

Ab

61
395A

49

0.

15,
0.

11t
0.

o0

o N

o~ oo

20

99

4

.37
77

]
36

-7
23

.18
.01

.20
.14

.97
.32

40
04

20
.08

59
.0t

.14
.01

.22
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ab

51
395A

(== I
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[=N-]

99.

-2,

PRV Rv- IRy

- our

VOPOT = -
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0.147
0.010

.90
.29

A7
.10

.46
.23

.20
.01

40

.18

.09
.16

237

02

62

.02

.15
.01

72
87

A4
67-2
54-59
395A

49.90

99.06

Ab

3954 67-2

I
3,8
10140
297
263
44
44
129
131
54
83
132

124

112

3.07
0.225

0. 142

i p2* P2
395 395 3954
2 1 8
49.40 49.60 4%.71

0.46
17.77 18.77 18.04
0.63 0.32
8.49 9.52 9.33
0.18 0.49
0.14 0.13 0.14
0.01 0.01
8.20 6.10 6.84
0.42 0.41
12.71 12.05 1213
0.19 0.2]
2.15 2.59 2.59
0.08
.10 0.30 0.13
0.04 0.04
1.01 1.28 1.37
0.01 0.03
o. 1 0.13 0.14
0.01
100.08 100,47 100.42
-1.0 -1.5 -1.84
P2 P2*
395A 395
8 1
32.6 30.6
0.4
8177 7680
137
235 219
4
232 222
4
37.6 34
1.5
38.1 35
0.7
94.8 86
8
101 90
4.6
.60.6 55
1.3
64.3 58
2.5
162 162
5
31.9
0.5
97.6 94
1.6
104.8 98
12
3.5
0.3
3.0 2.8
0.1
1.24 1.18
.03
0.68 0.64
0.02
2.37 2.21
0.09
0.161 0,149
0.005
0.120 0.113
0.012

P3
3954
6

49.47
0.37

17.69
0.19

99.89

~§.2

3L
395
30.6
6090
212
350
37.5
9.5
135
145
64
55

113

67

65

.53
.01
.65

-0 O

0.106

0.081

P4 P4 P35
3954 3954 3954
[ 4 6
49.82  49.47  49.54
0.26 0.13 0.35
17.15 16.90  18.29
0.61 0.47 0.39
8.82°  8.87 8.73
0.30 0.20 0.13
0.14 0.14 0.14
0.01 0.01 0.01
7.78 .35 7.24
0.83 0.19 0.66
12.25 12.03 12.26
0.19 0.10 0.22
2.29 2,22 2.48
0.09 0.01 0.06
0.14 0.09 0.16
0.05 0.03 0.04
1.12 .13 1.18
0.01 o4 0.05
0.11 0.10 o.11
0.01 0.01 0.02
99.62 99,30 100.13
-1.3 -y.85 -1.88
P3* P4
3954 395A
6 6
31.5 32.1
0.9 0.9

6300 6694

14 129

221 226
1.7 6.3

351
3

38.8 39.4
0.7 1.4
40.5 40.8
1.4 1.6

140
4.6

143.6
8.2

65.8 69
3.2 2.9
59 63.8
3.7 3.3

117 135.6
2.8 2.1
26.4 27.2
1.5 1.1
67 72.1
2.2 4.9
73 82.3
6.2 7.1
2.85 3.1
0.2 0.7
2.1 2.2
0.1 0.1
0.97 1.02
0.04 0.03
0.55 0.56
0.01 0.0l
1.3 1.38
0.06 0.08
0.112 0.110
0.004 0.004
0.084 0.083
0.013 0.014

P4’

31.7

1.5
6750
216
229
18
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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

22-4 144-150
23-1 143-147
24-3-73-78

25-1 96-100

Sc

Unité

NAA

36.8

34.8
35.4

34.5
34.2
35.1
34.9

Tableau V.13b: 22°N

Ti
XRF
9000

7440
7620
7620
7740
7140

7740
7740
7740
7740

Echantillon
Intervalle en cm

14-6,20-45

15-4,48-53

16-3,137-142
18-1,130-136
19-2,138-141

22-4,144~150
23-1,143-147
24-3,73-78
25-1,96-100

Tableau V.13a: 22°N

125

135
144
160
173

201
209
219
221

Profondeur

Unité

$i0, AL

273

Pa 49.3 16.25

49.5 16,75
49.8  16.73
P 4907 16.93
49.7  16.70
49.8  16.93
N 49.2  16.68
€ 49.1  16.58
49.7  16.71

Leg. 45, site 396, forage 396, &léments majeurs.

312 288
256 415
268 397
262 371
269 3%
261 431
254 284
255 298
254 293
259 288

Leg 45, site 396, forage 396, &léments trace (en pom) -

Nombre

d'échantillons

4

4

69720

64190
64680
67760
64610
62650

66290
65030
67760
66430

40 40,
41

40 40.
40

38 4l
41

4 4.
41 42,
41 42,
40 40.

Nb. Echaotillons Unité Si0z

1

Ps

P

Be

Tableau V.l4a: 22°K

49.3

49.68
0.13

49.45
0.35

Ni

7 111

171
8 143

142
4 142

189
5 123
4 128
8 124
9 109

FEZO3(:)

NAA

114

142
144
121
125

116

Al203 Fep03(t)

16.25 9.96
16.78 9.33
0.10 0.2¢4
16.73 9.48
0.15 0.16

Cu

Fe0

5.36

Leg. 45, site 396, &léments majeurs, valeurs moyennes

Sc Ti
NAA XRF

Unité
Pa 36.8 9000
Pb 35 7600

Pc 34.7 7740

Tableau V.i4b: 22°N
Leg 43, site 396, &léments trace, valeurs moyennes pour chaque unité,

v

312
264

255

Cr Co

ARF XRF NAA
288 40 40.7
393 40 41

290 40.5 42

XRP
11
142

121

NAA

14

143

124

FeQ

73

66
67
66
65
70
72

73
71

0.15
0.15
0.17
0.17

0.15
0.15
0.16
0.15

Rb

pour chaque unité.

Cu

58
66
65

..

AA
73
66
72

Sr
XRF

148
156

131

Cad Na,0 Ky0 Tio, P05 Total Lol
11,57 2.62  0.31 1.50  0.15  98.82 =2.0
11.88  2.59  0.21 1,26 0.12  100.11  =3,1
11.95  2.57  0.24 1.27  0.12  100.17 =2.4
12,09 2.62  0.29 1.27  0.13 100.78 =-2.6
11.98  2.73  0.21 1.29 0.13  99.84 -3.0
12,11 2.69  0.25 1.29  0.11 100.30 -2.3
11.96  2.72  o0.21 1.2 0.11 98.91 =2.5
12.07  2.65  0.23 1.2 0.12  9$9.78 -2.0
11,99 2.65 0.13 1.29  0.11 99.62 ~2.2
B

Sr Y Zr ¥b Sb Cs La Eu
XRF XRF XRF NAA XRF NAA NAA NAA  RaA
148 kH 109 18 4 .021 260 3.5 1.38
155 30 86 4.4

155 28 90 90 2.7 .020 .250 3.0 114
146 29 87 4.9

168 30 86 83 4.5  .025 .255 2.9 1.23
150 85

135 33 86 103 3.5 .0l14 .289 2.65 1,23
133 3 93 89 3.6 .01l .228 2.7 1.19
128 30 86 90 2.9  .025 .234 2.7 1.26
130 30 81 107 2.6 .016 .056 2.7 1.20
Na20 K20 Tiop P05  Total Lol

2.40 0.3t 1.50  0.15  98.60 =~2.0

2.41 0.24 1.27  0.12 -2.8

0.07  0.04 0.02 o.01 9016 575

2.46  0.21 1.29 0.1 2.25

0.03  0.05 o. 9947 5101

Y Tz Nb La Eu Tb HE Ta
XRF XRF  NAA XRF NAA  NAA NAA  NAA  NAA
34.6 109 18 4 3.5 1.36 0.79 2.64 0.21
29.4 87 87 4.6 2.9 1.2 0.65 2.2 0.17
30.9 86 97 3.z 2.7 1.22  0.68

2,2 0.156 0.114

Tb
NAaA

79

.64

.66

.68

Th
NAA

0.16

0.13

HE
NAA

2.64

2.14

2.24

2.16
2.16
2.31
2.18

.207

167

173

.153
.152
.156
.153

Th
NAA

£i61

.1i6
.098
116
.126

6C1



Echantillon
Intervalle en cm Chim, Lith.

4-1,103-105
5-1,86-88
5-2,51-53
6~1,55-57
7-1,53-55
7-1,132-134

Al

8~1,62-64
8-2,60-62
10-1,51-53
H1-1,56-58
11-2,5-7
12-1,127-129
13-1,45-47

A2

13-2,49-51
13-2,89-91

13-3,4-6
14-2,17-19

15-1,85-87
15-2,129-131
15-3,16-19 3
15-4,76=79

15-5,70-73

16-1,83-85
16-2,40-42
16-4,20-22
16-5,96-98 .3]
17-1,132-134
18-1,117-119
19-1,4-6

20~1,53-55
20-3,33-35
20~-5,16-18 B2
21-2,24-26
22-1,93-95

23-1,87-89
24-1,94-96

26-1,7-10 C
30-1,60.0 6
30-1,60.0

32-1,45-47
32-1,69-71 D

Tableau V,15a: 22°N

Leg 46, site 396, forage 396B, &léments majeurs.

Unité Unité Profondeur

approx.

151.5
157.9
159.0
167.0
174.5
175.4

184.1

185.6
203.0
212.5
213.55
2i5.8
216.4

218.0
218.4

219.0
235.85

235.85
237.8
238.1
240.2
241.7

245.3
246.4
249.20
25.14
268.8
274.18
271.5

287.0
28%.8
29).2
297.7
306.4

315.9
325.5
343.6
377.6
377.6

386.95

387.20

SiOz

49.91
49.69
49.66
50.053
49,42
49.42

49,96
50.13
49.85
49,82
50.21
50.00
49.86

50.30
50.14

50,11
49.70

49.96
49.90
50.36
49.84
49.73

49.39
49.60
49.5

49.80
49.75
49.94
47.91

49,92
49.28
49.88
49.67
49.39

49.08
48.83
49.42
48.96
49.15

49.17

49.60

Al 03 Fezoft)

2

15.51
i5.65
15.28
16.14
15.63
15.30

15.38
15.30
15.41
15.28
15.39
i5.07
15.28

i5.10
15.41

15.53
15.30

15.14
14.98
15.24
15.01
15.11

16.38
16.69
16.93
17.05
16.85
17.04
19.10

17.64
17.30
17.65
17.73
17.96

16.01
16.06
15.86
15.83
15.51

15.88

17.97

10.20
10.01
10.21

9.58
10.47
10.42

10.61
10.29
10.90
10.71
10.61
10.49
10.65

10.26
10.29

10.57
10.81

11.01
11.20
11.06
11.15
.23

9.21
9.45
9.98
9.19
9.52
9.36
10.46

10.58
10.45

10.33
10.86
10.27

10.13

Mg0

7.88
8.05
7.96
7.66
8.03
8.02

7.93
7.17
7.70
7.77
7.87
7.76
8.16

7.50
7.64

7.42
7.60

7.49
7.93
7.68
8.05
8.06

7.86
8.33
7.20
7.80
7.78
7.69
4.31

7.39
7.53
7.44
8.43
8.41

Cal

11.87
11.30
12.03
12.24
11.82
11.70

11.50
11.80
i.79

11.79 7

11.74
1i.50
11.60

11,50
11.68

11.32
11.10

11.17
11.01

11.00
1.7

12,16
12.09
12.72
12.36
12.38
12.35
13.25

12.79
12.66
12.70
12.60
12.54

11.74
11.63
11.26
11.58
11.19

11.66

12.14

2.57
2.55
2.57
2.66
2.56
2.68

2.58
2.76
2.68
2.63
2.49
2.78
2.64

2.67

2.91
2.68
2.72
2.7
2.80

2.46
2.41
2.54
2.59
2.45
2.24
2.92

2.48
2.50
2.49
2.33
2.36

0.28
0.18
0.29
0.23
0.19
0.25

0.31
G.27
0.17
0.20
0.25
0.29
0.25

0.26
0.28

0.21
0.25
0.18

0.34

1.65
1.62
1.63
1.63
1.61

1.20
1.20
1.33
1.21
1.21
1.2)
1.33

1.04
1.10
1.16
1,108
0.99

1.49
1.49
1.50

1.45

0.16
0.17
0.16

1 0.15

0.16

0.12
0.1
0.13
0.11
.11
G.12
0.18

0.1
0.10
0.11
0.11
0.09

0.15
0.16
0.15

0.18
0.18
0.17
0.17
0.19
0.18

0.19
0.19
0.20
0.20
0.18
0.18
0.18

0.17
0.17
0.17
0.18
0.18

0.16
0.17
0.18

0.17
0.17
0.39

0.16
0.15
0.16
0.15
0.16

0.19
0.19
0.19

0.18

0.14

Total

99.98
99.12
99.69
100.31
99.87
99.53

100.13

99.60
100.34
100.08
100.4¢

99.72
100.31

99.40
99.95

100.09
99.70

99.95
99.81
100.20
99.87
100.37

99.67
100.25
100.75
100.33
100.44
100.31

99.87

100.55

99.53
100.86
100.80
100.48

99.69
99.69
99.81
99.43
98.94

99.09

99.52

Lol

~1.67
-0.93
~1.79
-2.64
-1.27
~2.01

-2.08
-3.57
~1.43
-1.39
-2.23
~2.96
-2.06

~2.74
-3.16

-~2.99
-2.54

-2.88
~1.70
-2.52
-1.86
~2,4)

-1.79
-2.08
~1.85
-2.26
-2.49%
-2.08
-3.10

-2.41
~3.14
-3.01
~2.95
-2.84

-1.50
-1.81
-0.40
-0.80
+0.16

-0.95

-2.88

0.81
0.97

1.24
1.21
0.83
0.83
0.95
1.30
0.86

1.25
0.90
0.89
0,92
1.0l

110
1.07
0.70
1.05
0.93
1.03
1.25

C02

4
.13
0.37
.22
0.23
.13

0.16
0.40
0.19
0.17
0.32
0.18
0.18

0.28

0.26
0.53
0.58
0.20
0.25

0.23
0.24
0.24
Q.16
0.17

Mg/
(Mg+Fe)

0.60
0.61

oL
OWwOoOVO®EO
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Eléments )
Unité
Méthode analytique

4-1,103-105¢ 9)
5-1,86-88( 9)
5-2,51-53( 6A)
6-1,55-57( 7)
7-1,53-55( 7)
7-1,132-134( 11)

8-1,62-64( 8)
8-2,60-62( 6)
10~8,51-53¢ 9A)
11-1,56-58( 6)
11-2,5-7¢ 7) A2
12-1,127-129( 8)
13-1,45-47( 4)
13-2,49-51( 5)
13-2,89-91( 10)

13-3,4-6( 1)
146-2,17-19( 2)
15-1,85-87( 1}
15-2,129-131( 2) A3
15-3,16=19( 28)
15-4,76-79( 4)
15-5,70-73( 9)

16-1,83-85( 10)
16-2,40-42( 4A)
16-4,20-22( 2)
16-5,96-98( 11) B!
17-1,132-134( 11B)
18-1,117-119¢ 7D)
19-1,4-6( 1)

20-1,53-55( 4B)
20-3,33-35( 4)
20-5,16-18( 2) B2
2i-2,24-26( 2)
22-1,93-95( 11)

23-1,87-89( 12)
24-1,94-96( 15)
26-1,7~10( 1)
30~1,60
30-1,60
32-1,45-47( 7)
32-1,69-7i( 10)

Tableau V.15b: 22°N
Leg 46, site 396, forage

8600
8200
8400
8600
8520
8520

9060
9300
9420
9240
9240
9060
9180
9060
9060

10020
9840
9900
9780
9780
9780
9660

7200
7200
7980
7260
7260
7260
7980

6240
6600
6960
6060
5940

9480
9240
8940
8940
9000
8700

7320

233
266
282
250
272
288

291
303
295
295
291
295
285
297
288

237
233
272
(235)
287
283
282

238
296
271
248
245
244
282

238
217
226
212
180

284
257

289
275

266

230

275
306
313
278
297
319

313
282
(364)
279
277
281
275
278
278

255
269
260

(237
277
268
263

301
317
316
301
315
307
306

3n
350
342
342
342

305
282

272
298

‘301

‘322

XRF

1394
1394
1316
1316
1471
1394

1471
1471
1549
1549
1394
1394
1394
1316
1316

1316
1316
1316
1316
1316
i394
1394

1239
1316
13%4

1316
1316
1471

1239
1239
1239
1160
1239

1394
1394
1471
1471
1471
1394

1084

Fe
XRF

71400
70070
71470
67060
73290
72940

74270
72030
76300
74970
74270
73430
74550
71820
72030

73990
75670
77060
78400
77280
78050
78610

64470
66150
69860
64330
66640
65520
73220

61670
60830
64320
60130
59430

74064
73150
72310
76020
71890

70910

57610

396B, Eléments trace (en ppm).

41
40
42
39
41

4)
39

41

38

146
124
140
138
133
133

124
130
120
120
131
126
131
138
145

156
155
150
119
119
116
149

129
155
118
133
144
119
102

119
139
139
157
154

140
133
139
128
137
122

155

Ni

146
128
141
142
134
143

131

128
128
128
137
132
138
144

165
154
147
132
133
138
i52

138
163
122
138
149
125
106

128
148
146
166
162

139
149
144
138

St

126
118
120
146
122
124

131
141
128
126
132
136
124
130
144

146
143
146

LY

140
142
156

127
133
130
135
142
131
143

148
141
144
124
121

163
161
157
156
150
154

162

126
129
119
124
116
117
111

106
109
115
(80)
103
108

85

Zr

104
120
108
105

98
112
100

121
141
132
121
100
118
130

123
113
136
133

121

95

.25
.21

26
.25
.20

.34
W42
.36
23
.35
.25
.33

.48
.43
W43
.43
W43
W52
46

.12
.03
.20
.09
.10
10
.21

3]
97
97
98
89

QOO —

.40

1.30
t.24

.28

0.76

81
78
78
75
76
74
76

(== = NN~ )

.89
86
87

84
85
85

(=Nl NN
oo
v

.64
59
70

61
62
68

CO0DOOO
o
w

58
53
57
53
52

o000

72
75
76
76

(=N ===

0.74

0.62

113
NAA

2.50
2.44
2.52
2.52
2.49
2.38

2.56

2.67
2.56
2.76
2.70
2.68
2.60
2.65

3.04
2.88
2.98
2.90
2.80
3.10
3.03

2.08
2.0t

2.50

2.07

‘NAA

0.176
0.169
0.176
0.176
0.175
0.169

0.185

0.194
0.185
0.187
0.182
0.182
0.179
0.182

0.207
0.19

0.192
0.1%4
0.189
0.20

0.196

0.138
0.135
0.157
0.139
0.136

0,137

0.153

0.133
0.118
0.122
0.116
0.113

0.322
0.315

0.307
0.259

0.271

0,226

131

NAA

0.125
0.140
0.120
0. 105
0.136

0.120

0.155

0.136
0.114
0.150
0.148
0.115
0.140
0.112

0.14

0.123
0.i56
0.147
0.155
0.160
0.160

0.104
0.090
0.0%%
0.082
0.12
0.11
0.12

0.098
0.106
0.084
0.091
0.066

0.33
0.28

0.218
0.200

0.178

0.180



. Ti
Unité
XRF
Al x 8473
s 153
A2 & 9160
8 89
A3 X 9822
s 113
Bl X 7360
s 305
B2 X 6360
s 417
€ %X 9050
8 272

Tableau V.16b: 22°N

Nb. Echantillons Unité

Tableau V.16a: 22°N

6

al

A2

Al

Bl

B2

c

49,
0.

50.

0.

$107

69
25

03
17

.94
.23

.67
.20

.63
.29

.10
.20

Aly03

15.59
0.3t

. 15.29

0.13

15.19
0.19

16.91
3.13

17.66
0.24

15.86
Q.19

Fey04(t)

10.
0.
10.
0.22

9\0 o -

om

15
32

53
00
24

45
29

73

.22

W44
.26

Mu0 Mg0 CaQ
0.18 7.93 11.83
0.01 0.15 0.32
Q.18 7.72 11.63
0.01 0.28 0.14
0.17 7.75 11,12
.00 G.27 0.11
0.17 7.78 12.34
g.01 0.36 Q.22
0.16 7.84 12.66
0.00 0.53 0.10
0.19 7.76 11.51
.01 0.34 0.23

Leg. 46, site 396, forage 396B, &léments majeurs, valeurs moyennes

v
XRF

266
19

293
5

282
5

257
22

214
21

276
13

Cr
XRF

298
18

282
12,

291
14

1380
58

1428
87

1338
38

1316
54

1223
34

1432

70920
2168

73741
1537

77010
1661

66161
20235

61096
1541

730566
1806

Co
XRF AA
40.6  42.3
1.1 2.1
43 41
1.6 1.3
43 42
1 0.7
4] 39
2
41 40
2 4
40 40
1.3 1.6

42
1.2

41
0.4

41
0.8

pour

Ni Cu

- XRF NAA AR
136 139 65
7.5 6.7 4
129 133 64

8 5.5 2.2
118 134 63

. 3.2 0.8
133 139 67

14 15 2.5
141 150 70
5 15 3
133 140 65

7 7 2.3

Leg 46, site 3968, forage 396, &léments trace, valeurs moyenne pour chaque unité.

D.S.D.P. LEG 45

Naz0

2

oM Omn ON ~

oON

77

.56
.04

.58
.08

72
08

<40
A2

36
08

.64
.07

3.3

D.5.D0.P. LEG 46

HOLE 396

-y romsu-sanno ouze
7 w0 cuare

HOLE 3968

STRATIGRAPHY OF
BASEMENT ROCKS
SITE 396

—l

r21®

.

o0 oo

b

oo _OO

[==)

126
10

132

145

133

135

12

156
4.

7

24
05

25
04

23
08

22
al

.20
.02

.27
.07

chaque unité,

108

Ti0,

.53

.64

.23

.06

.51

Zr

NAA

103

104

123

.3 13

71

125

404 9

Total

99.72

99.89

99,92

100.27

99.44

Eu Tb

Lol

~1.72
-2:40
~2.41
-2.09

-2.87

NAA NAA NAA

[= 1

.03 0.01

.10 0.63
.05 0.03

o -

.30 0.76
.06 . 0.02

O -

.35 0.76

.45 0.86

Ta

NaA

0.174

0.004

0.182
0.005

0.195
0.006

0.16
0.008

0.12
0.008

0,295
0.03

Th
NAA

L124
.0t

136
016

. 149
.13

100
Ooth

.089
.015

.22
04

132
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Figure V.8: Sites de forage du leg 49 de D.S.D.P.
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Le leg 49 du programme de forage international I.P.0.D. a permis d'&chantillonner la
couche 2 3 sept sites différents répartis dans trois zomes de 1'Atlantique nord : 63° N (Rey
Kjanes Ridge), 45° N (Hudson Geotraverse) et 36° N (FAMOUS) (fig.V.8) . — 63° N (Schilling,
1973a, 1973b, 1975; 0'Nions et al., 1976 ; Wood, 1976 ; Sigvaldason et al., 1976 ; Sigvaldason,
1974) .

_ Forage 407 (63° 56.52' N, 30 34.56' W). Ce forage est situé sur le flanc ouest de
Reykjanes Ridge sur 1'anomalie magnétique 13 (~ 35-40 millions d‘'années). La profondeur de
forage dans le basalte est de 154,5 m. Quatre unités lithostratigraphiques ont &té identifiées,
constitudes elles-mémes de plusieurs coules. Toutes les laves sont aphyriques ou contiennent
moins de cing % de phénocristaux de plagioclase, olivine ou clinopyroxé&ne (abondance relative
dans cet ordre). lLa limite entre les unit8s 2 et 3 est marquée par un changement de polarité
magnédtique ; les unités 3 et 4 sont séparBes par un horizon sédimentaire d'une Zpaisseur de

25 m.

 Forage 408 (63° 22.66' N, 28° 54.71' W). Ce forage est situé sur uh haut topographi-
que sur l'anomalie magnétique 6 (~ 20 millions d'anndes) ; la profondeur de forage n'est que
de 23 m dans la couche basaltique. La plupart des basaltes sont aphyriques ou ne contiennent
que de rares phénocristaux d'olivine ou de plagioclase. )

Forage 409 (62° 36.98' N, 25° 57.17' W). Ce forage est situé prés de la crite de la

ride de Reykjanes sur l'anomalie magnédtique 2' (limite Matuyama - Gauss :~ 2.3 millions .
d'années). 240 m de basalte ont &été fords ; les échantillons sont relativement frais. Quatre
unitéds différentes ont &té distingudes, constitudes de basaltes aphyriqﬁes ou subaphyriques.
- 45° N "Hudson Geotraverse" (Aumento et al., 1971 ; Muir and Tilley, 1964 ; Aumento, 1968 ;
Aumento and Loubat, 1971 ; Hart, 1971 ; Frey et al., 1968 ; Erlank and Kable, 1971 ; White et
al., 1976 ; Aumento, 1969). o

Forage 410 (45° 30.51' N, 29° 28.56' W). La profondeur de ce forage dans le basalte
est de 47.5 m. Deux unitésde bré&ches basaltiques ont été identifiées. L'unité 2 a une composi-
tion de mugdarite (Mg0 : 3 - 5% ; néphdline normative : 2 - 47 ; plagioclase normatif An 45)
contenant jusqu'd 107 de phénocristaux de clinopyroxéne, olivine et plagioclase. Les pyroxénes
se situent au niveau de la frontiére diopside-hedenbergite.

Forage 410 A (situé 3 120 m au Sud de 410) ; la profondeur dans le basalte est de
49 m., La séquence basaltique for8e est constituBe d'un ensemble complexe de pillows. Comme pour

le forage 410, ces &chantillons présentent une affinitd alcaline.
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- 36° N - "FAMOUS" (Schilling, 1975 ; White and Bryan, 1977 ; White and Schilling,
1978 ; Ballard et al., 1975 ; Leg 37 initial reports of D.S.D.P. 1977 ; ARCYANA, 1977).

Forage 411 (36° 45.97" N, 33° 23.30' W). Ce forage est situd i 10 km (! million
d'anndes) 3 1'OQuest de la vallée de la zone FAMOUS suivant une ligne perpendiculaire au rift ..
sur laquelle &taient implant@s les forages du leg 37. La profondeur pénétrée dans la couche ba-
saltique est de 45,5 m. Deux unités ont &t8 identifies : une unité@ aphyrique (présence de rare

phénocristaux d'olivine) et une unité porphyrique d plagioclase associés & des phénocristaux

d'olivine et de clynopyroxéne.

Forage 412 (36° 33.74' N, 33° 09.96" W). Ce forage est situé 3 1'Est de la vallée du
rift et au Sud de la zone de fracture B de la zone FAMOUS ; (3ge : 1,6 millions d'anndes, pro-
fondeur forée dans le basalte : 18 m). Les échantillons sont aphyriques et porphyriques (pla-

gioclase > clinopyroxéne et olivine).

Forage 412 A (méme position que 412) : la profondeur forée dans la couche basaltique
est de 131 m. Les premiers 50 m sont similaires au forage 412. Au-dessous de cette profondeur,

les basaltes sont aphyriques ou avec présence de quelques phénocristaux.

Forage 413 (36° 32.6' N, 33° 10.5' W) ; ce forage est situé approximativement a 2 km
au Sud du site 412, sur le cGté est de l'anomalie magnétique 2' (~ 3,5 millions d'annes). La
couche basaltique a &t& forée sur 39,5 m. Deux unités sont distinguées : la premiére est vitreu-
se 3 microcristalline ; la deuxi®me contient quelques phénocristaux d'olivine. Parmi 1'ensemble
des &chantillons basaltiques disponibles dans la zone FAMOUS, c'est 1'unité 413 - 1 qui présente
le plus fort enrichissement en terres rares légéres.

.

Les doundes originales sont présentdes dans Wood et al. (1979).



Intervalle

Tablead V.l7a: Reykjanes Ridge,

Leg 49, site 407, forage 407 :

Echantillon

35-1,42-44
36-3,60-62

38-2,148~150
39-1,55-59
39-2,62-64
39-3,45-47
41-3,16-20
42-1,82-89

44-1,17-19
45-1,69-71
45-2,40-42
45-3,115-124
45~4,53-55

. #6-1,63-65
46-2,59-61
46-3,66-68
46-4,68-72

47-1,48-59
47-2,10-12
47-2,86-88
47-3,19-21
47-4,39-41

Se

43.7

40.6

41.2
40.3
39.6

45,6

411

42.0

43.3
40.0
39.3
42,3
40.7

Echantillon (cm) SiOz
35.1.4 42-44 49.79
36.3.1c 60-62 48.98
38.2.17 168-150  48.20
39.1.4 69-51 48.19
19.2.6 59-61 47.49
39.3.4 61-43 48.31
41.1.3 16-20 48.16
42,1 87-89 48,32
441 17-19 46 .50
45.1 69-71 47.91
45.2 40-42 47.88
45.3.11 115-120  48.69
45.3 122-124  48.55
45.4 §3-55 49.22
46.1.5 63-65 48.26
46.2 59-61 48.89
46.3.4a 6668 . 44.52
46.6.4 3=5 45,48
47.1.1¢ 57-59 48.45
47.2.1b 12-15 47.30
T47.2.2, 73-75 47.24
47.3.2 48.66
47.4.1% 41-47 48.13

Ti
B

23441

17266
17086
17086
16966
17206

12884
13549
13129
12769
12050

11570
1750
11031
12290

11990
11750
11951
11810
11630

A1203 Fezo3
12.97 16.34
15,03 12.54
13.73 13.16
13.26 14.43
13.14 15.16
12.93 14.75
12.87 15.51
12.89 14.72
14,12 14.91
15,49 11.86
14,50 12.20
15.23 11.92
15.38 10.86
14,72 15.72
14,11 12.59%
14,58 11.96
13.72 13.06
15.15 14.39
14,63 10.91
13.96 14.12
13.90 13.31
14.55 11.60
14.06 12.68
(35-40 my.)

530

403
406
409
398
406

3z8
405
372
383

325
378
349
405

390
357
362
365
352

Cr
B

24

106
107
106
N
93

254
292
275
313

263
296
294
224

294
261
257
265
258

8léments majeurs.

Mn
B

1471

1704
1626
1548
1626
1704

1239
929
1239
929
1007

1626
1067
1626
1471

1667
1471
1704
1007
1548

Tableau V.I7b: Reykjanes Ridge, (35-40 ary.)

114380

101010
106120
103250
108570
103040

104370
83020
85400
76020
82040

88130
88720
91420
100730

76370
98840
23170
81200
88760

Leg 49, site 407, forage 407, &léments traces(en ppm).

J : analyse par activation neutronique (J.L.JOROW). B

Echantillon

35-1,42-44
36-3,60-62

38-2,148-150
39-1,55-59
39-2,62-64
39-3,45-47
41-1,16-29
42-1,82-89

44-1,17-19
45-1,69-71
45-2,40-42
45~3,115-124
45-4,53-55

46-1,63-65
46-2,59-61
46-3,66-68
46-4,3-5

46-4,68-72

47-1,48-59
47-2,10-12
47-2,86-88
47-3,19-21
47-4,39-41

La
J

17.7

8.4

wEeEBY W
NSOV N

Nd
w
1.8
0.0

5.5
5.2

4.7

Ce

w
47.2 3
14.9 1
44.8 2
41.3 2
35.6 2
24.0 17.
22.0 15.
2341 16.

Sm

5.20

Eu

2.9

SRR
—_ W
@ W

Tableau V.17b: Reykjanes Ridge, (35-40 my.)

2.49
2.45

MgO Ca0
5.02 8.96
7.45 11.71
6.61 10,94
6.02 10.92
7.16 10.91
6.12 10.76
5.15 10.55
6.32 10,74
6.40 11.42
7.45 9.67
6.98 11.81
8.10 10,60
8.31 10.84
8.49 9.93
7.2 11.81
9.17 9.93
6.11 16.39
5.59 12.91
8.46 10.34
6.60 11.27
6.58 " 11.85
7.41 11.15
6.53 11.74
Co
B J
54 48.6
54 52
52
54 51.2
55 49.5
53 49
48
55
83
7 71.3
39 56.8
55
48
49 46.4
50 50.9
51 48.4
48 45.1
52 51.8
61 61.5
¢+ analyse
Gd h
W J
10,0  1.35
1.02
1.05
.99
.98
77
.84
.86
5.1 .87
.84
.78
.83
.83

Leg 49, site 407, forage 407, &léments traces(en ppm). (suite).

J : analyse par activation enutronique (J.L.JORON). W :

1.

NN
s
s

NRRND NN RDNNND
W
(=4

146

99
121
110
101

102
122

101
124

18

.91

94

.93

147

102

95
104
121

106
127

Tm

oo

par spectrométrie

TLO2 P205 Total
3.91 .38 1C1.00
1.59 14 100.23
2.96 .29 93.04
2.88 .33 99.11
2.85 .34 99.95
2.85 .34 99.35
2.83 .32 98.62
2.87 .33 99.26
2.15 .33 99.07
2.26 .28 97.86
2.19 .33 99.21
2.15 .23 99.89
2.13 .27 99.13
2.03% .28 99.27
1.93 .27 99,42
1.96 .27 99.65
1.84 .35 98.97
2.05 .35 99.20
2.00 .28 97.83
1.96 © .32 98.26
1.86 .25 98.29
1.97 .27 98.14
1.94 .28 98.43
Rb Sr Y
B J B B
10.3 7.0 208 57.6
6.1 4.4 235 42.4
3.6 232 38.9
4. 232 44
17.2 16.1 221 40
12.9 5.0 228 40.3
8.3 18) 39.5
2.8 174 35.2
1.2 10.0 195 42
4.2 179 41.7
6.3 5.7 173 35.9°
7.9 169 ,36.2
1.5 178 33.3
7.5 5.6 175 38.6

de fluorescence X (C.0.B.).

Yb
W
4.76
2.65

3.90
3.6)

3.22

Lu 43
w J
.77 6.1
W43
.62
.58 5.0
5.1
4.9
.57 5.0
.52 3.4
3.2
.52
3.6
55 31
3.3
3.1
3.2
3.2

analyse par activation neutronique (D.WOOD).

03
05

20
15
27

40
16
26
58
76

—_ NN

252

200
186
193
195
205

137
125

1353

129
130
123
118
132

1.46
1.38
1.40

.90

.83

49
.30
1.46

.56
.16
.63
.35

1.84
3.18
1.77
1.31
1.77

2.13
i.87
1.95
5.95
3.32

1.61
1.70
2.78
1.47
1.68

Zr

195

182
197

140

140

1.67

1.24
1.22

1.21
1.28

.68

.68

.72
.62
.71

.63
.12

30.8

22.8
23.3

23
22.9

16.8

14.8
17.7
15.6
14.6
15.2

1.27

Sb

.075

.23

.04
.04

.064

.59

.18

1.02

.57

.16
.16

.23

Cs

.08

.06

.27

.19

44

136

Ba

96

74
60

81
73

37
36

47



Intervalle

Echantillon (cm) sioz ALZO3 FeZO3
35.1.8 108~110 48.19 15.35 13.06
36.1.10 100~103  46.94 14.11 13.47
36.1.10b 100~103  47.42 14,55 12.54
36.2.1b 12-14 46.05 15.42 13.52
36.3.4 46~49 43.88 14.66 11.49
36.4.3¢c 37-40 45.62 14.12 13.76
36.5.4a 44-47 48.58 14.71 }1.60
37.1.3 30-35 50.20 15.08 10.75
37.1.5 50-52 49.00 14.75 11.17
37.1.13 114-120 49,34 * 14.80 11.85
37.2.18 128-133  48.05 14.23 13.92
37.2.18 128-133  48.20 14.81 13.22
37.3.16 118-122  48.5) 15.12 12.24
38.1.19 119-122 47,48 15.35 12.46
38.3.19 48.28 14.41 13.40
Tableau V.18a: Reykjanes Ridge, (20 my.)

Leg 49, site 408, forage 408 : £léments majeurs.

Se Ti v Cr Mn
Echantillon

1 B B B B
35-1,108-110 9712 376 314 1239
36-1,100-103 36.9 9532 332 267 1549
36-2,12-1h4  40.0 9712 370 299 147
36-3,46-49  39.1 9792 323 294 1084
36-4,37-40  37.7 10456 347 256  3d20
36-5,44-47  39.8 8333 295 344 1084
37-1,30-35 9694 335 322 1062
37-1.50-52  42.4 8172 319 320 1007
37-1,114-120 39.3 9052 322 303  &5!
37-2,128-133 14808 398 368 1239
37-3,114-120 37.3 11750 330 258 1162
38-1,130-134 33.2 10911 291 306 1239
38-3,119-122 39.5 12578 356 249 1907

Tableau V.18b: Reykjanes Ridge, (20 my.)

MnQ

.16
.26
.20
.19
.14

L4
.14
.13
Bl

.16
14
.15
16
.25

Fe
B

91420
87780
94640
80430

96320

81200
75250
78190
82950

97440
85680
87220
93800

Leg 49, site 408, forage 408, &léments traces{en ppm).

J : analyse par activation neutronique (J.L.JORON}. B :

La Nd Sm
Echantillon

J J W W W J
35~1,108-110 21.7 144 4.09
36-1,100-103 20.9 13.1 4.01 1.24
36-2,12-14 8.7 1.39
36-3,46-49 1.36
36~4,37-40 1.45
36-5,44-47 1.10
37-1,30-35
37-1,50-52 7.6 1.35
37-1,114-120 1.24
37-2,128-133 26.2 18.5 5.88
37-3,114-120 1.59
38-1,130-134 8.8 1.59
38-3,119-122 22.2  15.7  4.47 1.76

Tableau V.18b: Reykjanes Ridge, (20 my.)

5.16

Co

38
46
47
51

50

Ca0

13.71
13.07
14,53
15.46
13.28

12.23

12.57
11.99
11.60
10.62

9.87
9.34
10.77
10.82
11.02

Nazo KZO T102 PZOS
2.06 .59 1.62 .24
2.36 .74 1.64 .19
2.30 .43 1.59 .18
2.24 .58 1.62 .25
2.34 .38 1.62 .20
2.50 74 1.71 .23
2.36 .43 1.39 .16
2.36 .24 1.65 .20
2.38 21 1.53 .18
2.42 .24 1.51 .16
2.50 .27 2.47 31
2.84 .30 2.26 .26
2.20 .17 1.96 .24
2.22 .09 1.82 22
2.30 14 2.13 .27
Ni Rb st
B J B J B
52 11.8 255
103 102 6.4 227
73 69 12.5 iz 207
17 15 6.4 4 221
91 97 15.0 16 204
a8 97 8.0 7.4 177
150 3.9 190
106 110 2.7 188
106 mn 2.9 177
97 2.3 211
129 134 .9 184
153 155 1.4 210
121 119 1.2 203

Total

100. 14
98.50
100,16
100,21
160.50

97.19

100,34
100.96
99.45
99.77

100.31
99.69
100.12
99.21
100.44

Y N
B

28

26.8
31.2
29.9

29.4

24.6
23.6
26.7
27.8

41.4
32.0
30.6
34.6

.

analyse par spectrométrie de fluorescence X (C.0.B.).

1.79

1.54

4.9

4.7

Leg 49, site 408, forage 408, Eléments traces(en ppm). (suite).

J : analyse par activation neutronique (J.L.JORON). W : analyse par activation neutronique (D.WOOD).

b Tm b Lu

J w W W W

.64 4 2.55 Ah

.68 .60 2.39 .40
.71
.68
.74
.60
.62
.66

.79 .4 2.93 .50
.78
.75

.88 .80 4 2.62 W42

HE

H,0~

2.29
2.32
2.38
3.49

4.49

.30
4.20
3.72
3.49

Zr

107
105

113

1o

84
102
100

98

161
124
117
143

2.87

123
120
120

18

92
130
110

123
132
156

Ta

.75
.77
.78

.84

.74
.69

.85
.97

14.3
14.3
14.0
15.1

15.0

10.3
i3.9
13.6
1.4

21.5
16.0
16.1
19.8

.54
.54
.52

.57

.51
.49

.52
.51
.56

.05

.19

.08

.02

.96

Cs

.3
.29

.53

.28

137

Ba

70

36
36

47



Echantillon

—— =0 VWV ON~

10.

10
10
10
10
10

10
11
11
11
1
H

12
13
13

13
14
15
15
15

Tableau V.19a: Reykjanes Ridge, (2.3 my.

Leg 49, site 409, forage 409 : Eléments

Echantillon

15.
15.4.
15.
15,
16.

16.
17.
18.
18.

18.
18.
20.
21.

21.2.
22.
23.

23

24,

24
24

24,
24,
24,
24.

24.
25,

25.

25.
25,
26,
28.
31.
31.
31,

D W -~
NN = —
~ W

PNy

2.3

.3.4
4.9
5.5
.6.1
2741

7

6

.8.
N
2.8
3.2
W23
W4.3a

<1.15a
-1.5
LS

.3.5
.1.6
1.6
1.6
.2.5

—_— O NS W
SLiwe
-5

o
®

_— W W N .-
w -
o

—_
w NO QO -

I R R Y
L4 »

—_~ VB WNN =8 - N

~
o~
[

b

0 o W

.9
.
.3
.7
3
N
.8

Intervalle

(cm) S102
11-75 49.86
3-4 51.11
104-107 49.85
131=-135 50.60
17-20 49.91
6-10 50.97
133~135 50.06
10-12 50.40
10-12 50.46
16-20 49.60
22-24 . 49.58
69-72 49.99
91-94 49.90
41-44 49.94
130-132 49.39
4-6 49.99
62-64 49.60
61-63 50.43
80-82 50.56
80-82 , 49.91
80-82 50.31
43-45 50.43
141-143 49.93
39-41 49,71
39-41 49.69
40-42 48.10
t51-53 48,69
131-133 47.43
131-133 46.60
36-38 47.05

Intervalle .

(cm) 510,
105-107 49.23
64-66 49.46
88-92 48.57
55-59 48.63
120-123 49.12
15-18 45.99
36-40 47.81
74-78 46.20
106-109 48.86
88-91 48.71
88-91 47.31
31-36 49.22
83-86 48.75
87-89 48.76
90-93 46.51
111-114 44,52
38-41 47.79
143-146 47.87
87-% 49.30
87-90 49.86
80-83 49.12
89-92 49.1%
69-72 49.09
102-105 49.42
56-59 47.78
82-85 48.48
35-38 48.44
79-82 48.69
48.89

29-32 48.81
73-76 47.16
49.69

121-124 47.76
80-83 48.80

A1203

14.59
14.87
13.77
13.84
13.65
14.10

14.36
13.97
14.68
14.60

11.15

14.57
14.43
14.77
14.69
14.40

14,23
14.07
14,41
14.09
14.57
13.95

15.05
15.04
14.99

14.14
14.39
13.89
13.35
13.78

A].ZO3

14,38
14.05
14.21
14.03
14.13

13.51
14.04
14.01
14.26

14.27
14,22
14.14
14.10

14,17
13.64
13.38
13.64
14.20

14,01
14.32
14.20
13.93
14,63
13.95

13.72
13.73

14.74

14.24
14.28
13.69
14.24
14,17
13.74
13.90

273

12.04
11.85
12.92
12.29
13.65
12.78

12.09
12.42
12.32
11.87

12.90
11.77
11.86
11.45
11.81

12.50
13.46
12.10
11.88
11.96
12.99

11.64
11.58
11.82

13,39
13.31
12.96
13.70
13.46

)

majeurs,

273

13.20
13.50
13.94
13.68
13.28

12,40
13.52
13.22
13.12

13.74
12.00
13.33
13.48

13.65
13.75
12,52
14,39
13.40

12.93
12.75
12.85
13,39
12.94
12.28

12.45
14.60

11.49

12.98
13.61
14,14
12.76
12.99
13.12
13.83

Tableau V.19a: Reykjanes Ridge, (2.3 my.)

Leg 49, site 409, forage 409 : &l¢ments majeurs. (suite).

.19
.20
2]
.19
19

.19

7.86
7.02
7.09
6.60
6.79
6.88

7.91
8.34
8.05
7.22

7.00
7.93
7.76
7.99
8.30

8.15

8.14
8.04
6.62
6.91
7.30

N @Y NN NN
P o
v

W O NN OO NN NN NN
(=}
o

8.49

7.12
6.99
7.41
7.18
7.00
7.42
7.70

Cad

11.89
12,16
12.29
12.06
11.78
11.82

11.99
11.85

12.43

Ca0

12.16
11.96
13.39
12.77
11.88

16.99
11.51
15.90
12.60

11.76
13.90
11.67
12.09

11.63
14.20
18.03
12.10
12.24

11.65
11.39
11,56
11.57
11.69
11.00

11.40
11.28

12,20

12.35
12,37
11.81
15.06
31.39
11,69
11.44

NONRNNN RONONN
o ~
by =~

NRRNRRNN NN
»
[=]

[NEXEYY
B =
MO W

2.50

2.16
2.24
2.27
2.35

2.28
2.26
2.30
2.20

2.26
2.16
2.14
2.17
2.60

2.30
2.44
2.26
2.21
2.30
2.34

2.25
2.45

2,22

2,35
2,30
2.40
2.50
2.27
2.37
2.26

.10
.09
.24
.15
.18
.25

.09
.10

.14

Ti0

1.32
1.27
1.57
1.45
1.50
1.51

1.27
1,30
1.29
1.20

Tio

1.71
1.82
1.78
1.82
1.65

1.62
1.66
1.65
1.70

1.66
1.68
1.70
1.78

1,78
1.70
1.58
1.75
1.69

1.74
1.78
1.1
1.73
1.75
1.70

1.69
1.76

1.64
1.68
1.83
1.64
1.77
1.70
1.70

275

Al
W14
R
W13
14
.13

.10
.13
.1
.12

.30

A7

.18

.23
.23

.24
.18
.23
.22

Total

100.17
100,95
100.06

99.58
100.06
100.03

100.26
100.89
101.09

99.64

99.57

100.96
99.59

99.46
100.40

100.02
101,51
101.38

99.78
100.72
101.05

101.22
100.71

100.12
100.80
100.21
100.05
100.32

Total

101.02
101. 11
101.80
101.19
100.85

100.87

99.51
100.70
100.25

101.00

99.43
100.40
100.72

100.69
100.31
f00.13
99.96
99.73

100.61
100.84
100.44
100.25
100.44

99.57

98.41
99.91

99.40

100.02
100.80
100.79
101.22
100.07

98.44
100.41

-

62

N ==

.42
.69
.73
.81
.14

.1
.36
.74
.64
W12
.05

.41
47
.30

.06
.12
.53

2.37

H ot

1.15
.89
.31
1.45
.81

4.82

4.60
1.99
.97
2.7
.60
.34

.68
.27
6,34
1.36
1.89

.16
.41

.60

.84
.93

1.01
1.58
1.22
3.59

1.29
1.10

138



Echantillen

o
1
&
1=

127-130

9-3,17-20
9-3,119-121
10-1,10-12
10-2,16-20

10-2,22-24

10-3,69-72
10-4,91-94
10-5,41-44
10-6,130-132
10-7,4-6

10-8,62-64
10-1,61-63
11-2,80-82
11-3,80-82
11-4,43-45

12-1,141~143
13-1,39-41

13-3,40-42
i4-1,51-53
15-1,131-133
15-1,130-132
15-2,36-38

15-3,105-107
15-4,64-66
15-5,88-92
15-6,55-59%
16~1,12C-123

Tableau V.19b: Reykjanes Ridge, (2.3 my.)

46.4
43.5
44.6
45.0

43.4

45.9
44.1
43.3
44.8
43.8

43,7
41.9
43.5
44.3
47.1

41.7
43.3
42.3
43.4
43.0

43.0
45.4

43.9

7913
7613
8213
8633

8992
7613
7793
7194

12662

8033
7374
7913
7374
7553

8513
7050
7050
7014
8267

6572
6791

10611
10611
11390
10551
10551

9974
10692
1035]
10747

9743

376
358
568
394

350
340
325

489

338
322
345
341
339

360
314
314
328
347

324
31

397
398
417
402
404

394
475
424
413
a7s5

cr

254
244
160
115

118
152
143
141

13

157
161
156
153
163

159
158
154
163
161

270
265

288
312
245
287
288

306
292
266
266
302

1239
1316
1626
1703

1703
1394
1394
1471

2246

1471
1316
1394
1394
1394

1394
1366
1290
1316
1373

1449
1449,

1259
1471
1626
1548
1548

1507
1442
1502
1602
1449

Fe
B

84280
82960
90440
86030

95550
84630
86940
83090

138460

90300
82350
83020
80150
82670

87500
92335
83006
83216
89111

80257
79854

93730
93170
95900
90720
92806

89708
92610
94164
94323
91565

Leg 49, site 409, forage 409, &léments traces(en ppm).

J : analyse par activation neutronique {(J.L.JORON). B :

Echantillon

7-6,71-75
1-7,3-4
8~1,116-120
9-1,127-130
9-3,6-10

$-3,17-20
9~3,119~121
10-1,10-)2
10-2,16-20

10~2,22-24

10-3,69-72
10-4,91-94
10-5,41-44
i0-6,130-132
10-7,4~6

10-8,62-64
11-1,61-63
11-2,80-82
11-3,80-82
1-4,43-45

12-1,141-143
13-1,39-41

13-3,40-42
16~),51-53
15-1,131-133
15-1,130-132
$5~2,36~-38

15-3,105-107
15-4,64-66
15-5,88-92
15-6,55~-59
16-1,120~123

Tableau V.19b: Reykjanes Ridge, (2.3 my.)

W
D - - N

[

SRR
oo &
P

AL = WRW W N
VN ® NE—- O~

Y-

Ce

10.7

14.3

Nd

8.5

10.8

Sm

3.56

2.99

2.09

2.53

3.64

1.08

1.12
1.25

1.22
.96
.96
.99

1.33

1.29
1.29

Co

B J
49 49.5
50
57 48.8
56 55.1

50.8
50 50.5
51 50.7
50 51.5
61 55.8
46 47.6
51 49.8
51 49.7
5t 52.4
51 49.8
55 53.3
48 49.4
50 50.6
51 52.9
51 51.8
52 52.9
54 56.9
60 53.5
54 51.6
49 47.9
53 58.0
48 44.8
52 49.1
53 50.1
50
30 47.2
49

analyse par spoctrométrie de

cd
v w
1.20
-89 3.
.95 3.3
.78 2.8
.90 3.1
1.24 4.4

teg 49, site 409, forage 409, 8ldments traces(en ppm) (suite).

J : analyse par activation neutronique (J.L.JORON)}. W :

Ni
B J
86 93
86
59 60
83 69
53
83 80
79 80
84 82
28 27
68 67
99 83
80 76
90 92
88 82
93 94
85 84
93 90
95 99
98 79
107 17
118 115
120 108
113 106
81 75
112 112
92 92
100 98
93 86
94
91 92
114

.78
.79

24
.55

.62 .57

.63

1.65

.68 .57

Rb Sr

[P,
[V I
w

3.2 98

N e N NS N W N
PO0—bnw PO—Or © ~NLW
wn
o o @
=3 -3 -y

w e
w0
o
w

101
104
132

S ww
~ @~

[N

127

160
105
19
17
121

nasues n
S S0 ®O N

fluorescence X

analyse par activation neutronique (D.WOOD).

w
o
ww s o

[N
>
~ o e

~
o
(=

~
~
—WUVNG WO

»
o
m

(C.0.8.).

;84

2.2%
1.72
1.97
1.75

5.21

2.03
1.86
1.94
1.81
2.46

2.09
1.76
1.8

1.7]
2.32

73
72
78
90

91
74
81
69

193

73
71
74
67
83

92
75

70
94

60
63

110
110
112

116

99
110
116
118

96

1.59

1.35

1.49

r43

75
121
i18
119
112

121
109

125

.247
.275

.31

+254
.239
.314

.136
142

[ERVYY S
wo—on i~

SN
N OO -

cLLER LU, &
SN OPOR = —PNSWO W

oW

1.7

Sb

037
.09

.037

.01

.09
.06
.01
.02
.07

.02

.34

.29

.62

Ca

.14
.09

06
W12

.09

.t
.06

A7

.08

.05
.10

.07
.09

.09

.15

.11

.08

.14
.09
A5

Ba

34

25
28

139



Echantillon

16-2,15-18
17-1,35-40
17-1,36-40
18-1,74-78
18-2,106-109

18-2,110-115
18-3,88-91
18-3,120~122
20-1,31-34
21-1,83-86

21-2,87-91
22-1,90-93
23-1,111-114
23-2,38-41
24-1, 143-146
24-2,87-90
24-3,80-83
24-4,89-92
24-5,69-72
264-6,79-82

24-7,56-59
25-1,82-85

25-2,35-38

25-3,79-82
25-4,102-105
26-1,29-32
28-1,73-76
31-1,29-32
31-1,121-124
31-2,80-83

32-1,135-138

Tableau V.19b: Reykjanes Ridge, (2.3 my.)

Sc

J

49.
40,
43,
39.
42,

42.
43,
43.
[N

43

42,

44
38

43.

45,

41

45,
42,
4.

41

41.

39.

43,

43.

43.

44,
42.

43,

WRRO FUWOE® PDN®—

W VLN VW

9712
9172
9951
9892

10191

9961
10071
10181
10671

10671
10191

9472
10491
10131

10431
10251
10371
10491
11091

10131
10551

7553

9832
10071
10971

9832
10611

10191

377
369
377
394

395
386
388
408
402

399
389
377
405
376

377
373
393
378
39%

383
344
295

383
397
409
381

377

Cr

287
327
288
267

281
281
289
327
268

273
251
247
258
273

317
313
296
297
246

275
263
471

276
267
245
248

244

1548
1394
1548
1626

1471
1548
1548
1548
1626

1548
1548
1471
1543
1703

1471
1316
1394
1316
1316

1394
1703

1316

1471
1548
1626
1471
1471

1471

Fe
B

86800
85330
94640
92540

91840
96180
84000
93310
94360

95550
96250
87640
100730
93300

90510
89950
93720
90580
96670

87150
102200

80430

90860
95270
28980
89320
90930

91840

Leg 49, site 409, forage 409, éléments traces(en ppm).

J : analyse par activation neutronique (J.L.JORON). B :

Echantillon

16-2,15-18
17-1,35-40
17-1,36-40
18-1,74-78
i8-2,106-109

18~2,110-115
18-3,88-91
18-3,120-122
20-1,31-34
23)-1,83-86

21-2,87-91
22-1,90-93
23-1,111-114
23-2,38-41
24-1,143-146

24~2,87-90
24-3,80-83
24-4,89-92
24-5,69-72
246, 79~82

24-7,56-59
25-1,82-85

25-2,35-38

25-3,79-82
25-4,102-105
26-1,29-32
28-1,73-76
31-1,29-32

31-1,121-124
31-2,80-83

32-1,135-138

Tableau V,19b: Reykjanes Ridge, (2.3 my.)

&~

o
CN-X-

3.

oo

@ wno

[EX-3
[

v wnao
weo ®©0o

~

8

Ce

15.5

15.3

Nd

12.4

13.4

13.9

12.2

Sm

3.77

3.85

4.00

3.94

4.73

3.77

w
w

"y
® o

0
k-]

1.16

Eu

Co

40

52
44

50
49
49
54
52

52
52
44

50

49
49
50
49
52

50
52
43

52
44
52
39

56

J

41.7
49.4
51,

42.8
48.2
46.9
47.1
49.8
S4.4
51.7

47.9
48.3
44.2
45.2

49,1
48.4
50.1
49.5
50.4

49.5
48.5

48.5

Ni
B

88
128
116
100

100
108
113
113
118

113
102
116

84
109

106
e
109
11t
105

115
118
142

97
80
92
95

113

J

79
124
127

95
101

102
109
115
105
119

106
93
100
79

100
104
108
108
114

112
109

151
91

79
82

110

99

analyse par spectrométric de

4.4

-5.0

5.3

4.5

Leg 49, site 409, forage 409, &léments traces(en ppm). (suite).

J : analyse par activation neutronique (J.L,JORON). W :

bt

.91

.97

.88

Rb Sr Y
B J B B
4.8 3.1 154 38.9
1.9 125 34.9
203
3.3 4.5 156 38.1
5.9 4.1 105 38.1
4.8 155 40.8
2.8 108 40.6
5.9 101 4.4
5.6 3.7 128 39.6
6.2 168 37.4
9.3 7.5 104 39.6
4.1 110 38.1
4.4 5.0 103 41.8
2.5 105 36.9
2.4 104 37.6
2.5 108 36.7
1.5 108 41.9
2.5 101 38,0
9.6 7.6 108 43.9
3.2 2.0 103 30.0
5.1 109 42.2
6.4 138 36.8
7.4 6.7 100 36.4
3.9 103 41.3
fluorescence X (C.0.B.).
‘Tm T Lu HE
W W W J
2.69
2.41
2.64
7 3.16 .54 2.69
2.61
2.74
6 3.58 .58 2.77
2.77
2.9
2.99
2.94
5 3.45 .57 2.86
2.40
8 3.96 .61 3.0
6 3.94 .87 3.1
2.63
2.75
2.78
2.81
2.78
3.19
2.04
2,67
2.83
3.01
2.92
2.86
6 3.58 .59
2.49

analyse par activation neutronique (D.WOOD).

ir

m
92

101
104
95

105

114
104

93
103
112

116
105
106

93
100

107
125

80

115
101
101

104

2.51

2.62

2.63

2.74

2.64

105

102
105
1t

118
105
104
132
132

114
i22
166
139

126
106
109
115
103

119
123

88
109
113

121
118

68

.63

.62
.59

.35

Nb

w3
=0

10.1
10.8

12.0

11.3
11.3
11.8
1.3
10.6

11.5
11.3
10.5

-10.6

11.5

10.1
12.2

12.3
10.7
1.2

10.9

.51
.48
.52

.51
.48

.34

.077

.04

.03

.03t

.073

.59

.35

Cs

.06

W45
<03

.07
.13

.06

1

.12
.25

.03

.07
.06
.1
.21
.09

.05

.21
.12

.09
.21

.23
.12

Wb
.18

.05
.12

.25
.3

.09

Ba

35
40
25

20

31

41

140



Intervalle PO

Echantillon (cx) 510z AIZO3 Fe203 MnO Mg0 Ca0 Nﬂzo KZO T102 205 Total

37.1.9 88~90 51.46  15.84 9.31 .14 6.95 11.33  3.00 .64 1.41 .23 100.37

39.4.4 56~58 50.16  17.71 9.00 .17 3.77 16.07 3.98 1.76 1.51 .35 98.48

41.2.7 55~57 51.15 17.32 6.90 .16 4.81 11.21 3.88 1.84 1.01 .27 98.53

Tableau V.20a: 45°N

Leg 49, site 410, forage 410 : Eléments majeurs.

Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Rb St © Y 2r
Echantillon

B B B B B B J B J B J B B B J
37-1,88~90 8453 265 189 1084 65590 35 103 10.6 228 25.0 108
39-4,55~58 26.7 11694 260 206 1316 63000 32 34.0 108 108 44.3 41 478 28.9 206 217
39-4,110-114
39-5,51~55 ' .
41-2,55~60 18.5 6065 158 138 1239 48300 22 23.9 92 84 27.2  24.8 507 24.8 234 221
Tableau V.20b: 45°N
Leg 49, site 410, forage 410, €léments tracesf{en ppm). ¢
J : analyse par activation reutronique (J.L.JORON). B : analyse par spectrométrie de fluorescence X {(C.0.B.).

La Ce Nd Sm Eu > Ta Yb Lu uf Ta Th

Echantillon ’
W W v J W J W W v W J v J 3 v

37-1,88-90 32.6 16.0 3.99 1.35 .70 4 2.30 .39 2.47 « 2.12
39-4,55~58 42.2 1.87 .72 4.48 4.6 6.39
39-4,110-114 68.2 26.9 5.40 1.73 .70 4 2.10 .38 4.04 5.82
39-5,51-55 1.6 22.3  4.09 1.35 71 2.20 .33 4,53 6.97
41-2,55-60 50.2 1.67 .57 4.8 5.3) 7.83

Tableau V.20b: 45°N -

Leg 49, site 410, forage 410, &léments traces{en ppm). {suite),
J ¢ analyse par activation neutronique (J.L.JORON). W : analyse par activation neutronique (D.WOOD).

141

HZO- HZO*
.49 1.06
.51 1.56
.84 3.31

N5 b €s Ba

71.2 .02

.12 W42 562



Intervalle

Echantillon (cm) SiO2
2.1.9 1-3 47.45
2.4.0 55-60 50.71
2.5.12 97-100 50.46
3.1.7 55-57 51.00
3.2.6 45-49 48.03
3.2.14 H1-119 49.83
3.3.1a 4-6 49.27
3.3.10b 122-124 48.55
3.4.1 3-5 49.79
3.3.11 120-129 48.30
3.4.18 116-119 49.09
3.5.6 42-44 48.28
4.1.4b 50-52 49.88
4.1.11 104-106 49.33

o 4.2.2 8-10 48.09
4.2 87-93 49.08
4.3.18 130-132 47.17
5.1.11 57-59 49.66
5.2.14 - 105-119 49.31
4.4.7a 65-70 49.24
5.3.4 44-46 48.61
5.4.12 95-106 48.37
6,1.17 118-126 48.47
6.2, 122-132  46.84
6.3.1 2-8 47.48
Tableau V.2la: 45°N

Leg 49, site 410, forage 410A @

Echantillon

}

e
—_n B

~2,105-119

3-3,38-45
5-4,95-106

6~1,118-126

6-2,122-132
6-3,2-8

Tableau V.21b: 45°N

Se

31.

28.
29.
28.

29.

18
28

29.

28.
35.

Leg 49, site 410, forage 410A, €léments traces(en ppm).
J : analyse par activation neutronique (J.L.JORON). B :

Echantillon

1-7,1-3

2-4,35-40
2-5,11-14
2-5,88-92
3-1,55-57

3-2,48-52
3-2,H1-114
3-3,3-8
3-3,120-129
3-4,3-5

3-4,116-119
3-5,47-50
4~1,53-60
4=1,110-115
4-2,7-10
4-2,87-93
4-3,130~-132
4-4,65-70
5-1,69-76
3-2,105-119
5~3,38-45
5-4,95-106

6-1,118-126

Tableau V.21b: 45°N

19.
19.
19,

19,

19.

19.

20.

26.

RV RN X-

2
7
7

5
8

9

[}

1

8393

8393
8093

8932
8213
8693
8812
8513

8693
8693
8393
8992
8033

8453
8633

-8752
. 8693
8932,

8393
8513

10671

8752
8513

37

279

295
261

251
251
246
257
241
27
245
244
257
255
246
256

283
265

: 278

311

245
251

39.3

17.
16.

&léments

. 261. .
. 275-

23
87

225
202

250
265
277
276
257

309
269
263
270
272

291
272

290 .
- 288 -

278

285
298

231

270
301

19.5

21.0

Fe203 MnO
8.92 .15
9.14 17
9.24 12
8.86 .10
9.19 .15
8.96 .11
9.08 -12
9.04 §2
9.10 .13
9.26 13
9.02 A3
8.45 14
8.98 212
9.03 .12
9.3 12
8.92 W11
9.03 .13
9.17 .15
9,28 .13
9.14 .13
9.27 12
8.86 .15
10.01 17

.56 .16
9.13 14
majeurs.

Mn Fe
B B
1316 63980
929 64680
774 620620
1161 64330
851 62720
929 63560
1006 64820
1006 63700
1006 63140
1084 59150
929 62860
929 63210
929 65170
851 62440
1006 63210
1006 63980
1161 64190
1006 64960
929 64890
1161 61020
1316 70070
1239 66920
1084 63910

Sm
W
4.15

3.67

3.96

4.45

Eu

2

7.22 12.26 2.89
7.43 11.30 2.86
8.8 11.36 2.70
7.67 11.23 2.90
7.56 12,07 2.98
8.96 10.63 2.92
8.57 .12 2.80
8.54 11.05 2.28
8.22 11.60 2.76
8.45 11.77 2.50
7.19 t1.71 2.50
8.25 11.51 2,82
8.40 10.98 2.80
7.59 12.09% 2.66
8.17 12.23 2.86
7. 11.63 2.78
8.23 13.79 2,66
7.49 11.95 2.72
7.99 11.2] 2.82
8.45 11.26 2.50
7.96 10.98 2.88
7.45 13.60 2.64
6.70 12.35 3.00
8.16 12.00 2,50
7.88 12.69 2.50

Co Ni
B J B J
39 126
39 37.9 126 125
35 113
33 114
41 146
43 42.3 164 162
40 40.7 154 150
39 39.4 148 144
35 35.5 128 135
42 28.3 160 102
40 39.8 144 148
41 151
37 137
35 146
35 137
38 38.8 149 148 .
36 140
39 120
35 142

34 35.1 120 123
35 35.9 79 76

40 156
37 170

cd ™
W w J W
1.43 4.5 a1
1.2 4.6 .64
.54
.58
.63
.57
.62
.36
.61
140 4.6 .56 .66
.57
.76
1.53 4.8 .70

Leg 49, site 410, forage 410A, éléments tracés(en ppm). (suite).

J 1 analyse par activation neutronique (J.L.JORON). W :

analyse par spectrométrie de

2 2
.54 1.34
.64 1.40
42 1.40
.38 1.35
.96 1.49
.56 1.37
.36 1.45
45 1.39
.84 1.42
46 1.47
.38 1.45
.36 1.45
42 1.40
.31 1.50
.75 1.34
I WA
.45 1.44
.78 1.45
44 1.49
.48 1.46
.61 1.40
.93 1.62
.75 1.78
.54 1.46
.57 1.42
Rb
B 3
6.6 1.6
6.2
13.7
5.2
5.0
101
2.9
4.2
6.2
3.
6.8 5.5
5.4
7.4
15.3 15,
80.

2.21

275
.19
.22
.20

.29
.25
.26
.26
.24

.27
.30
.26

.2)
.23

.25
.28

.31
.27

.27
.31

.33
.30

235
230

307
302

319

310

320

k3

306
260

fluorescence X

.41

.37

.30

.32

analyse par activation neutronique (D.WOOD).

Total

97.95
99.78
100.46
99.92

98.43
99.50
99.52
98.17
100.44

99.29
99.37
98.47
99.32
99.46
99.11

99.35
99.57
99.93
99.01

99.37
98.41
99.40

99.07

98.78
98.98

26.6
25.5

27.1
25,1

23.4

24.0

24.6

26.4

24.4
25.2

HE

.73
.96
.73
.82

.81
.75

[SESE VTSN

2.8
3.5

S WWNWR = NN —— NN

Al

.79

104
i07

125
12

125

107

121

130

15
120

.94

ir

2.99

H,0*

1.20
1.85
1.77

2.40
2.66
2.93
2,28
2.53

2.89
1.92
2.18
2.18
2,50
“3.08

2.44
5.22
1.75
1.38

2.59
3.44

1.27

125

137
169
129

116

134

131

133

NN RNN

184

.59

.15
.20
213

.18

10

.87

37.3

41.0

1.88

~

M= NN
DNR OO

S e

2.69

Sb

.033

.08

.076

.036
.06

045

.22

.05

2.92

Cs

.26

.068

.15

.09
.048
.09

.25

.05

.15

.28

.37
.39
.60

.39
.45

.58

I
.64

Ba

150
196
184

154
142
193

1€8

230
247

142



i1 Intervalle
Echantillon (cm)

4 30-32
7 60-62
8b 78-82
8b 78-82
1 2-13

13 96-100
18 134-136
8 68-70
3 .22-24
3 22-24

Tableau V.22a: 36°N.

Leg 49, site 411, forage 411

Se Ti
Echantillon

J B
1-1,30-32 4196
1~1,78-82 39.6 4184
2-2,2-13 4256
3-1,44-46 39. 4376
3-1,96-100 37.1 5710
3-1,134-136 5755
4-1,68-70 5640

5-1,22-28 37.5 5815

Tableau V.22b: 36°N

SiOZ

48.20
48.54
48.39
48.58
48.65

50.85
50.35
50.63
50.66
50.24

208
202
201
215

281
237
235
270

AIZO3

15.13
15.36
15.31
15.58
13.20

14.98
17.00
16.93
146.95
15.12

: &léments

Cr

589
553
540
551

278
183
177
275

FeZO3 MnO
10.24 AT
16.31 .18
10.23 .17
10.15 .16
10.28 a7
10.28 17
9.56 .15
9.46 .16
9.78 .16
9.74 .16
majeurs.

Mn Fe
B B
1316 71680
1294 70392
1316 71360
1334 72170
1294 70664
1161 66920
1214 64895
1239 68460

Leg 49, site 411, forage 411, éléments traces{en ppm).
J : analyse par activation neutronique (J.L.JORON). B : analyse par spectrométrie de fluorescence X (C.0.B.),

La .Ce
Echantillon

J w
1-1,30-32
1-1,78-82 2.4 6.3
2-2,2-13 6.2
3-1,44-66 2.7
3-1,96~100 5.8 .
3-1,134~136 11.4
4-1,68-70 1.7
5-1,22-28 6.3 13.7

Tableau V.22b: 36°N

® ~ 0o
X

2.2
2.48
2.43

Eu

.66
.73

.88

.87

Mg0

11.33
11.57
12.20
11.58
11.92

8.26
6.99
7.28
7.93
8.22

Ca0

iz.03
12,05
11.97
11.90
11.95

12.83
12.94
12.96
12.%0
12.57

.55

Leg 49, site 411, forage 411, Eléments traces(en ppm). (suite).
J : analyse par activation neutronique (J.L.JORON). W : analyse par activation neutronique (D.WOOD).

Intervalle

Echantillon (cm) 510z
T4.ce.d 2-4 50.08
th.ce b 39-41 50.11
15.1.7 63-65 50.78
15.¢cc.6 50-53 50.25
Tableau V.23a: 36°N
Leg 49, site 412, forage 412 :

Sc Ti v
Echantillon

3 B

14¢C,2-8 35.4 5815 240
14€C,37-42 37.8 6294 278
15-1,50~56 35.9 5755 257
15-1,62-68 37.4 6175 274

Tableau V.23b: 36°N

A1203

16.37
14.83
15.77
15.43

.18
17
.16
W14

éléments majeurs.

Cr
B

348

93
367
256

Mn

B

1394
1316
1084
1239

Fe

67760
76370
67410
67480

Leg 49, site 412, forage 412, éléments traces(en ppm).
J : analyse par.activation neutronique (J.L.JORON). B

La
Echantillon

J J
14cc,2-8
14CC, 37-42 5.5 9
15-1,50-56 5.0 9
15-1,62-68 5.9 1

Tableau V.23b: 36°N

Ce

Nd

Sm

Eu

.95

41
46
41
47

.93
.94

Leg 49, site 412, forage 412, &léments traces(en ppm). (suite).

J : analyse par activation neutronique (J.L.JORON). W : analyse par

analyse par

Ca0

13.62
12.33
12.89
12.48

43.1
47.8
44.4
49.6

w L

Nazo

1.98
2.50
1.88
1.95
2.16

2.08
2.26
2.50

2.04
2.23

Ni

285
264

93

Tm
w W-
47 .3
.39 .3
.53 .4
.48 .3
.54 -4

109

74
12}
115

.58

J

105

76
123
116

.53
.56

.08
.08
.05
W1
.06

.27
.27
.20
.25
.30

2.02
2.24
2.18

.22
.25
.29
.15

T

Rb

2l

.97
.96
.96
.97
.94

Lu

.39
.38

.34
.37
.37

io

.37
.05
.03
.96

b

F%

02
.12
.1
.08
12

.16
.15
.17

.16
.12

Hf

1.07
1.06

1.45

1.48

50

.10
.13

.13
A2

Lu

W

.35
.37

activation neutronique (D.WOOD).

Total

99.98
101.44
101,02
101.24
101.22

100.85
100.63
101.30

99.80
100.36

23.2
2441

1.38
1.47
1.49

Total

100.47
100.G2
100.15
100. 34

spectrométrie de fluorescence X (C.0.8.).

HE

1.56
1.63
1.48
1.64

H,0
.18
.22
.29
.46
.30

.26
.29
.18

.23
.72

ir

.228
2242

.605

.62

HZO

.15
.21
.32
.51

Zr

42
55

71

75

.28
.29

.69

+.64

46

76

Ta

5%

59

.54

62

.29
.19
.23
.21
.18

.24
.03

.35
.66

.61
.90
.73

.39

10.4

.58
.63
.59
.68

Ca

.20

Sb

.024
013
.024

.70
.72

A7
.11
.03
074

.18
.16
.25

143

Ba

42
73
49



Echantillon

BEOONWW -

o

[CRPR

T W W WO N - .

W
VW w

_-——-

1.2,
12.1.

W VUWRNES U

Intervalle

(cm) 8i0,
4-6  50.48
78-82  49.80
20-22  50.36
7-9  50.80
39-41  49.74
70-80  49.56
7080 50.21
25-27  49.90
20-25  49.93
40-42  50.80
50-54  50.01
91-93  50.20
70-73  50.55
2-5 " 51.00
60-62  50.63
60-62  50.81
110-118  50.38
130133 50.03
35-39  50.40
61-63  50.20
47-50  50.56
32-35  50.89
17-21  ,50.52
8-10  50.10
20-25  50.63
55-60  50.72
55-60  50.58
31-36  50.00
71-75  50.98
§23-125  50.17.
. 22-29  50.68

Tableau V.24a: 36°N

Leg 49, site 412,

Echantilloa

1-1,30-32
2-1,18-22
3-1,7-10

3-1,36-41
3-1,70-80

3-2,70-80

3-3,27-30
4-1,20-25
4-1,40~44

5-1,50-54
5-1,91-94
6-1,70-73
7-1,2-5

7-2,60-62

7-2,110~115
8-1,130-135
8-2,35-39
9-1,62-72
10-1,50-31

11-1,32-35
11-2,17-21
12-1,10-15
13-1,20-25
13-2,55-60

13-3,31-36
14-1,4~14
14-4,123~125
14-5,22-29

Sc Ti
J 3
37.3 6294
36.1 5875
38.8 6534

5875
35.3 5755
39.0 5875
38.3 7673
40.6 7673
39.6 7194
6294
36.9 6954
39.5 5695
5935
39.3 5935
39.8 5995
39.3 5875
39.4 5875
5875
39.3 6175
38.2 5575
40.1 5395
38.7 5455
6115
37.4 6175
39.2 6194
38.2
5575
5515

Tableau V.24b: 36°N

Leg 49, site 412, forage 412A, &léments traces(en ppm).
J ¢ anaiyse par activation neutronique (J.L.JORON). B

forage 432A :

281
254
273

254

293
297

269
294
2n
268
276

262
271

244
250
239
273
269

236

237

AIZO3 Fc203 MnO
14.68 10.42 A7
14.79 10.78 .17
15.74 9.72 .16
15.22 10.54 .18
16.26 9.40 .16
15.93 9.72 .15
13.78 10.29 .15
14.43 11.69 .18
16,50 11.49 .18
14.95 11.03 .17
14.45 10.86 .16
14.78 10.54 .18
14.18 10.42 A7
14.79 10.48 .18
14.39 10.44 .16
14.79 10.39 .16
15.00 10.23 .18
14,46 10.73 217
14.89 10.54 .16
15,02 10.24 .18
14.64 10.53 .16
14.53 10.05 .15
15.23 $.66 .15
15.45 9.68 .16
14.65 10.86 .17
14,52 11.04 .18
14.96 10.79 .17
14.81 10.85 .18
14,34 11.93 17
14.98 3.1 15
14.94 9.55 .15
éléments majeurs,
Cr Mo Fe
B 3 B
525 1316 75460
352 1161 68040
92 1394 73780
1239 65800
297 1161 68040
1161 72030
158 1394 81830
157 1394 80430
153 1316 772310
92 1239 76020
100 1394 73780
R3] 1316 72940
107 1394 73360
111 1239 73080
97 1394 71610
103 1316 75110
1239 73780
1394 71680
1239 73710 °
140 1161 70350
151 1161 67620
136 1239 67760
62 1316 76020
56 1394 77280
7 1394 75950
133 1116 63770
141 1161 66850

Mg0

6.82
8.55
7.63
7.54

8.89

7.84
8.80
8.52

7.48
8.20
8.50
8.00
8.59

8.82
8.73
8.c8
8.07
8.20
7.92

7.83
8.08
8.26
8.52

Co

47
42
45

42

45
44
45
47
46

46

44
43

Ca0

12,54
12.28
12.23
12.41
32.86
12.64
12.27

11.64
11.66
11.92

11.96
12.45
12.29
12,57
12.20
12.07

12.97
12.29
12.34
12.69
12.37

12.73
12.98
13.34
12,29
12.14
11.85

12.36
12.04
13.25
13.35

2.19
2.17
2.34

2.15
2.17
2.20
2.2
2.24
2.24

2.26

.2.27

48. 209

43.6
46.8

122
70

41.9 105

49.7

48.5
47.6
47.2

47.2
45.6
46.5

80.6

47.6
47.2

83
82

80

69
73
77

68
76

92

92
70
67

68

85
89

2.16
2.07

79
23
n
05
66
81

84
95

68
72
77
68
79
72
65
96

86

58

64
81

.34
.19

.26
.25
.16
W17

W42
.19
.21

A7
.31
.14
.16
.17
W21

W24
22
.15
.25
.13

.12
.12
.21
.11

.22
.10

213
.13

W s
[V

NN WON LN W
S SR POW OWNWES

N -

w N
W~

.98

1.00
.58
.98
.98

1.03

.93
.90
.91
1.02
).03
1.01

1.05
j.02

293 -

.92

Rb

3.3

[SXRE Y
© N W

275

b4
.13
.14
.12
.12
W12
W12

7
.15
W12

.14
.13
W12
A2

<1

2
.13
.10
.10
WAl

.12
.10
.09
W13
W12
.12

.12
.1

:13

St

1n1
119
112
118
119

§24
«
114

119
123
120
122
21
124
12t
120
120
118

113
119

113
116

)26

Total

98.97
99.68
99.86
100.22
99.39
99.58
99.68

99.46
99.30
100.39

99.40
99.81
99.22
100.35
100.09
100.42

99.78
99.33
100.10
99.83
100.46

. 100.49

100.56
100.22
100. 14
100.37
99.86

99.56
100.13
99.26
100.44

23.7
25.2

22.7
21.)

21,1

analyse par spectrométrie de fluorescence X (C.0.B.).

)

59
65
85

46

0

.93

.77

2t

62
61
55
45
72

77
76

67 -

62

77

62
76

61,

54
50
39

63
60

.26
.19
.15
.05
.07
.02
.28

.01
.0%
.36
.29
.06

.46

.1
.02
.08

.21
.18
.48
.33

.02
.27
.30
.32

©0o 5w
WV N 0~

1.3

-0 N
w

@@ D Owow 0
Wo OV ey WO

="

5b

.025

.02

W137

.C07

.07

144

.14
045
.02

.031

.035

L7
.03

.08

.031
.025
.25

.03

Ba

45
51

47
45

52
46
49
50

48

50

44
48

30

34

33
46



La Ce Nd Sm Eu Gd Tb Ta Yb Lu _Hf
Echantillon
J J W W w J ) W J W W W W J
1-1,30-32 5.7 11 .88 .50 1.63
2-1,18-22 5.4 12 13.2 7.8 2.40 .87 .91 3.2 W47 .51 .3 2.18 .36 1.52
3-1,7-10 6.1 .96 57 1.71
3-1,36-4] 12.7 8.2 2.52 .93 2.9 .53 .3 2.18 .37
3-1,70-80 4.8 .87 .46 - 1.48
3-2,70-80 3.0 1o .92 46 1.44
3-3,27-30 8.0 17 1.1 .61 2.09
4-1,20-25 7.4 17 1.16 .69 2.08
&~1,40-44 7.0 .68 1.99
5-1,50-54 12.9 8.4 2.50 .94 2.7 .51 4 2.35 A1
5=-1,91-94 6.1 12 .91 .48 1.57
6-1,70-73 5.5 1" .88 .49 1.53
7-1,2-5
7-2,60-62 5.7 1t 12,5 8.9 2.34 .79 .92 3.2 .48 .49 4 2.2) .40 47
7~2,110-115 5.7 11 .95 .49 .5
8-1,130-135 5.4 11 .84 .49 1.49
8-2,35-39 . .85 47 1.47
9-1,62-72 13.0 9.2 2.70 .96 2.7 .51 -4 2.35 .39
10-1,50-51 4.9 1 .94 W49 .53
11-1,32-35 4.6 9 .81 W45 .38
11-2,17-2% 4.0 9 .18 .5 .35
12-1,10-15 4.6 10 .83 .51 Y
13-1,20~-25
13-2,55-60 5. 10 12.4 8.6 2.73  1.00 .99 3.1 .49 52 4 2.41 W44 .57
13-3,31-36 5.2 11 : . T .49 .58
V4=1,4-14 5.5 9 ’ .90 .50 1.63
14-4,123-125 .
14-5,22-29
Tableau V.24b: 36°N
Leg 49, site 412, forage 412A, &lécents traces(en ppm). (suite).
J : apalyse par activation neutronique (J.L.JORON). W : analyse par activation neutronique {(D.WOOD).
. Intervalle . .
Echantillon (cm) 5102 Alzo3 Fezo3 Mno Mgo Ca0 Nazo KZO T).O2 oni Total
1.1.5 38-40 49.16  14.86 9.59 .15 9.7F 12,16 2.28 .54 3.45 .24 100. 14
1.2.14 125-129  49.8% 14,11 10.10 .15 10.64 11.22 2,30 49 1.58 .28 100.73
2.1.5 41-43 49.26 14.07 5.84 .15 10,72 11.59 2.28 W42 1.46 .22 100.01
3.1.6 46-48 49.96  14.02 9.84 .16 10.57  11.49 2.18 .62 3.43 .20 100.47 .
5.1.3 20-22 47.48  16.26 11.06 .16 10.5) 10,88 2.44 .15 .70 .08 99.72
Tableau V.25a: 36°K
Leg 49, site 413, forage 413 ; &léments majeurs, .
Se Ti v Cr Mo Fe Co Ni Rb St Y
Echantillon
J B B B B B B J B J B J B B
1-2,35-40 37.5 8633 265 536 1161 67130 45 46.6 194 199 7.1 5.1 241 25.8
1-2,124-129  33.2 9472 1161 70700 50.4 248 7.3 5.5 238 27.4
2-1,42-46 35.2 8752 268 631 ‘1161 68880 50 51.5 264 273 6.5 234 25.1
3-1,44-48 36.6 8573 260 594 1239 68880 45 50.0 231 245 14.0  13.4 228 24.1
5-1,20~22 .
Tableau V.25b: 36°N
Leg 49, site 413, forage 413, &l&ments traces(en ppm).
J : analyse par activation neutronique (J.L.JORON). B : analyse par spectrométrie de fluorescence X (C.0.B.).
La Ce Nd Sm Eu Gd T Tm Yb Lu HE
Echantillon
J 3 W W W 3 W W J v W W W 3
i-2,35-40 14.5 1.32 64 2.61
1-2,124-129  16.0 27.8  14.8 3.41 1.41 1.26 4.0 .53 .62 .3 2.03 .33 2.84
2-1,42-46 14.4 1.26 .55 . 2.61
3-1,44-48 14.6 27 30.7  16.5  4,09. 1.27 1.34 4.4 .58 .68 .4 2.16 .40 2.7
5-1,20-22 4.5 4.5 1.69 .67 2.6 48 .3 2.32 .35

Tableau V,25b: 36°N

leg 49, site 413, forage 413, &léments traces(en ppm). (suite).
J : analyse par activation neutronique (J.L.JORON). W : analyse par activation neutronique (b.WOOD).

1.52

1.55

1.53

1.56

BZO'
1.59
2.42
1.14

§.36

Zr

108
114
107
104

2.37

2.68
.95

Ta

.58
.61

.535
.52
-81

.81
273

.57

.57
.58

.54

.51
46

.45

525
574

H,0*

1.20
1.73
1.20

130
132
107
116

Ta

1.56
1.80
1.59
1.61

.63
.61
.67
.54
.56
.86

.87
.79

.59
.65
.62
.65
.64
.62
.56
.51

.49

.35

.57
.62

W R
@~ Mo
—~~w e

1.52
1.76
1.51
1.53

.74
.65

1.02

Sb

.06

.05
.031

1.52

1.82
W22

«10
.10

.20
.14

.14
W1

.21
.13

.54

.22
.18

.13
.15
.16
.14

U
J

.16
W24
.24
.37

145

BRa

24
116
103
154
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Figure V.9: Sites de forage des legs 51 rt 52 de D.S.D.P,
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Figure V.10: Diagramme terres rares '"élargi': les données
terres rares sont de Masuda et al., Initial reports des
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D.5.D.P. : I.P.0.D. Legs 51-52

les sites 417 et 418 font partie du programme de forage de la croiite ocdanique sui-
vant une perpendiculaire & la direction d'ouverture pour 1'étude de 1'évolution des propriétés
de la crolite océanique en fonction de 1'3ge. Ils sont situés sur l'anomalie MO, (~ 110 millions

d'années, fig.v.9 ).

Les échantillons du forage 417 A présentent un trés fort degré d'altération, tandis
que dans le forage 417 D situ@ seulement & 400 m de 417 A, les basaltes sont frais et le verre
basaltique parfaitement conservé. Cette diff&rénce, du point de vue altération, est expliquée
par la différence de topographie des deux sites : 417 A est un "haut" qui ne s'est couvert de
sédiment que trés tardivement (absence de sé&diments crétacés) tandis que 417 D aurait &té tras
rapidement protégé de l'action de 1'eau de mer par le dépot sé&dimentaire (Bougault et al.,

1979).

Les basaltes échantillonnés a4 ce site, correspondent i des basaltes typiquement "ap-

pauvris" (£fig.v.10 ) tout & fait comparables aux basaltes "jeunes'" correspondant approximative-
P

ment au meme "flow line" des sites 395 et 396 (Joron et al., in press).



Eléments
Méthode Analytique

23-1,99-101
24-2,113-115
26-1,140-143
26-2,58-61
26-5,28-30

27-1,118-120
29~1,72-74
29-3,4-7
29-6,30-32
30-3,92-95

31-1,8-10
32-3,105-108
33-5,90-93
34-1,28-31
34-3,10-13

35-1,125-128
35-4,100-103
35-4,11i-113
36-3,63-65
37-1,31-34

38-3,46-49
38-7,35--38
39-1,37-40
40-1,14-17
40-3,17-19

41-1,103-105
41-4,136-139
42-2,20-22
43-5,22-25
44=1,12-15

44=3,58-68
46-1,56-59

46

42

42
41
41
39
38

42
43
41
39
38

40
43

40
39

38
42
41
43
39
41

39
39

39

XRF

10790
10130
11210
11510

9650

9470
8870
8515
8570
8450

9050
10070
9230
8450
8510

9170
9890
8630
8810
7850

8090
8990
9110
9410
7610

8390
8930
3170
8450
8630

8690
8630

Tableau V.26b: 25°N, 110 my.
Leg 51, site 417, forage 417A :

Echantillon

Intervalle (cm)

24-1,99~101

24-2,119=115
26-1,140~-143

26-2,58~61
26-5,28~30

27-1,118-120

29-1,72~74
29-3,4-7

29-6,30~32
30-3,92~95

31-1,8-10
33-5,90~93
34-1,28-31

35~-1,125-128
35-4,100-103

35-4,111-113

36-3,63-65
37-1,31-34
38-3,46-49
38-7,35-38

39-1,37-40
40-1, 14-17
40-3,17-19
41-1,103~10

41-4,136-139

42-2,20-22
43-5,22-25
44=1,12-15
44-3,58-68
46~1,56-59

Tableau V.26a: 25°N, 110

SiO2

34.19
51.86
48.64
47.70
49,86

50.91
49,75
49.79
48.94
48.94

48.59
50.20
49.23
47.97
49.40

49.11
48.90
48.74
48.62
49.67

49.16
48.67
48.75
49.28
49.61

49.66
49.64
48.15
49.73
48.70

A1203

20.64
19.97
15.90
16.85
19.13

19.81
17.90
17.64
17.76
16.88

17.65
18.15
16.54
19.44
17.97

17.76
17.54
16.75
18.02
17.39

17.60
18.35
17.73
16,97
17.39

17.65
16.47
16,23
16.02
15.92

my.

MnO MgO
.12 3.06
.16 3.33
.20 6.58
22 5.4
4 679
4 4.10
L16 5.49
7 5.32
.16 5.44
.17 5.63
.12 5.11

15 5.45
.15 6.09
.13 3.57
. 3.57
5w
.15 5.53
.16 6.80
19 6.7
.15 5.38
A3 4,59
A3 6,40
19 6.5)
19 6.27
L2000 5.37
.20 6.28
.17 6.41
.17 6.37
.18 6.92
.21 6.46

Leg 51, site 417, forage 417A : Eléments majeurs,

v cr
XRF XRF
242 355
264 265
453 303
427 304
292 280
328 79
328 266
337 259
335 268
360 268
303 296
293 298
327 294
322 262
334 276
328 305
306 334
346 317
346 305
312 317
328 282
343 350
336 318
303 346
313 373
336 316
1335 284
363 303
356 314
335 287
346 290
348 282

310
1130
1590
1730
1050

1090
1208
1310
1250
1290

940
990
1140
1140
1770

1010

870
1180
1140
1250

1460
1150

980
1030
1470

1450
1560
1530
1300
1320

1390
1660

Fe
YXRF

71270
83370
93370
102890
84350

69590
62460
66310
69240
78620

67770
68130
54420
76170
71270

44620
92190
72670
74350
75610

66590
74770
80710
66730
62040

73930
69520
67700
77850
80850

77500
78550

éléments traces(en ppm).

Co

NAA

72

42
35
33
45
43
43

41
41

61

104

NAA

94

68
117

95
54
47
93
102
95

83
86

120

61
51
28
34
43

26
10

1

23
10
20
31

29
12
13

13
15
13

- 000N

Rb
NAA

59

20
19

12

27
12
13

1
12

1.56
2.05
1.69
1.81
2.11

XRF

110
118
144
132
129

127
114
106
108
104

139
129
120
103
106

146
161
113
102
104

105
100
113
280
100

111
104
104

98
101

104
104

6.38
4.26
2.89
3.19
3.03

2.89
1.16

.80
.72

1.64
1.43

.59
1.20
2.04

.98
.78
.03

.83

1.15
.99
.07
-00
.00

-0t
.02
.04
.08
.22

Tio

1.80
1.69
1.87
1.92
1.61

1.58
1.48
1.42
1.43
1,41

1.51

T 1.54

1.41
1.53
1.65

1.44
1.47
1.3
1.35
1.60

1.52
1.57
1.27
1.40
1.49

1.53
1.4)
1.44

1.45
1.44

Sb

NAA

.24

.28

.02

.16
.34
.01

.94
.13
.14

.15
W37

.04

PZOS

.35
3
.17
.17
.27

.16
.32
W14
.11
<14

.22

.30
212
.32

.20
.15
.14
2
.27

.26
.18
.12
.12
.10

.15
A1
.13
212
.12

W73

.33
A2
.09

.20

Jb4
49
.01
W45

.56
.22
.31

.28

T.32

.04

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. 10

100. 14
100.41
100.22
100.60
99.96

100.66
100.33

98.9%0
100.38
100.08

NAA

Lol

4.75
3.75
4.35
3.20
5.45

5.75
2.75
1.85
3.50
2.60

4,90
3.35
1.15
7.45
5.10

. 3.60
2.20
.30
.70
3.35

1.70
5.25
2.05
.73
1.55

1.00
.75
.30
.25

2,20

1.13
1.21

1.19
1.24

1.14

.76
.76
.84
.72
.72

W74
W75
.70
.74
.93
.78
.77
.70
.66
.94
73
.75

.79
.73

.73

f
NAA

2.564

Ta
NAA

.13
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RAA

.06
07

.05
.08

.06

.08

.04

13

.08

.05

NAA

L2



Echantilion
Intervalle (cm)

21CC
22-4,18-21
22-5,57-60
26-2,9-12
26-4,75-77

27-3,43-45
27-5,25-27
28-2,37-39
28-3,66~68
28-4,102-104

29-2,83-86
29-3,57-60
30-4,57-60
30-8,70-73
31-1,29-31

31-4,27-29
32-1,96-98
32-6,60-62
33-3,128-131
34-3,37-40

34-5,83-86
35-4,36-79
36-3,130-132
37-5,116-113
38-5,102-10

39-3,39-42
40-1,114=117
41-3,102-105
41-343-46,
50~52
42-3,121-125
125-127

43~1,78-81
43-2,4-6
43-4,130-132
43-5,93-95
43-6,13-15

45-1,35-37
39-41

SiO2

50.29
48.77
48.85
49.03
49.16

49.79
49.34
49.37
50.95
49.34

50.85
50.00
49.14
50.42
49,01

49.76
50.53
51.01
49.42
49.44

48.76
49.33
49.57
49.37
49,10

49.64
48,68
49.90

50.07

50.81)

49.38
49.80
49.57
49.65
48.83

49.16

AIZO3

i9.84
16.32
16.39
16.45
16.64

17,37
17.27
17.36
16.31
17.15

17.54
17.25
17.09
18.16
17.04

17.36
17.17
16.78
16.62
16.67

16.79
17.23
16.74
17.01
14.6

14.83
17.02
17.61

17.13

17.12

15.75
16.24
15.79
15.55
15.75

15.89

Tableau V,27a: 25°N, 110 my.

Leg 51, site 417, forage 417D :

Echantillon
Intervalle {(cm)

48-5,100-102
48-7,84-86
49-2,20-22
49-2,114-116
50-2,88-90
51cC

52-2,41-43
52-4,71-9
52-5,73~75
53-1,110
54=1,7-9

54-5,42-44
55-4,96
57,70
58-4,139-141
59-5,136

62-1,94-96
63~2,64-66
64-4,87-89
64-6,15-17
65-2,7-9

65-4,127-129
65-6,37-39
66-3,44~46
66-5,69-73
67-2,29-3

67-5,33-35
67-7,35-37
68-2,48-50
68-3,92-94
68-4,18-20

5102

49.60
50.30
49.70
51.60
50.90
49.40

49.70
48.20
49.30
48,60
49.40

50.80
48.20
48.6

49.70
50.50

50.10
49.30
50.30
50.10
50.30

49,70
48.80
50.60
49.20
49.6

49.20
50.70
48.30
51.30
50.10

AIZO3

16.20
16.50
16.50
17.70
15.70
15.50

14.70
14.80
15.80
15,50
15.70

14.70
14.90
15.3

16.30
15.20

16.50
16.50
14.40
16.40
16.10

16.60
16.90
16.50
17.50
16.2

16.30
16.00
22.00
15.30
i5.50

10.53
10.65
10.80
10.78
1i.26

10.06

.27
10.45
11.92
10.05

9.70
10.33
10.53

9.73
11.75

10.42
10.80
10.01
10.92

9.50

11.03
10.22
11.04
10.75
14.2

11.93
9.99
10,19

9.98

10.22

11.40
§1.68
12.25
10.34
11.23

11.01

.12
.21
.19

18

.15
.13
.16
L1
W16

.14
.15
W14
.09
.10

.15
.15
.12
.15
.16

.16
.16
.19
.19
2

.19
.18
.17

17

.19
.16
.19
.18
.19

.17

5.22
7.13
6.37
6.22
6.55

5.82
6.38
6.07
6.16
6.23

5.44
5.65
5.54
5.50
5.11

6.71
6.71
6.65
6.10
6.77

&léments majeurs.

Fe203

9.08
10.82
10.13

9.84
10.32
12.33

11.78
12.00
11.78
11.78
12.00

11.67
12.11
12.3

10.72
13.44

11.33
10.70
12.00
10.86
10.83

11.22
9.97
11.04
10.08
11.0

11.22
10.53

8.02
1i.67
12.00

Tableau V.27a: 25°N, 110 my. (suite)

Leg 52, site 417, forage 417D :

.15
.19
-12
.15
17
.18

217
.22

.20
.19

.19
.21

.15
.i6

.19
.19
22
.18
.19

.19
.16
.19
1Y
.1

.16
.14
N
.15
.15

éléments majeurs.,

6.60
7.25
7.23
6.3%

6.78

ca0

9.0l
12.81
13.46
13.41
12.06

13.75
13.48
14.08

9.98
14.52

13.00
13.66
13.19
11.17
11.86

13.14
12.54
12.33
12.47
15.52

13.57
12.66
14,07
12.84
j0.8

12.64
13.70
10.92

13.60

13.77

12.77
12.06
13.35
i5.12
12.54

12.69

Ca0

13.40
12.60
11.30
10,10
13.20
12.40

12,50
13.90
12.60
13.20
12,50

12.30
13.20
13.9

12.40
10.70

13.80
13.40
11.90
12.90
13.80

12.80
12.60
12,90
14.00
12.9

12.70
12.80
12.60
12.10
12.60

2.87
2.52
2.06
2.62
2,60

2.45
2.35
2.55
2.33
2.27

2.44

2.3}
2.25
2.44
2.54
2.17
2.08

1.95
1.93
2.08
2.28
2.40

2.54

2.43

2.19
2.52
2,15

2.02
1.93
2.13
2.10
1.93

2.00
1.95
1.98
2.06
1.9

1.92
2.07
1.94
2.19
8.06

1.31
.06
.09
.25
.13

.04
.03
AL

.04

04
.04
A7
.40
.84

.18

.07
.12
.13

.14
.04
.27
.06
.6

.03
.04
.21

.01

.04

.07
.19

.21
.04

.15

.12

.13
.80
.06
.26

.06
.28
.08
W37
.20

.03
.03
.03
.37
1.26

.04
.03
.04
.02
.03

.06
.07
.03

Tio

1.99
1.41
1.42
1.49
1.53

-1.hb
1.36
1.42
1.39
1.27

1.39
1.39
1.41
1.54
1.39

1.43
1.44
1.49
1.36
1.36

1.45
1.39
1.40
1.47
1.7

1.49
1.36
1.6]

1.16

1.58
1.60
1.49
1.50
1.52

1.55
1.54
1.65
1.67
1.56
t.46

1.3%
1.43
1.61
1.56
1.59

1.50
1.48
1.56
1.38
1.36

1.47
1.43
1.66
1.39
1.37

1.36
1.12
1.36
1.37
1.3

1.34
1.42

1.65
1.50

275

.16
.10
.12
12
.13

L
1
.13
.07
.11

B!
.13
.12
.13
.13

.11
212
.10
.12
.12

.15
A0
W13
.13
o

.19
.18
A7

7

.19
.16
.9
.18
.19

.15

25

.17
.15
A7

.16
.16

.13
.16
.16
4
.16

.15
17
.16
.16
.13

.13
W15
.16
.16
.15

.13
2
.20
4
o

.19
.20
.09
.22
.19

Total

101.34
99.98
99.75

100.52

100.24

100.76
100.44
i01.7

100.26
10L.14

100.65
106.76
99.78
99.63
99.64

100.67
100.94
100.15

99.35

100,47 -

99.87
99.54
101.43
100.88
100.20

99.98
99.65
100.19

100.98

101.96

100.18
100.81
101.62
100.96

97.06

100.04

Total

95.18
101.63
99.37
100.99
100.84
100.55

99.62
99.88
99.93
99.97
100.55

100,36
99.35
101.8
100.47
101.64

101.65

98.94
100.50
100.74
101.13

100.99
98.76
101.52
100.00
100.2

100.07
100,26

99.29
101.53
101.17

Lol

4.25
1.55
2.30
2.15

.90

1.5%
1.95
1.00
3.45
1.25

.75
1.80
1.90
1.50
2.85

.85
.25
.60
.60
2.85

1.00
.25
.65

1.35
-8

40
1.30
1.70

.90

99.91

1.05
1.10
1.15
2.60
1.25

.75
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Eléments Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Rb St Y Zr Nb Sb Cs La Eu Tb RE Ta Th v

Méthode Analytique NAA XRF XRF XRF XRF  XRF  XRF  NAA KRF  NAA XRF  NAA XRF YRF XRF  NAA  NAA NAA NAA  NAA  NAA  NAA  NAA
21ce 50 11900 445 281 930 73650 59 58 136 129 4.9 4.6 137.7 36 BB 3 L12 3.2 1.42 .76 3.05 .15 .10 1.67
22-1,63-67 10600 417 291 750 89108 49 124 26.1 128.8 46 99 4
22-4,18-21 8450 339 255 1610 74490 45 112 6.4 125 92 .
22-5,57-60 40 8510 349 245 1450 75540 48 48 112 105 1.8 110.8 .77 06 2 1.16 T4 2.24 1 11
26-2,9-12 40 8930 355 239 1200 75400 61 61 164 159 2.2 3 112.1 78 .08 .02 2.4 1.25 .76 2.16 .1 .06 .25
26-4,75~77 42 9170 362 244 1410 78760 48 106 104 2.1 112.7 85 .04 2.0 1.22 .87 2.29 .11 .07 .05
27-3,43-45 40 8630 345 256 1180 70220 43 43 104 96 .2 114.2 84 <l 2 1.2 .72 2.20 12 .07
27-5,25-27 8150 333 261 1200 69730 42 44.3 102 96 -3 115.5 2
28-2,37-39 40 8510 351 247 1240 73090 48 53 95 134 16.2 98.4 35 99 2.6 .01 2.1 1.20 .73 2.29 .1 .05 .28
28~-3,66-68 . 38 8330 291 264.50 660 83370 35 82 75 22.4 22 107.1 28 87 1.8 .06 W41 1.6 .83 .52 2.04 oAl .19
28-4,102-104 . 38 7610 310 283 1230 70290 42 43 113 109 ol 120.4 74 <1 1.7 1.04 64 1.96 .10 .16
29-2,83-86 8330 343 259 1070 67840 43 102 0.0 113.2 37 77.5 2.3
29-3,57~60 41 8330 347 270 1140 72250 44 45 114 109 .3 131.7 39 101 3 .04 2 1.11 .73 2.22 .10
30-4,57-60 40 8390 347 263 1100 73650 49 50 120 117 .9 114 81 .06 1.9 1.15 71 2.29 .11
30-8,70-73 9230 370.5 270 720 68060 66 68 130 126 .5 7 100.8 75 a7 .05 . 2.44 L12 .07
31-1,29-31 40 8330 355 273 810 82180 20 20 47 42 22.3 22 113.4 85 .15 46 T 3.2 1.25 .78 2.07 .11
31-6,27-29 40 8570 352 256 1130 72830 47 47 117 113 3.9 4.4 114.8 81 .05 .08 2.0 1.18 .71 2.23 .11 L12
32-1,96-98 39 8630 354 246 1200 75540 45 44 101 93 .4 106.4 89 2.0 1.18 .69 2.21 W11 12
32-6,60-62 41 8930 355 263 920 70010 43 44 92 89 .2 117.5 85 0% 2.1 1.23 T 2.37 .12 .09
33-3,128-131 39.7 8150 336 230 1130 76380 43 42.8 87 86 .6 115.6 82 1.9 1.18 .72 2.23 1 .06
34-3,37-40 39 8150 334 258 1220 66450 60 59 160 151 2.1 118.2 37 85 2.4 .01 1.8 1.08 .70 2.14 il
34-5,83-86 40 8690 339 264 1260 77150 61 47 139 106 2.6 113.6 88 1.6 .05 .04 2,2 1.17 .76 2.26 .11 .05
35-4,3-6-7-9 8330 343 302 1260 71480 48 47,2 131 127 0.0 112.0 84
36-3,130-132 40 8390 345 286 1440 77220 &7 46.5 122 19 5.9 5 11401 89 2.5 .04 2.0 1.15 .72 2.03 W11
37-5,116-119 8810 353 300 1490 75190 48 i28 0.0 114.3 90 1.8
38-5,102-106 10250 416 265 1830 93880 42 81 1.3 122.5 80.5
39-3,39-42 42.4 8930 361 279 1440 83440 48 47.4 115 111 1 106 92
40-1,114-117 41 8150 342 300 1430 69870 47 127 128 o1 115.3 77 1.8 1.06 .75 2.06 .10 .08 .05
41-3,102-105 48 9650 391 333 1285 71270 49 99 101 2.8 128.7 34 66 .08 2.3 1.2 .83 2.41 .13 .08 .32
41-5,43-46,50~52 6950 289.5 296 1290 69800 39 s 0.0 131.9 29 66
42-3,121-123, 67.5 1.6 .96 .66 1.72 .09 .06

125-127 37 7010 294 291 1220 71480 40 . 106 107 T 113.2 9% 2.3 1.25 78 2.45 it
43-1,78-81 44 9470 384 280 1500 79740 44 48 108 98 0.0 113.3 88 .07 .08 2.4 i.23 .86 2.38 .12 .09
43-2,4-6 45 9550 384 272 1250 81690 53 105 ‘106 4.1 3 119.6 37 88.5
43-4,130~132 41.1 8930 352 261 1470 85680 51 49 112 100 2.8 . 115.7 88
43-5,93-95 8990 373 275 1420 72320 62 128 3.4 120.5

.81 .03 2.3 1.23 .78 2.53 R .07

43-6,13-15 43 9110 1510 78550 48 1i0 0.0 112.3 77 .06 2.3 1.34 .86 2.44 .13 .08 .13
44-1,28-31 46 10490 397 279 1180 73720 60 132 124 1.3 115.5 ©101 .09 2.2 1.38 .88 2.5 .12 .08 .07
45-1,35-37 46 9770 388 254 1360 77010 52 123 120 1.6 119.9 &0

Tableau V.27b: 25°N, 110 my.
Leg 51B, site 417, forage 417D : &léments traces(er ppm).
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Eléments
Méthode Analytique

48-5,100-102
48-7,84-86
49-2,20-22
49~2,114~116
50-2,88-90

51¢CC
52~2,41-43
52+4,7-9
52-5,73-75
53-1,110

54-1,7-9
54~5,42-44
55-4,96
57-1,70
58-4,139-141

59-5,136

62-1,94-96
63-2,64-66
64-4,87-89
64~6,15-17

65-2,7-9
65-4,122~124
65-6,37~39 °
66+-3,44-46
67-5,33-35

67-5,33-35
67-7,35~37
68-2,46-48
68-3,92-94
68-4,18~20

Sc

NAA

143

45

40

&4

Ti
XRF

9290
9230
9890
10010
9350

8750
8330
8570
9651
9350

9530
8990
8870
9350
8270

8150
8810
8570
9950
8330

8210
8150
6710
8150
7970

8030
8510
5450
9890
8990

v
XRF

383
386
434
375
371

382
322
341
394
385

425
367
364
374
349

333
352
300
404
337

326
315
279
333
328

325
344
221
384
357

Tableau V.27b: 25°N, 110 my. (suite)

249
251
309
279.5
225

240
253
246
269
261

294
239
237
269
320

274
204
213
219
201

199
236
314
199
235

243
203
276
210
268

XRF

1160
1470

930
1160
1320

1390
1320
1700
1700
1550

1470
1470
1630
1630
1160

1240
1470
1470
1700
1390

1470
1470
1240
1470

930

1240
1080

850
1160
1160

63500
75680
70850
86820
72180

86240
82390
83930
82390
82390

83930
81620
84700
86240
74980

94000
79240
74840
83930
75960

75750
78480
69730
77220
77150

87480
73650
56090
81620
83930

Leg 52, site 417, forage 417D : &léments traces(en ppm).

48.5
48
44
51
50

56
49

57.5

43

43
42
37
45
49

NAA

50

59

42
46

Ni

119
100
110.5

106

79
126

95.5
116
108.5

123.5
98.5
103.5

oo

~NOOoOoON

~

-0 0O~
[= RN+

A

coo

o 3

o2lf00 olooo
o oo

Sr

NAA XRF

123.7
120.2
119.4
129.2
128.4

112.8
146.8
115

104.2
103.8

103.4
135.7
147.6
104.1
105.6

102

122.5
170.6
103.2
138.3

218.1
108.7
105
128.5
107

106.4
120.2
123.8
107.6
115.4

101
99

101

99
84
91
105
105

103
98

100

w

N~ OO W
NNO O

161



Echantillon
Intervalle (cm)

15-1,46-48
15-3,36-38
16-1,13-15
16-1,118-120
17-2,72-75

17-4,139-141
18-4,48-50
18-5,94-96
19-4,102-105
20-7,62-64

22-2,33-35
24-1,50-52
24-1,76-79
25-1,66-67
25-2,87-89

262, 14-17
26-4,111-114
28-4,120-122
29-1,35-37
30-1,30-52

33-1,18-20
34-1,76-78
36-4,18-20
38-4, 3436
39-1, 119-121

41-1,40~42
£2-4,89-91
44-2,34~36
45-3,82+84
45-4,9-12

47-1,27-30
48-5,32~34

SiOz

49.10
49.96
50.50
50.00
50.80

50.80
49.50
50.50
50.50
50.6G

50.90
50.30
50.40
50.80
50.00

50.90
49.70
50.50
49.80
49.70

49.50
50.20
49.50
50.20
50.00

49.70
49.80
50.10
49,00
49.20

49,50
49.60

A1203

16.50
16.50
17.80
18.40
18.20

16.70
15.50
15.90
15.60
16.00

16.20
16.00
17.00
15.30
15.70

16.00
18.30
18.30
18.20
19.50

18.90
18.00
17.30
17.50
17.60

18.50
18.40
16.20
15.20
17.10

16.60
16.40

Tableau V.28a: 25°N, 110 my.

Leg 52, site 418, forage 418A : &léments majeurs.

9.92
9.44

8.26°

8.21
8.73

9.36
10.30
11.44
10.22
10.39

10,98
10.01

9.52
10.32
1.1

10.94
9.14
8.8t
8.20
7.93

8.28
9.03
9.24
9.89
9.82

9.80
10.0Q
10.60
10.83
10.31

10.22
9.78

<15
.16
16
.13
.13

V14
.16
.18
.16
W16

.17
.16
.12
.16
.16

A7
.21
17
.23
.14

.18
36
.20
.24
.20

.14
W15
.17
.20
.16

.16
.16

6.88
7.44
7.28
7.67
7.19

6.91
7.11
7.81
7.44
7.53

13.20
13.10
11.80
11.00
12.00

12.90
12.80
10,30
12.80
12.80

13.40
13.20
12.20
12.90
12,40

13.70
12.60
12.10
13.20
13.40

12.30
13.30
13.60
12.70
13.70

14.50
14,30
13.20
15.50
14.20

12.90
12.70

2,10
2.7
2,03
2.10

2.09

.04

.09
.06
.10

.05
.03
.10
.03
.03

.05

.08
.04
.04

.03

W2
.36
.06

.60
.02
.01
.04
.08

.16
.02
.03
.17
.03

.03
.01

Tio

1.12
1.11
1.28
1.31
1.28

1.16
1.08
155

1.11
1.13

1.15
1.13

i.31
1.39

1.13
1.28
1.27
1.27
1.06

1.25
i.18
1.17
1.24
1.24

1.09

.99
1.07
1.17
1.04

1.04
1.04

Wt
.1
W13
.10
.12

.10
.12
.13
.1
1

.12
A1

.13
1

.11
.2
.2
.12
.10

.14
Lt
211
.13
L1

1
.09
-1
.10
-1

.10
.10

Total

99.10
99.92
99.80
99.42
10).01

100.22

98.99
100.62
100.00
100.85

101.34
100.26

99.12
100.68
100.95

101.76
100.70
100.59
100.72
100.76

100.55
100.78

99.93
101.20
102.00

101.75
101.15
“101.21
101.10
100.68

100.64
99.06

152



Eléments
Méthode Analytique

15-1,46=48
15-3,36-38
16-1,13-15
16-1,118-120
17-2,72-75

17-4,139~141
18-4,48-50
18-5,94-96
19-4,101-105
20-7,62-64

22-2,33-35
24-1,50-52
24-1,76-79
25-1,66-68
25-2,87-89

26-2,14-17
26-4,111-113
28-4,120-122
29-1,35-37
30-1,127-129

33-1,18~20
34-1,76-78
36-4,18~21
38-4,36-38
3%-1,119-121

41-1,40~42
42-4,89~91
44-2,34~36
45-3,82~85
45-4,9-12

47-1,27-30
48-5,82~84

Sc

NAA

39
44
35
43

40
40
(53)
40
40

40
43
46
46

40
41

(s1)
35
37

40
41

39
38

42
37

37
35

Ti
IRF

6710
6650
7670
7850
7670

6950
6470
9290
6650
6770

6890
6770
7070
7850
8330

6770
7670
7610
7610
6350

7490
7070
7010
7430
7430

6530

5940 .

6410
7010
6230

6230
6230

Tableau V.28b: 25°N, 110 my.
Leg 52, site 418, forage 418A :

290
290
315
327
327

305
281
391
288
283

287
282
316
334
347

277
333
317
326
267

321
296
289
275
309

339
267
274
308
265

278
264

Cr

219
225
270
273
271

241
231
299
225
245

249
248
274
274
286

245
321
307
314
251

306
276.5
284
320
289

312
445
360
357
343

33
322

1160
1240
1240
1010
1010

1080
1240
1390
1240
1240

1320
1240

930
1240
1240

1320
1630
1320
1780
1080

1390
1240
1550
1700
1550

1080
1160
1320
1550
1240

1240
1240

E&léments traces (en ppm).

42
42
44
48.5

44
41.5

41.5
41.5

43

[3]
41,5

48

49
47

44
45

(58)
38

41

46
46

44
44

46
42

43

43 .

83.5

95
107
110.5
133

98.5(

116
102
96
119.5
112

108
137
129
136.%
143

131
129

105

110
93

106
11

121
148

134
150

131

138

Rb

NAA

110.3
112.4
132
128.7
127

117.2
111.7
128.1
107

109.2

118.8
112.5
120.6
116

123.4

121.8
126.1
121.2
1246.8
121.4

128.4
119.4
116.2
119.2
118.3

126.8
122.1

98.9
118.6
125.7

93.4
93.7

5b

.04

.03
.02

.03

NAA

NAA

~ NN

_—N e

O~ W o

W o

(X

.99
1.05
.84
.97

1.02
1.0
1.19

.96
1.05

1.04
1.12
1.11

1.01
.93

1.16
.92

.57
.73

62
.58
.61
.76
.65
.60
.47
.68
.62

.60
.60

.74
.50
.58

.58
.66

.57
.60

.62
.60

.57
.54

NAA

.10
212

11

.10
.11
14
.10
.1

iz
.13
.13

11
.07

-4
.07

.09
09
.05

.07
.06

.06
.06

b=

.08
.07
.08
.10

.Q7

.05
.09
.09
.06
.09
.04

.04

.2
o

.18

€61
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VEMA

La campagne VEMA (1977) avait deux objectifs : l'un structural, 1'autre g8ochimique.
L'aspect structural concernait la dorsale, depuis la zone FAMOUS (36° N) jusqu'd la zone de
fracture VEMA, et la zone de fracture VEMA elle-méme. Au cours de cette étude structurale,
quelques dragages &étaient effectués pour aborder le deuxilme aspect:géochimie. Les dragages
dont les résultats sont reportés ici ont été& effectuds dans la vallée du Rift (sauf CH77 - DRO4,
dans la zone de fracture KANE), l'utilisation du "Sea-Beam" (Renard et Allenou, 1979) permettant

une identification précise du lieu de dragage.

Les basaltes tholéiitiques prélevés sont extrémement frais, excepté& dans la zone de

fracture KANE. Certains de ces &chantillons sont des verres exempts de ph&nocristaux.

les échantillons prélevés immédiatement au Sud de la zone de fracture Océ@anographer
CH77 - DRO2 (34°56.9' N, 36°24.7' W : 2338 - 2148 m) présentent les mémes caractdristiques que
ceux de la zone FAMOUS (fig.V.12,13).

Les &chantillons de la zone de fracture KANE CH77 ~ DRO4 (23°42'N;45°26'W, 4200 m

) et ceux prélevés dans le rift immédiatement au Sud de la zone de fracture KANE
(CH77 - DRO5 ( 23°25'N , 44°59'W , 4416 m ) pr8sentent les m€mes caractéristiques que
les &chantillons des sites 395 et 396 forés a8 5 et 7 millions d'annéps, légérement au Sud (Ter-

res rares légdres appauvries et "anomalie" Ta, Nb) figure V.14,

Entre ces deux zones [FAMOUS, Oceanographer] et [KANE, 22° N] les échantillons préle-
vés immédiatement au Sud de la zone de fracture Atlantis CH77 - DRO3 (29°37.3 N, 42°49.7 W :

~

3300 - 3210 m), présentent des valeurs normées de Nb, Ta compiaﬁigxf?ﬁgt d celles de La qui ne
correspondent ni & celles de la zone FAMOUS, ni i celle de 22° N. La différence fondamentale
qui existe pour la distribution des terres rares, des rapports isotopiques entre les deux zones
indiquées (36° N et 20° N) et cette dernidre observation, constitue le sujet de la Campagne

MAPCO : Comment se fait la transition entre les deux zones ?

- 15° N correspond i un haut topographique (Le Douaran, 1979). Les &chantillons pré-
DRO6 (14°07'N , 45°00'W , 2954 m ) présentent les mé-

mes caractéristiques que les &chantillons de la zone FAMOUS (fig.V.16).

levés 3 cette latitude CH 77

Les échantillons prélevés au Sud de la zone de fracture VEMA CH78 - DRO8 (10°37'N

40°50'W , 4339 m ) correspondent i des basaltes typiquement appauvris, identiques 3 ceux
de la zone de 22° N (fig.V.17).



Echantillon SiO. AL O Fe,0. MnO Mg0 Cad

=
3
°©
®
©
=
=

)

i 2 P,0 Total P.F.110% P.F.1050°c

2 273 273 2 2 275

101b 50.03 14.39 11.41 o 7.24 32.01 2.46 .28 1.37 .15 99.52 .26 ~.24
102 50.42 14.59 11.58 .18 7.04 12.03 2,58 24 1.37 4 100.17 .37 .06
102e 50.0t ‘1.67 11.09 .18 7.28 12.13 2.40 .33 1.38 .18 99.65 42 .12
201 49.98 14.87 10.86 .17 7.78 12.35 2.40 31 1.33 .18 100.23 .47 .23
202 49,46 14.72 10.88 .17 7.52 12.31 2.56 .25 1.35 .19 99.41 .52 .30°
203 50.61 14,84 10.80 .17 7.48 12.39 2.32 .40 1.33 .17 100.51 .58 .29
204 verre 50.19 14.64 10.74 A7 7.51 12.33 2.28 .29 1.33 .18 99.66 .09 ~.51
301 50.87 14,64 P1.49 .18 7.22 11.82 2.38 .40 1.38 .18 100.56 .55 .27
302 49.95 14.36 11.78 .20 7.18 11.69 2.30 .45 1.38 .20 99.49 .54 .10
Tablesu V.29a:

"Sud Oceanographer” CH77-DR2 : &léments majeurs.

Eléments se T Vv & M Fe Co N Rb st ¥ 2r S ¢ Ba La Eu T HEE Ta Th U

Nb
XRF XRF Naa NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA RAA

B
g
B
8

Méthode Analytique NAA XRF XRF XRF XRF XRF XRF NAA XRF NAA

1016 40.6 8220 263 115 1393 79870 47 47.1 44 39 4.3 4.7 132 32.4 " 7.9 .05 .03 37 4.4 1.20 .65  2.23 .44 1.52 .18
102 40.7 8220 260 110 1393 81060 47  46.4 44 38 4.5 5.0 131 32,0 % 6.8 .03 .09 37 4.3 117 .66 2.16 .43 a2 a2
102¢ 39.9 8280 262 128 1393 77630 47  45.9 43 39 5.9 4.1 141 30.7 90  10.7 .06 .08 51 6.0 1.21 .67 2.38 .64 ‘83 .20
201 39.2 7980 262 129 1316 76020 45 44,7 47 45 7.2 5.8 162 29.7 95  12.9 .04 .07 69 7.1 1,22 .63 2.16 .18 98 .25
202 38.6 8100 266 119 1316 76160 45 44.4 44 42 4.0 2.2 159 30.1 93 13.1 .09 .07 61 6.9 1.20 .61 2.23 77 1.22 .31
203 38.8 7980 262 141 1316 75600 44 44k.4 45 83 7.8 161 30.1 93 12,7 .04 .17 67 6.8 1.16 .63 2.18 .80 122 .13
204V 39.8. 7980 259 129 1316 75180 43 45.1 44 45 6.8 6.2 155 295 g7 118 .01 .03 70 7.0..1.25 .65 2.18 .80 97 .23
301 38.6 8280 278 67 1393 80430 44 45 36 36 8.3 7.3 14k 312 . ‘g9 12.1 .05 .16 73 7.1 11 ek 2.29 .19 2.17 .25
302 37.1 8280 275 63 1548 82460 47  45.9 43 3% 9.4 9.3 13 316 261 . .08 .23 215 7.9 1.15 .66  6.18 .77 77 .21

Tableau V.29b:
"Sud Oceanographer" CH77-DR2 : &léments traces

Echantillon SiO. AlLO Fe,0 MnO Mgo Cad Na,0 - K, 0 Ti0.

2 203 203 2 2 2 P205 Total P.F.110% P.l?.lOSO'c

104. 49.10  14.84 12.20 .20 7.26 10.98  2.50 a7 1.84 .20 99.29 .23 -27

113 49.80 15.14 12,05 .19 7.25  10.96  2.40 .17 1.79 .19 99.94 .24 -.27

204 50.60  14.95 11.67 .16 7.69  10.60  2.40 .20 1.63 .17 99.53 .07 ~.61

205 51.16 15,04 11,71 .16 7.65 10,00  2.40 .18 1.63 .15 100,08 .09 -.58

209 50.18  14.98  11.67 .18 7.62  10.00  2.48 .19 1.64 .18 99.10 .13 -.50

211 50.70 15.04  11.75 .16 7.6) 10,09 2.44 .18 1.63 .15 99.75 .08 -.56

213 50.27 14.90  11.65 .17 7.39 10,01  2.42 .19 1.64 .16 99,00 .08 -.62

215 50.65 15.06 11.76 16 7.68  10.07 . 2,52 .19 1.64 .15 99.88 .39 .22

225 50.55 14.90 11.71 o7 7.73  10.04  2.64 .19 1.63 .17 99.73 .32 -.08

N
- Tableau V.30a:
"Sud Atlaatis" CH77-DR3 : &léments majeurs.
Eléments sc Ti v cr Ma Fe Co Ni Rb St Y r M b cs Ba La Eu To BE Ta TH i
*

Méthode Analytique NAA XRF XRF XRF XRF XRE XRF NAA XRF NAA XRF NAA XRF XRF XRF YRFP NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA NAA
104 41.0 11040 327 181 1548 85400 45 44.8 98 102 1.9 106 44.3 131 5.0 02 03 2% 1.9 1.47 97 3.27 28 25
113 39.9 10740 316 180 1471 84350 45 43.2 100 103 1.7 2.8 109 41.7 136 5.5 "4 ‘ol 17 3.70 1.51 .91 3.1 .27 2 "
204 29.5 9780 220 279 1238 81690 48  47.7 180 192 3.7 4.8 135 28.% 9% 8.1 ‘02 ‘03 25 3.5 1.22 .66  2.48 .51 e )
205 29.4 9780 219 277 1238 81970 46  47.0 180 190 3.8 2.8 135 27.¢ 7 7.7 02 02 . 33 8 1.2 4
209 . . 29.4 9840 222 278 1393 81690  5i s1.3 177 i£8 3.7 4.1 133 z7.2 9% 2.0 o4 242 ;_‘8 ,:2; :2? 2:3;‘ 2(', :gé 09
211 28.8 9780 221 285 1238 82250 46  46.6 180 186 3.3 2.2 133 28.2 97 9.3 03 02 31 3.7 1.22 .67 2.55 .50 35 12
213 29.0 9840 223 274 1316 B8IS50 46  46.5 178 187 3.9 4.1 136 27.8 56 7.4 01 .05 1 3 1.2 2.41
215 29,3 9840 223 282 1238 82320 47 46.2 179 183 3.8 2.5 136 26.9 100 7.6 03 o5 27 3:? ,.ﬁ 2; 2.37 '23 §Z
225 28,1 9780 219 272 1316 81970 48  46.1 182 185 3.9 3.6 133 28.0 9 7.2 03 ‘02 34 3.6 1.2 61 2.42 .50 ‘52 12

Tableau V.30b: . oo
“Sud_Atlantis" CH77-DR3 3 &léments traces

961
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Figure V.12 : "sud Oceanographer'; sur la figure de gauche, noter que pour .des valeurs.
identiques de Zr 3 V deux valeurs différentes sont observées pour le groupe (Ta, La, Nb)
confirmant les propriétés trds voisines de ces trois élZments. Sur la figure de droite,
1'anomalie Th, Zr, Hf demeure inexpliquée.

1! I
B nnl
-l il
L)l i l
4l I |
LR A
T T
S
T I !
iH“”M!ﬁﬂwﬂwmamwui

ThEBNS ZMTE r » v

Figure V.13 : "sud Atlantis"; deux groupesd'échantillons, dont 1'un ne
présente pas 1'une des deux valeurs La/Ta. Cette observation pose le
probléme de la mani&re dont se fait la transition entre 36°N et 22°N,
objet de la campagne MAPCO 1979.



Echantillon §i0.

101
103
105
149
153

166
170
172
201
209

2)2
301
304
306
401

2

49.37
50.27
50.48
51.27
50.34

49.61
4%9.02
50.43
50.81
49.10

50,40
50.16
51.31
46,08
50.51

Tatleau ¥.3la:

" "Zone de Fracture KANE" CH77-DRé4 : &léwents

A1203

18.38
16.20
15.32
17.21
16.86

16.19
19.34
16.55
19.84
18.22

17.59
16.11
17.44

2.09
15.28

9.23
10.52
11.36

7.90
10.08

11.96
8.29
10.38
4.71
6.93

6.56
10.17
4.74
9.35
10.83

Eléments Sc Ti v Cri N Fe Co
Méthode Analytique NAA XRF  XRF  XRF. « XRF  XRF  XRF  NAA  XRF
10t 31.3 8220 243 245" 1084 64610 36 35.6 97
103 39.1 9660 285 297 1316 73640 &4 44.9 72
105 39.6 11340 307 197 1393 79520 46 44,04 107
149 34. 2760 210 565 929 55300 50 54,2 246
153 36.1 9240 263 280 1006 70560 39 39.5 146
166 40.2 12120 337 237 1471 83720 49 46.6 128
170 30.3 7020 218 331 1625 58030 39 40,1 155
172 37.9 9600 277 269 1084 72660 39 40.8 120
201 25.6 1800 116 364 774 32970 28 31.3 137
209 1920 129 1377 851 48510 42 207
212 30.7 2220 148 435 928 45920 35 36.4 141
301 38.8 9240 277 344 1161 71190 41 41 94
304 35.8 2100 155 1353 774 33180 26 29.7 162
306 120 66 2969 851 65450 101 1713
401 37.1 8580 266 314 1471 75810 42 41.8 99
Tableau V.31b:
"Zone de fracture KANE" CH77-DR4 : &léments traces
5102 A1203 'F2203
1 49.78 14.79 11.42
1 verre 49.96 14.95 11.44
3 49.61 14.81 11,42
107 49.93 15.01 11.47
118 50.03 14.88 11.49
164 48.93 14.95 11.39
401 49.70 15.91 10.11
408 49.74 14.94 12.27
Tableau V.32a:

Eléments Sc Ti v

Méthode Analytique NaA XRF XRF

! 37.6 10920 292
1 verre 38.6 10980 284
3 38.3 10320 285
107 38.0 11040 289
s 37.6 10380 286
164 37.9 10140 282
401 35.3 8100 242
408 . 38.9 12660 315

Tableau V,32b:

"Sud KANE" CH77-DR5 : &léments traces

"Sud KANE" CH77-DRS

Cr
XRF

240
234
265

238
263
267

290
166

Mo Fe
XRF XRF
1471 79940
1471 80080
1393 79940
1471 80290
1393 80430
1393 79730
1238 70770
1471 63890

.14
W17
.18
.12
.13

.19
.21
214
.10
.11

.12
.15
-10
W11
.19

Ni

99
7
110

259
123
130
154
124

137
145

94
174

.19
.19
.18

.19

.18

.16
.19

: &léments majeurs.

Co
XRF NAA
44 42.7
43 44,5
45 44.7
43 43.3
45 44.1
44 44.7
40 42.7
43 43.3

105
106
112

106
109
119

113
88

Mg0 Ca0 Nazo K20
6.18 12.39 2.36 .2
6.56 11.63 2.56 .29
6.73 11.18 2.84 .27
8.18 12.30 2.54 W11
6.53 11.46 2.88 .22
5.33 11.35 3.28 .15
7.14 11.06 3.56 .38
6.74 11.34 3.02 .22
B.65 12,56 3.21 W11
10.92 12.87 2.14 .09
9.50 13.38 2.48 .12
7.60 11.82 2,76 .22
9.01 15.21 2.20 .07
42.33 .52 .10 .06
7.75 11.04 3.08 .34
majeurs.
Rb Sr
ARF NAA XRF XRF
4.1 3.3 129 33.4
4.4 3.8 127 39.4
5.0 3.5 131 45.4
1.2 2.2 119 16.0
2.1 144 36.3
.7 118 46.5
2.3 265 27.4
2.2 2.7 144 38.9
1.4 189 10.
.8 97 1.5
1.0 81 15.9
3.0 2.2 122 36.8
.7 110 12.8
.2 2 7.4
6.2 2.5 124 34.5
Mg0 Ca0 Nazo Kzo
7.56 10.81 2.90 .17
7.50 10.79 2.82 .16
B8.16 10,96 2,72 .16
7.84 10.87 2.90 .20
7.64 11,01 2.84 .23
8.07 11,07 2.66 .15
8.02 11.83 2.66 214
7.01 10.57 2.80 .23
Rb St Y Zr
NAA XRF XRF XRF XRF
107 1.5 134 41.0 143
109 .8 132 41.7 139
118 .7 128 38.8 127
104 1.2 133 41.0 144
114 2.0 129 39.8 132
118 .6 129 37.6 128
119 .8 114 38.4 97
90 .9 125 48.3 168

Ti0

1.37
1.61
1.8%

W46
1.54

2.02
1.17
1.60
.30
.32

.37
1.54
.35
.02
1.43

it
XRF

104
116
150

25
120
152
72 -
123

13
19
23

22

98

Tio

1.82
1.83
1.72

1.84
1.73
1.69

1.35
2.11

> 4§ g

w e
-0

WL
wunm

&~
w0 L

P,0, Total P.F.1)0% P.F.050%.

.15 99.81 1.7 .64

.18 99.99 1.81 1.44

.21 100.46 1.17 .48

.05 100.14 .80 1.49

L18  100.22 1.47 1.06

.20 100.28 2.70 1.31

.13 100.30 1.87 3.02

.18 100.60 1.29 1.10

.06 100.35 .29 4.34

.05 100.75 .36 2.84

.08 100.60 .36 2.29

.16 100.69 1.41 1.01

.06 100.49 .28 .78

.04 100.70 1.19 11.16

.15 100.60 1.10 1.26

Nb Sb Cs Ba La Eu Tb HE
XRF  NAA  NAA  NAA  NAA  NAA  NAA  NAA
2.5 .01 .25 2.7 a1 12 2.37
2.4 .06 .21 3.5 142 .82 2.87
3.0 .02 .22 4.2 1.73 1.03  3.52
4 .09 .05 4 .28 .60 .26 .48
3.0 .0t .18 3.2 '1.28 .717. 2.77
4.2 .04 .02 4.3 71,68 C1.19- 3.49
3.1 .03 .04 2.2 1.08 .58 1.96
4.2 .02 .09 3.5 150 .94 2.91
702 39 W6 160 .37
.2

9 .05 1.1 .65 .48 .27 .63
3.7 .03 16 5 3.0 1.44 .8 2.6
0.0 .01 W35 .54 .21 L33
.6
2.7 .08 .18 2.6 1,15 .72 2.5%
P,0,  Total P.F.110°P.F.1050%c

.23 99.65 .05 -.66

.19 99.89 .04 -.65 .
.19 99.93 .07 -.55

J21 100.46 .17 -.27

16 100437 .23 -.18

.18 99.27 .10 -.46

15 100.03 .15 -.38

.23 100.09 .18 -.39

sb Cs Ba La Eu To BE Ta
NAA NAA RAA NAA NAA NAA NAA NAA
.01 4.1 1.5 1.00 3.58 .24
.02 4.5  1.73 .96 3.5 .2
.02 3.9 1.49 .87 3.5 .2)
.01 7 4.3 1,57 .93 3.6 .23
02 .05 12 3.4 1.50 .86 3.14 .19
.02 3.6 1.46 .86 3.18 .19

2.6 1.23 .70 2.42 .12
5.4 1.86 1.13  4.15 .28
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IS
: : o
510Z A1203 F3203 Moo Mg0 Ca0 NaZO KZO 'l'x.()2 P205 Total P.F.110°% P.F.1050°c

119 49.59 15.27 10.78 W17 7.49 11,52 2.42 .58 1.42 .23 99.47 .39 -.07
124 50.97 15.23 10.35 .17 7.31 11.59 2.42 .60 1.46 .23 100.33 .29 00
i25 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 1.44 .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 .05 -.35
201 48.04 15.37 9.71 .16 10.46 12.07 1.90 .37 99 .16 99.23 .23 213
203 48.63 15.86 10.15 .16 9.37 12.02 1.96 W43 1.04" .16 99.78 .27 .09
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° N" CH77-DR6 : &léments majeurs.

Eléments Sc Ti v Cr Mo Fe Co Ni Rb Sr Y r Nb Sb Cs Ba La Eu b :$4 Ta Th
Mathode Analytique NAA XRF XRF XRF XRF XR¥ XRF NaA XRF NAA XRF NAA XRF XRF XRF XR¥? NAA NAA NAA NAA NaA NAA NAA KAA Naa
119 36.5 8520 237 279 1316 75460 43 43.4 118 118 10.0 8.6 226 25.5 117 8.6 .08 L1 113 10.7 1.22 .58 2.49 1.25 1.14
124 37.3 8760 244 263 1316 72450 40  4i.6 59 98 9.9 8.8 225 26.1 110 20.1 .02 .11 116 10.2  1.23 .58 2.6  1.23  1.19
125 37.4 7980 238 301 1238 71750 40 42.2 105 107 9.0 8.6 219 26.4 103 18.1 .03 L4 96 9.2 1.44 .56 2.34 1.12 1.02
126 35.5 8640 245 253 1316 73780 . 41 39.4 98 92 10.2 9.4 226 26.0 102 18.2 .03 YA 118 10.1 1.23 .56 2.53 1.20 1.12
157 verre 35.6 8520 245 283 1316 73500 41 41.6 106 107 9.2 8.7 220 25.8 108 19.6 .03 .09 109 10.6 1.23 .56 . 2.47 1.21 1.13
201 35.5 5940 204 803 1238 67970 45  47.8 236 247 5.3 &7 193 22.0 74 10.8 .06 .09 60 6.0 .92  .4h 1.57 .68 .65
203 35.2 6240 206 512 1238 71050 46 46.6 204 207 7.1 6.7 197 24.2 84 11.7 .03 .21 63 6.1 .91 47 1.8 .73 .69
05 33.2 9480 244 187 1161 70070 42 36.5 73 74 10,6 B.4 273 26.1 122 20.6 .02 .15 118 12 1.36 .6 2.94  1.33  1.27

. . : ST
Tableau V.33b:
*Haut 15% N" CH77-DR6 : E£léments traces
Echantillon Si()2 A1203 Fe203 MnO Mgo Ca0 Nazo KZO TiOz PZOS Total P.F.110% P.F.1050%
13 49,07 1446 12.7) .20 7.03  10.1&  3.25 .21 2.16 .23 99.46 .21 ~.29
20 49.55  14.54  12.65 .20 7.16  10.21  3.36 .21 2.17 .22 100.27 .22 -.28
23 48.83 19.42  8.12 .12 7.26 12,53 2.5+ 21 1.18 .13 100.29 .21 -.00
26 49.55 19.19  8.06 .13 6.95 12,52  2.89 RT3 1.14 .10 100.67 .16 -.12
27.28.29 49,33 14.53 11,66 .19 7.58 10.56 3.27 .15 1.98 .22 99.47 .04 -.70
46 49.66 14.58 12.84 .20 . 6.70 10.27 3.53 .38 2.19 .22 100.57 .38 -.04
"Sud VEMA" CH78-DR8 : &léments majeurs.

Eléments Se¢ Ti v Cr Mo Fe Co Ni Rb Sr Y ir Nb Sb Cs Ba La Eu Tb BE Ta Th
Méthode Analytique NAA XrF XRF XRF XRF XRF XRF NAA RF NAA XRF NAA ¥RF XRF XRF XRF NAA NAA NAA NAA NAA NAA Rag Naa naa
DRB.13 40.6 12960 332 164 1550 88970 46 - 43.3 103 106 1.1 132 50 171 6.0 .03 18 5.1 1.88 1.31 4.54 24 0019
DR8.20 38.5 13020 323 165 1550 88550 45 42 103 104 .9 2.1 134 50 176 6.6 .02 4.9 1.81 ° 1.11 7 4.36 W24 .19
DR8.23 26.9 7080 198 283 930 56840 33 34.3 126 138 2.4 2.8 161 27 83 3.2 .03 .05 2.6 1.1 .60 2.13 <12 .38
DR8.26 27.7 6840 204 256 1000 56420 33 34.2 116 109 1.3 150 27 77 3.1 .02 .03 2.3 1.05 .56 2.05 W1 .23
DR8.27-28-29 38.1 11880 303 233 1470 81620 45 43.7 119 129 .8 135 45 151 5.7 .02 .02 4.5 1.74 1.12 3.94 .23 .39
DRB.46 38.6 13140 331 169 1550 89880 47 - 41.6 105 102 3.7 3.2 137 50 177 6.5 .05 14 6 5.1 1.89 1.69 4.42 24 .21

Tableau V.34b:
"Sud VEMA" CH78-DR8 : &léments traces
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CHAPITRE VI

SPECTROMETRIE DE FLUORESCENCE X

ELEMENTS TRACES DANS LES ROCHES

I1 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 applications... Il
faudrait y comsacrer 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 i l'analyse des &léments traces dans les roches; l'analyse
des &léments majeurs y est mentionnée, avec quelques références bibliographiques. L'analyse des
éléments traces n'est pas traitée dans les ouvrages généraux mais seulement dans des revues spé~
cialisées., Aussi, pour le lecteur non-spécialiste, ai-je consacré trois paragraphes pour donner

les éléments nécessaires 3 la bonne compréhension de la méthode proposée,

Le calcul de 1'"effet de matrice" pour 1l'analyse des &léments traces & partir des
poudres suppose connue la composition en &léments majeﬁrs de 1'échantillon: ce n'est pas 3 mon
sens une restriction, les échantillons auxquels on s'intdresse pour 1'étude des &léments traces
devant nécessairement @tre connus du point de vue p&trographie et compositioﬁ en éléments ma-
jeurs. D'autres méthodes permettent 1'évaluation de l'effet de matrice sans supposer connue la
composition en &léments 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
3 partir de la simple mesure d'un "pic brut', c'est d dire sans mesure et déduction du bruit de
fond di au "fond continu" du tube.

La spectrométrie de fluorescence X a &td choisie pour équiper un conteneur de gé&o-

.. i pys . . . N . =
chimie "embarquable. Ce conteneur, utilisé pour la premiére fois en 1972 & bord du navire ocda-
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nographique J. Charcot pendant la campagne ''GIBRACO", a &té wutilis@ & ce jour pendant 10 legs
crolite océanique du Glomar Challenger dans le cadre du programme de forages profonds Deep Sea
Drilling Project - International Phase for Ocean Drilling. Ce conteneur, grace & une action CNEXO,
DGRST et CNRS, a permis une participation frangaise accrue pendant les legs croute océanique du
Glomar Challenger, surtout au début et avant la phase I.P.0.D. Quelques résultats donnés 3 titre

d'exemples ont &t& choisis parmi les résultats obtenus & bord.
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1- EMISSION X

Une différence fondamentale existe entre spectrométrie X et spectromdtrie optique,
du point de vue émission-absorption; cette différence résulte de 1l'observation suivante :
- la spectrométrie X s'intéresse aux couches électroniques internes de 1'atome,

- la spectrométrie optique s'intéresse aux couches externes.

En optique, visible, proche infra-rouge. et ultra-violet, émission et absorption in-

=

terviennent i la mBme longueur d'onde (fig.l). Dans le domaine des X, 1'absorption crolt avec
la longueur d'onde; pour un élément donné cette abscrption chute brutalement a& une longueur
d'onde qu'on appelle discontinuité d'absorption (Absorption Edge : A.E.), puis 1'absorption
croit de nouveau (fig.l). A cette absorption correspondent plusieurs émissions (fig.1) de

longueur d'onde plus grande que celle.de la discontinuité d'absorption.

1-A- DISCONTINUITE D'ABSORPTION ET EMISSION - REGLES DE SELECTION -,

L'un des effets fondamentaux susceptible de se produire lors.de 1'interaction d'un
photon avec un atome est l'effet photo-&lectrique; si 1l'é&nergie du photon incident est suffi-
sante (supérieure ou égale A l'énergie de liaison de 1l'&lectron dans i'atome), il peut donner
lieu 3 1l'extraction d'un €lectron (de la couche K par éxemple, fig.2). Cet.effet correspond 3
la discontinuité d'absorption observée fig.l. L'atome se trouve dans un &tat instable et va
retrouver sa stabilitd par un réarrangement de sa structure Electronique; un &lectron de la
couche M ou de la couche L (fig.2) peut venir prendre la place vacante de la couche K; ce re-
tour & un &tat plus stable s'accompagne d'une &mission X d'énergie correspondante 3 la diffa-

rence d'énergie de liaison de la couche K et de la couche M (ou L).

N'importe quel &lectron d'une couche périphérique ne peut pas venir prendre la place

vacante; le retour 3 un &tat plus stable est gouverné par les 'régles de sélection' qui limi-

tent en conséquence le nombre d'émissions X d'énergies différentes d'un élément donné.

L'électron d'un atome peut étre caractérisé par trois nombres quantiques.:

n : nombre quantique principal, correspondant au numéro de la couche E&lectronique &
laquelle appaftient 1'électron (n=1!, couche K; n=2, couche L ...).

% : nombre quantique secondaire; o<% <n-l|

. . . . : P +
J : nombre quantique interne; il tient compte du spin de 1'électron J = & _

T N—

Les régles de sélection permettant 3 un &lectron d'une couche externe de remplir une
place vacante sur une couche.interne.s'expriment de la fagon suivante :

+
mAO0; AL =13 AT =" 1ouo.
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A titre d'exemple la figure 3 permet de recenser les différentes raies X émises par

un &lément correspondant.d des transitions &lectroniques entre la couche N et la couche K.

Les notations des différentes raies sont les suivantes :

exemples : Ni Kay; , Au LBs.

Le premier symbole correspond & 1'élément émetteur;

le deuxiéme symbole est relatif & la couche électronique oll est "retombé" 1'élec-
tron;

le troisidme symbole, lettre.grecque indicée (o1, B3) indique.une raie particuliére

de la série (K ou L).

La raie o) est généralement la plus. intense; a est utilisé pour une. transition
bn = 1; les notations B, y ne font pas l'objet d'une nomenclature systématique; en général,
1'intensité des raies décroit de o & B 34 v et suivant les indices 1, 2, 3 ...; différentes va-
leurs de An peuvent correspondre a4 8 ou y.

~

La notion d'intensité & laquelle on se référe ici correspond i un nombre de photons

~

observés en un temps donné; ceci n'a bien entendu rien & voir avec la notion d'@nergie corres-
pondant i une raje. La raie KBy (fig.3) est plus "énergique" que la raie Ko, mais la raie Koy
est plus "intense" que la raie KBj. La notion d'8nergie (donc la longueur d'onde correspondan-~
te) correspond i une différence d'énergie de liaison. entre les niveaux d'énergie impliqués; la
notion d'intensité correspond i une notion de probabilité de transition d'un &lectron d'un ni-

veau d'énergie A un autre.
En général, dans le domaine de l'analyse des roches, on s.intéresse aux émissions Ka
quelquefois KB, plus rarement aux &missions L.

1-B—- CALCUL DES ENERGIES X (OU LONGUEURS D'ONDE) - LOI DE MOSELEY -.

En supposant un modéle simple, l'électron se déplagant suivant une orbite circulaire
1'énergie potentielle de l'Electron.est €gale au signe prés au travail nécessaire pour amener

1'8lectron depuis l'infini (potentiel 0).3 la distance du noyau :

z|el
potentiel
bmegx
Ze?
W o= ——— D
P 4 megtk (

Z : numéro atomique
e : charge de l'Electron
€o ¢ permittivité du vide

r : rayon de l'orbite
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L'énergie cinétique W, = 5 mv2 de 1'électron se trouve facilement en &crivant 1'8qui-
2 2
. . . - P . i mv ~
libre force électro statique - force & accélération centrale Z—FE~;2=_-;— (m : masse de 1'é-
£
: . . . o . ~
‘lectron, v ! vitesse de l'€lectron) permettant d'exprimer W, en fonction des paramétres de 1'

atome Z et R.

Ze?
We = -3 T €k (2)

L'énergie totale de l'électron, Wy = W, + W¢ est donc

] - ze? ,
We = 81 egt 3

En introduisant le postulat de Sommerfield,

h h : constante de Planck.
n : nombre entier

.
.

et en .combinant avec.l'expression de 1'énergle cinétique, on obtient

2
r:JL?__E_an (4)
Ze‘mmuw:

En tenant compte de la valeur de r obtenue en &4, on obtient 1l'expression suivante
de l'énergie de l'électron liée 3 la couche "n" 3 partir de (3).

z%"m 1

8502 h2 n? .

(5)

Wc=—

L'énergie hv (v, fréquence) du.photon émis lorsqu'un &lectron passe de la couche n,

d une couche nj est :

2.4
_Z%™m 1 i (6)

Cette expression donne une premidre idBe de 1'&nergie associée 3 un photon émis par
un 8lément de numéro atomique Z lorsqu'un &lectron passe d'une couche ny 4 une couche nj. Une.

expression plus rigoureuse devrait tenir compte des autres nombres quantiques et de la 'masse

réduite" plutdt que de la masse de l'&lectron proprement dite.

La loi de Moseley, obtenue & partir de la relation 6 s'exprime de la fagon suivante:

I
Jv=2a@-8 a2=—2m .1 L
8302 n3 n12 ngz

la constante B "constante d'écran' est introduite pour tenir compte.de 1l'influence

des autres électromns.
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Figure VI.4: Absorption d'un faisceau X paralléle.
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2- ABSORPTION X : INTERACTION PHOTON-MATIERE

Aprés passage dans un matériau de masse volumique p et d'8paisseur.x, l'intensité I
d'un faisceau de rayoms X paralléles est reliée i son intensité initiale I, (avant absorption)

par la relation :
I=1Ige ' 7N

dans laquelle u est le coefficient d'absorption du matériau vis i vis du rayonnement X considé-
ré (fig.4). u est homogéne 4 L™!. Plutdt que d'utiliser ce coefficient.y, on utilise habituel-
lement le coefficient u/p "coefficient d'absorption massique" d'un &lément, homogéne a M~! L%
ce coefficient est indépendant. de l'état de '"compacité" de la mati&re. Le coefficient d'absorp-

~

tion massique d'un composd ou d'un mélange peut étre calculéd i partir de la composition du pro-

duit.

u/p = T (u/p)i Pg (8)

(u/p)i étant le coefficient d'absorption massique et P; la proportion de 1'élément i dans le

produit. La relation.(7) s'écrit donc sous la forme :

I=1, ¢ (u/p) px (9)

Dans les tables courantes, u/p est exprimé en cng_l.

2-A- LE PHENOMENE ABSORPTION -.

Le coefficient d'absorption précddemment. défini est un coefficient d'absorption glo-
bal résultant de. plusieurs effets.

- L'effet photo-électrique (coefficient t/p) correspondant 4 1l'extraction d'un &lec—
tron.

- L'effet de dispersion (o¢/p) rendant compte i.la fois de l'effet Compton et des
chocs €lastiques des photons. Le choc &lastique (dispersion cohérente) conduit & un changement
de direction du photon X, sans perte d'énergie.

- L'effet Compton (collision d'un photon X avec un é&lectron "libre') conduit 3 un
changement de direction avec.perte d'énergie du photon (£fig.5). La relation qui existe du point

de vue longueur d'onde (A)) entre photon incident et photon. dévié de 1l'angle ¢ est

A= Ag = A =% (1-cos ¢) . (10)
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~ La production de paire d'électrons; un photon passant trés prés du noyau peut libé-
p P ’ P :

rer son énergie sous la forme d'un électron (e~) et d'un positron (e*).

- La production d'électrons Auger; cet effet fait suite 3 l'absorption photo-&lectri-
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, l'atome la lib&re sous la forme d'un '"photo—&lectron'.

Dans le domaine qui nous intéresse en fluorescence X, les deux derniers effets sont
mentionnds pour mémoire. Seuls interviennent sur le plan absorption et coefficients d'absorp-
tion, les deux premiers effets : effet photo-&lectrique et dispersion (cohdrente et incohéren-
te). L'effet de dispersion est d'autant plus important -~ vis & vis de 1'effet photo-électrique-

qu'on considére des atomes légers,

2-B- VARTATTION DU COEFFICIENT D'ABSORPTION n/p EN FONCTION DE LA LONGUEUR D'ONDE -.

La figure |, montrée précddemment, mettait en évidence la différence fondamentale
qui existe entre absorption en optique et dans le domaine des X, et la notion fondamentale de

discontinuitd d'absorpticn correspondant 3 l'effet photo-é&lectrique pour un rayonnement X.

La figure 6 présente la variation de u/p, log (u/p) en. fonction de, (log X) pour les

principaux &léments constitutifs des roches, depuis le sodium jusqu'au fer.

En raisonnant en énergie croissante (longueur d'onde décroissante), considérant un
élément, u/p décroTt jusqu'd une discontinuité d'absorption (A.E. absorption Edge); quand 1'é-
nergie d'un photon atteint cette valeur, le photon est capable d'extraire un &lectron dont
1'énergie de liaison correspond & la longueur d'onde A.E. (effet photo-électrique); il s'en
suit une diminution importante de 1'intensit& du faisceau X qui traverse la matigre traduit

par une discontinuité de u/p en fonction de A,

Pour un &lément i, entre deux discontinuités d'absorption, la figure 6 montre que

log (u/p) peut s'exprimer par une relation linéaire en fonction de log A.

log (u/p)i =y log X + 4&i
ou bien : _ (u/p); = GiAY “ _ an
Yy &tant voisin de 3.

D'aprés la figure 6, on voit tout 1'intér&t qu'il y a & bien connaitre 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 c8té ou de 1'autre d'une discontinuité, les valeurs relatives des
coefficients d'absorption des &léments constitutifs de 1'&chantillon changent les unes vis &

vis des autres.
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2-C- VARIATION DES COEFFICIENTS D'ABSORPTION 1/p EN FONCTION DU NUMERO ATOMIQUE Z —~ CAS PARTI-
CULIER DES ROCHES POUR A < Fe K A.E.

En général, pour une longueur d'onde donnée,. plus 1'élément absorbant est lourd (Z &-
levé) plus p/p est €levd; néaumcins, du fait des discontinuités d'absorption cette affirmation

est loin d'€@tre vérifiée pour toute longueur d'onde.

Lorsqu'on considé&re les raies de longueur d'onde inférieures 4 Fe KA.E. (par exemple
les raies Ka et KB des &léments de numéros atomiques supérieurs d 27, Fer), il n'y a plus pour

les roches de discontinuités d'absorption (dlies aux &léments majeurs),

Bien que le coefficient d'absorption soit essentiellement la somme de deux termes
(correspondant 3 l'effet photo-8lectrique et & la diffusion) dont la contribution de 1'un varie
par rapport 3 l'autre avec le numéro atomique, le coefficient d'absorption global dans le cas
particulier des roches et pour A < Fe KA.E, suit—-il une loi simple ? Toutes les tables sont é-
tablies en se servant de lols semivempiriques pour effectuer des interpollations (exemple :
uw/p = C E,py A™) utilisées par Leroux et Thinh pour la relation u/p = f (1), C étant une cons-
tante propre & chaque &lément et E,p, 1'énergie correspondant i une discontinuité d'absorption,

On se propose de montrer qu'une loi de la forme
ulp = g 2 . (12)
est valide pour les éléments majeurs constitutifs des roches pour A < 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 da corréla-
tion d'au moins 0,99 et quelquefois meilleurs que 0,999; les valeurs de a trouvées sont com-—
prises entre 2,65 et 3. Les figures 7 et 8 montrent (u/p)l/a en fonction de Z pour deux valeurs
de a (2,81 et 2,65) et pour deux longueurs d'onde différentes 0,8 et 1,5 Z. On peut donc consi-
dérer que la relation 12 permet de s'afffanchir de telle ou telle table particuliére pour 1l'a-
nalyse des roches et pour des longueurs d'onde inférieures & la longueur d'onde correspondant

-]
3 la discontinuité d'absorption K du Fe, 1,743 A,

3- SPECTROMETRIE DE FLUORESCENCE X

________________________ e

3-A- EXCITATION

L'émission X d'un élément contenu dans un &chantillon peut &tre produite par le bom—
bardement de cet &chantillon par des particules diverses (photons X, &lectrons, o, pProtons,...)
pourvu que la particule incidente ait une énergie plus grande que celle d'une discontinuité

d'absorption de 1'élément. Ce qui suit traite plus particulidrement de la fluorescence X, c'est
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Figure VI.9: Excitation, &mission X d'un &chantillon,

K«

Fiéure VI.10: Sbectre d'un tube X émis suivant différents
potentiels ' Vl’ V2, V3.
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i-dire de l'émission X provoquée par un bombardement X. En spectrométrie de fluorescence X dite
"classique", le rayonnement excitant ou rayonnement primaire est obtenu i partir d'un tube i
Rayons X. Une cible ou "anticathode" est bombardée par des électrons qui produisent le rayonne-—

ment X primaire; cette cible est en géméral constitude d'un métal pur.

Deux phénoménes contribuent & la production du rayonmement primaire :

- le "freinage" des &lectrons dans l'anticathode qui donne lieu au rayonnement de
freinage, polychromatique, aussi appelé& le fond continu du tube;

- 1'effet photo-&lectrique : si les &lectrons ont une &nergie plus grande que 1'éner-
gie de liaison de certains &lectrons du métal constituant l'anticathode, les émissions X cor-

respondantes ont lieu.

Rayonnement primaire et rayonnement &mis sont schématisés figure 9 : le rayonnement
de fluorescence émis est observé dans une certaine direction grice a 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 1'anticathode (fig.10), Soit A* 1la longueur d'onde corres-
pondant 3 la discontinuitd d'absorption des raies de 1'&lément qu'on se propose d'analyser; seu-
le la partie du spectre correspondant 3 des longueurs d'onde inférieures 3 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 3 celle qui correspondrait 4 1'énérgie eV°correspon-
dant 3 A* ; l'intensitd du rayounement primaire utilisable (correspondant & A < X*) devient en
effet plus importante (fig.10), y compris l'intensité correspondante aux raies du tube,

A la remarque suivant laquelle seule la partie du spectre correspondant a des lon-
gueurs d'onde inférieures & 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 domnéd dans un &échantillon donné avec la méme intensité que le ferait 1'excitation

par le rayomnement polychromatique du tube considéré (Tertian et Vié Le Sage, 1976).

La meilleure excitation sera assurée en utilisant un tube dont 1'anticathode &met une

raie de longueur d'onde inférieure & A" (et proche de 1%).

3-B~ SPECTRE OBTENU APRES EXCITATION DE L'ECHANTILLON -.

Le spectre obtenu apré&s excitation d'un &chantillon est constitué de deux ensembles :

- un ensemble caractéristique de 1l'@chantillon composé des différentes raies &mises
par les éléments présents dans 1'échantillon;

- un ensemble correspondant au tube : par chocs élastiques ou inélastiques sur 1'é-
chantiilon, le porte &chantillon et plus généralement sur toute partie de l'instrument se trou-

vant sur le trajet du faisceau X, le systéme observe des photons provenant du tube.
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Figure VI.11: Spectre observé aprés excitation de 1'échantillon.
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Figure VI,12: Géométrie rayonnement primaire, rayonnement émis.
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La diffusion par choc élastique donne une image du spectre du tube - fond continu et

raies caractéristiques -,

La diffusion inélastique (effet Compton) fournit pour un rayonnement de longueur A
provenant du tube, un rayonnement de longueur d'onde A + AA, AX étant donné par la relation 10
]

(fig.5); AX étant exprimé en A,
AX = 0,0243 (1 - cos ¢)

Dans les spectrométres courants, l'angle entre le rayonnement primaire (excitation)
et la direction d'observation de 1l'&chantillon est de l'ordre de 90°; en consé&quence,
AN = 0,0243 ;. Associés aux raies caracté@ristiques de 1'anticathode, on observe donc des "Pics
Compton' distants de A\ des raies auxquelles ils correspondent (fig.11). La diffusion Compton
contribue &galement & ia formation du fond continu : 3 une longueur d'onde donnée, le détecteur
observe des photons diffus&s par choc élastique (A) ainsi que des photons Compton initialement
de longueur d'onde (A ~ A)) dans le rayonnement primaire. Le spectre obtenu apr&s excitation de
1'8chantillon est schématisé figure 11 : fond continu (choc élastique et ind8lastique), raies
caractéristiques du tube (choc &lastique), Pics Compton (choc ing&lastique) et raies &mises par

1'échantillon.,

11 est & noter que la largeur du pic Compton est plus grande que celle du pic Ray-
leigh (choc élastique). L'intensité d'un pic Compton patv rapport a un pic Rayleigh décroft quand

le numéro atomique de 1'élément responsable de la diffusion crolt,
3-C—- INTENSITE DE FLUORESCENCE

Les trajets des rayonnements primaires et &émis sont schématisés figure 12 : le pinceau
primaire irradie 1'échantillon sous un angle 0); le syst@me de détection examine le rayonnement
émis sous un angle O3; on considére un €lément de 1'échantillon &mettant un rayonnement de flu-
orescence en C : le rayonnement primaire parcourt la distance AC de 1'@chantillon, le rayonne-

ment 8mis AB. Le point C se trouve 3 une profondeur x dans 1'échantillon,

(p/p)p étant le coefficient d'absorption massique du rayonnement primaire dans 1'é-
chantillon, p la masse volumique de 1'Echantillon, si I, est 1l'intensité initiale du rayonne-
ment primaire, l'intensité du rayonnement primaire disponible en C, aprés absorption pendant le
trajet AC est :

X

I, e - (U/p)P o sin.0y

En C se produit 1'effet photo—-8lectrique responsable de 1'émission X : l'intensité du

rayonnement &mis par 1l'élément de volume situé en C, est :

X

- (u/p)p p 10,0,

K Io T e



T étant la concentration de 1'&lément responsable du rayonnement émis considéré (par
unité de volume : MLT3), ‘
K est une constante d'excitation correspondant & une notion de probabilité (analogue

3 la notion de section efficace).

Soit (u/p)e le coefficient d'absorption du rayonnement &mis, aprés le trajet AB dans

1'échantillon, 1'intensitd dI du rayonnement 8mis par 1'@lément de volume situ@ en C est :

) W/edp , /ede]l oo
dI = KI, t e sin.@q sin.0y dv
. (u/p)P (u/p)e
En posant M= + (13)

sin.0) sin.@9

on obtient 1a relation fondamentale qui exprime 1l'intensit& de fluorescence émise par un &lé-
ment de concentration T {ML™3) situd dans un &lément de volume dv i la profondeur x dans 1'é-
chantillon.

- Mpx

dI = KIg T e dv (14)

M est "l'effet\de matrice" de 1'8chantillon; il tient compte de l'absorption du ray-
onnement primaire et du rayonnement considéré &mis par 1'échantillon ainsi que de la géométrie
du spectromdtre. Chaque terme de M (relation 13) peut théoriquement se calculer 3 partir de la
composition de 1'échantillon en utilisant la relation 8 (u/p = X (u/p)i P;) qui exprime 1l'addi-

tivité des absorptions dles & chaque constituant,

3~D- NOTION D'EPAISSEUR INFINIE DE L'ECHANTILLOW EN FLUORESCENCE X - INTENSITE EMISE PAR UN E-
CHANTILLON D'EPAISSEUR INFINIE -.

Physiquement, la surface de 1l'&chantillon irradi& est définie (collimation etc...);
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on peut donc intégrer 1'équation 14 suivant la profondeur x, en prenant soin de changer la cons-

tante K en constante Kg qui tient compte de 1'intégration suivant la surface.

Ke Iot [ F = Mox
I =-— e d (- Mpx)
Mp o
Kg I, T - Mpx 7.
I = — [] - e ’] (15)

Mp

L'intensité I, correspondant 3 1'é&paisseur infinie est :

I = —— ‘ (16)



Le rapport de l'intensité émise jusqu'i la profondeur x et de 1l'intensité "«" est :

I - Mpx

I, -1
loge = -~ Mpx
I
I -1
[+e]
en posant € = ’
Lo
__logee )
X = Mo (17

Il est important de remarquer que 1l'épaisseur infinie vis 3 vis de la fluorescence X
est différente de 1'épaisseur infinie vis & vis de la simple absorption d'un rayonnement par un
matdriau d'épaisseur x., M est la somme de deux termes tenant compte du rayonnement primaire et
du rayonnement €mis ainsi que de la géomdtrie du spectrométre, tandis que dans le cas de la sim-
ple absorption par un matériau d'épaisseur x, M se limiterait au coefficient d'absorption massi-
que du matériau, correspondant 3 1'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-
dérons 1'8mission Ka du Nb. (0,748 2). I1 est facile de trouver dans une table les coefficients
d'absorption massique relatifs aux éléments majeurs (Sj, Al, ...) pour la longueur d'onde émise;
le choix des coefficients d'absorption pour le rayonnement primaire dépend de la définition du
rayonnement monochromatique '"longueur d'onde &quivalente" nécessairement inférieure 3 0,748 R.
Pour simplifier, et seulement pour trouver un ordre de grandeur, on choisit les coefficients
d'absorption relatifs & 0,7 Z, aussi bien pour le rayomnement primaire que pour le rayonnement
émis, Pour un échantillon préparé sous forme de "pastille" (10% de cire pour assurer la cohé-
sion), en prenant ©; = 0y = 45° , la valeur de M pour un basalte est de 1'ordre de 20cm?/g et
pour un granite de 1'ordre de 13,3 cm2/g (en employant les relations 8 et 13), En estimant que
1'échantillon est d'épaisseur infinie 3 1% pra&s (e = 1072, ‘et en prenant p =2.6 on trouve pour

un basalte : x = 1,2 mm, pour un granite : 1,7 mm. (relation 17).

Pour des éléments de numéro atomique inférieurs 3 celui de Niobium (en considérant
les émissions K), M est nécessairement plus grand, donc 1'épaisseur infinie plus petite. On peut
donc dire qu'une "pastille" d'une 8paisseur de l'ordre de 2 mm permettra l'analyse des &léments
de numéro atomique inférieur ou &égal 3 celui du Niobium (raies K).
L'intensité de fluorescence émise par un échantillon d'épaisseur infinie est donnée
par la relation 16. En remplagant © , concentration de 1'élément exprimée par unité de volume

(ML—3), par la proportion en masse de 1'élément dans l'échantillon (exprimée en % ou en ppm)
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improprement appelde concentration e, (¢ = 1/p), l'intensit& de fluorescence pour un &chantil-

lon d'épaisseur infinie s'écrit :

K; Ip ¢
I = ou,
M

en regroupant K, et I ar une seule constante A

_Ac
=
3-E- FILM MINCE -.

En considérant x petit (film mince), on assimile e

veloppement limité dans la relation 15, on obtient :

I=Kg Igt x

~MPX

(18)

aux deux premiers termes du dé-

Cette technique, quand elle est utilisable permet de s'affranchir compl&tement de

"l'effet de matrice'. (Chung et al 1974, Gunn 1955, Price and Angell 1968, Rhodin 1955, Rose

1964) .

4- ANALYSE DES ELEMENTS MAJEURS

La relation fondamentale qui existe entre 1l'intensité de fluorescence d'une raie &mi-

se par un élément d'un &chantillon et sa concentration exprimée en g d'élément (ou d'oxide) par

-gramme d'échantillon (ou en %) ou en pg/g (ppm) est :

_Aec
L=

¢ : concentration définie ci-dessus,

(18)

M : effet de matrice : dans la plupart des spectromdtres 0 # 02 (cf. § 3. C- Intensi-

td de fluorescence); on limitera l'expression de M 3 :

M =1 (u/p)pici*+ I (updej cf

c; étant la '"concentration" (proportion en fait) de 1'élément i, (u/p)pi le coefficient d'ab-

sorption par 1'élément i du rayonnement primaire, (u/p)ei le coefficient d'absorption par 1'é-

lément i du rayonnement &mis (A considérée)., Le terme sin 0; = sin 0, est intégré dans la cons-

tante A,

A : constante tenant compte de la géométrie de 1'instrument (voir remarque sur M).

Analyser les &léments majeurs directement i partir d'une poudre (ou d'une "pastille')

pose deux problémes
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- les coefficients d'absorption des &l8ments 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 &léments un probléme d'homogénéité vis i vis de la
taille des grains qui peuvent &tre 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).

- I1 est difficile de calculer la longueur d'onde &quivalente au spectre primaire vis
3 vis de 1'excitation pour trouver dans une table les coefficients (p/p)pi relatifs 3 1'absorp—

tion du rayonnement primaire.

On note &galement que le choix d'une longueur d'onde &quivalente 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 él8ment vis 3 vis d'un.autre.

Certaines méthodes, semi-empiriques, permettent pour l'analyse d'un type d'échantil-
lons donnés, d'établir des "coefficients d'Influence'" (Claisse et Quintin 1967, Lachance and

Tail 1966, Vié Le Sage 1975).

Ces deux probl@mes évoqués ci-dessus sont résolus par la préparation de 1'&chantillon
fourni 2 1'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 3 1'analyse &tant prépard sous la forme d'un verre, 1l'intensité

de fluorescence d'un élément s'dcrit :

AXe
XM+(|"‘X)Mf

X 8tant la proportion d'échantillon dans le verre et My 1l'effet de matrice du fondant
(ou coefficient d'absorption du fondant); en choisissant convenablement X et Mg, les variations
de XM suivant les types de roches (péridotite, basalte, granite, ...) sont petites par rapport &
M+ (1 - Mf ; 1'effet de matrice de la préparation est "tamponné" vis 3 vis de la nature de
1'achantillon & analyser. Il existe alors une relation lindaire simple entre intensité et con-

centration de 1'élément analysé.

Suivant les ordres de grandeur relatifs de X et de Mg , on distingue la méthode dite

~

des "grandes dilutions" (X petit) et la méthode dite & "l'alourdisseur" (Mg grand).

A ce principe se rattache une méthode qui, apr@s mise en solution de 1'&chantillon,
consiste 3 fixer les &léments sur une résine. En plus de 1l'effet de dilution qui assure un effet
tampon vis 4 vis de l'effet de matrice, il peut @tre noté que, les particules de résine &tant
disposées en "couche mince" sur un support (cf., § 3. E— Films minces), cette méthode est vrai-

semblablement la moins sensible aux effets de matrice. (Govindaraju 1973).
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Si07 Al703 | Fey03 MgO ca0 K20 TiOy | P50s5
valeur moyenne
4 laborataires 50,0 14,55 10,38 9,1 11,34 | 0,24 1,16 0,12
2.0 0,5 | +0,2 {+0,2 |+0,2 | 0,2 |+ 0,04 [+0,06 |%0,5
déterminations & bord| 49,7 14,5 10,4 . 9,0 11,3 0,26 1,18 0,15

Comparaison des déterminations fluorescence X & bord (leg 37) et moyennes des analyses de

quatre laboratoires.

Echantillon
7-2, 5-10
40-3, 90-93
12-2, 60-65
40-2 8
22-1 16
3i-1 3
20-2

Reproductibilité de mesure :

Ca0

11,8

13,95
13,57
11,86
12,30
12,81
12,65

Tableau VI.2

11,8
14,07
13,43
11,97
12,29
12,79
12,65

Ti02
a b
1,19 1,19
0,53 | 0,53
0,92 | 0,92
1,22 1,23
1,24 1,24
1,03 1,02
1,05 | 1,06

K20
a b
0,41 0,42
0,11 0,11
0,20 | 0,19
0,30 | 0,30
0,41 | 0,41
0,36 | 0,37
0,20 | 0,20

a et b, deux mesures effec-

tudes a bord du Glomar Challenger (leg 37) 3 un mois

d'intervalle
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Il convient également de mentionner la méthode dite de "double dilution" qui, & partir
de deux solutions (deux verres) de proportions &chantillons—solvant (fondant) différentes permet
également de s'affranchir de l'effet de matrice (Tertian et Geninasca 1972, Tertian 1969 a, Ter-
tian 1969 b).

Ces différentes méthodes sont pratiquement &quivalentes d'un point de vue précision :
pour les &léments majeurs, la précision relative est de l'ordre de 1%; pour les Eléments mineurs
(MnO, TiOZ, P50s5), la précision absolue est de 1'ordre de * 2 unités sur le deuxidme chiffre a-
prés la virgule. Le total des &léments majeurs est compris dans 957 des cas entre 98,5 et 100,5%.
On ne donnera pas ici de "droites d'étalomnage'" qui ne constitueraient qu'une information re-

dondante par rapport aux informations données ci-dessus.

Le tableau ] présente la comparaison entre les ré&sultats obtenus par quatre labora-—
toires différents (valeurs moyennes et 20 associés) et les r&@sultats obtenus 3 bord du Glomar

Challenger pendant le leg 37 du D.S.D.P. (Hd. Bougault 1977).

Le tableau 2 présente un test de reproductibilitd de mesure, effectué sur différents

dchantillons 3 un mois d'intervalle.

5- ANALYSE DES ELEMENTS TRACES

La relation qui existe entre intensit& de fluorescence I d'une raie &mise par un &lé-

ment d'un &chantillon et sa concentration exprimée en ppm est @

I == (18)

Comme indiqué dans le paragraphe 4 "Analyse des €léments majeurs", le facteur géomé&-
trique de 1'instrument, en supposant 0| =-07 (cf. § 3. C- Intensit& de fluorescence), est intégré

dans la constante A. M, effet de matrice se limite dans ces conditions & :
M=1I (u/pe)py ei + L (w/edei ©i (19)

cj étant la concentration de 1'&lément i, (p/p)pi, le coefficient d'absorption du rayonnement
primaire par 1'élément i et (u/p)ey» le coefficient d'absorption du rayonnement &mis (de lon-

gueur d'onde A ) par 1'@lément i,

On notera qu'il n'est pas possible pour les &léments traces d'utiliser la solution
"tampon" vis 3 vis de l'effet de matrice utilisé pour 1'analyse des &léments majeurs; une telle
solution équivaudrait 3 diminuer dans des proportions trop grandes les intensités relatives aux
é&léments en faible concentration, 8léverait les limites de détection et diminuerait la sensibi-
1ité. Les mesures de concentration d'éléments traces ne pourront donc s'effectuer soit sur des
verres préparés, -mais avec des dilutions relativement faibles-, soit & partir des poudres elles-

mémes. Dans ces conditions, une mesure précise de la concentration d'un &lément trace ne pourra
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Stre rdalisée qu'a la condition d'évaluer M avec précision, que ce soit & 1'aide d'une mesure

ou d'un calcul.

Une deuxi®me contrainte (négligeable dans le cas de l'analyse des &léments majeurs)
dont il faudra &ventuellement tenit compte, correspond 3 la notion de "blanc instrumental",
c'est-3-dire 3 la possibilité qu'a 1l'instrument lui-méme de contribuer 3 donner des photons X

d la longueur d'onde correspondant 3 1'élément analysé.

Enfin, une troisisme contrainte qui limite la possibilité d'analyse des éléments,
quand on considére des numéros atomiques de plus en plus &levés, concerne l'efficacité d'exci-
tation. Seule la partie du spectre &mis par le tube correspondant 3 des longueurs d'onde infé-
rieures 3 la discontinuit& d'absorption du rayonnement analysé est efficace (§ 3. A- Spectrome-
trie de fluorescence X, excitation); plus le numéro atomique de 1'élément analysé croit, plus
la longueur d'onde correspondant 3 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
utilis@es, L'analyse des &léments & 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 connaltre la valeur absolue de M; on cherche en effet pour déduire la concentra-
tion d'une intensitd i connaitre A dans la relation 18. Si M est connu 3 une constante de propor-

tionnalité prés, cette constante sera incluse dans A au moment de 1'E&talonnage.

La premidre méthode consiste i analyser un type de roche en se servant d'un &talonna-
ge (détermination de A) 3 partir de standards du méme type (faible variation de M). Tenant éompte
du fait, qu'en passant d'un granite 3 un basalte, M varie d'un facteur 2, M peut varier de 10 i
20% d'un échantillon & l'autre pour un méme type de roche (granite par exemple). En conséquence,

la précision d'une telle méthode est nécessairement limitée

Le deuxiéme type de méthode consiste & déterminer M par une mesure; l'intensité i d'un

pic Compton ou celle d'un fond continu est liée a4 l'effet de matrice par une relation du type :

i =-¥Kd-+ K' (K, XK' 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, Hower 1959,
Hatton and Norrish 1977, Johson and Stuut 1958, Kalman and Heller 1962, Léoni and Saitta 1977,
Nesbitt et al 1976, Price and Angell 1968, Reynolds 1963, Reynolds 1967, Sherman 1955, Verdur—
_men 1977, Walker 1973, Webber and Newbury 1971, Wilband 1975, Wyrobish 1977).
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Cette méthode donne de bons résultats; elle nécessite un choix trés sérieux de la
(ou des) longueur(s) d'onde Compton ou fond et nécessite une préparation de 1'échantillon tr3s
reprodﬁctible (cf. § 5. D~ Une mesure de concentration & partir d'une simple mesure de 1l'inten-
sitéd d'un pic brut),Cette méthode est trés intéressante lorsqu'on ne s'intéresse qu'aux &léments
traces considérés puisqu'elle ne nécessite pas de connaltre la composition de 1'échantillon (&-

léments majeurs).

Le troixidme type de méthode repose sur le calcul de 1l'effet de matrice & partir de la
composition de l'&chantillon. Si la composition de 1'&chantillon est connue, cette méthode ne
nécessite pas de mesures additionnelles spécifiques 3 1'évaluation de M. C'est cette méthode
- par le calcul - qui a &té développée au laboratoire, méthode qui & priori, suivant Fairbairn
and Hurley (1971), est la plus satisfaisante. Strasheir and Brandt 1968, ont utilisé cette mé-
thode - 3 partir du calcul - pour des préparations avec dilution de 1'échantillon : notre ob-—

jectif est de travailler directement sur poudre.

L'effet de matrice M est la somme de deux termes, l'un relatif au rayonnement primai-

re, l'autre au rayonnement é&mis,
M= (W/edpi ci + (W/pdei ©f (19)

étant entendu que les paramdtres caractédristiques de la géométrie de l'instrument sont intégrés

dans la constante A de la relation (18). -

Connaissant la longueur d'onde du rayonnement absorbé par 1l'échantillon (exemple :
raie émise par un &lément de 1l'échantillon), il est possible de trouver dans une table les coef-
ficients d'absorption massique correspondants (“/p)ei . Par contre, trouver les coefficients
(u/p)pi relatifs au rayonnement primaire est une opération beaucoup plus délicate du fait que
ce rayonnement primaire est polychromatique; cette opération revient d définir la longueur d'on-
de du rayonnement monochromatique Ap qui provoquerait la méme 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 comnaissance de cette "longueur d'onde &quivalente" n'est pas
nécessaire au calcul d'effet de matrice.

Soit X la longueur d'onde "K" émise considérée i laquelle correspond la discontinuitd
d'absorption "K" Ap. Les &léments peuvent &tre classés en deux catégories suivant que A se situe
de part ou d'autre de la discontinuité d'absorption du Fe,Fe Kpp. (Hower 1959, Quintin 1970,
Reynolds 1963).

Mg est plus grande que Fe KAE; ce cas ne concerne que S¢,V,Cr et Co.

AAE est plus petite que Fe KAE; ce cas concerne tous les autres &léments pourvu qu'-

une raie K de ces éléments puisse &tre excitée.

Dans ce dernier cas, cas le plus général, le domaine des longueurs d'onde capable

d'exciter un élément se trouve nécessairement en dehors du domaine des discontinuitds d'absorp-
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tion des &léments majeurs (fig.13). Un &ldment trace de numdro atomique Z>27 posséde une discon-

tinuité d'absorption K, nécessaivement inférieure i Fe Ki;; les photons X capables d'exciter cet
élément, ont des longueurs d'onde nécessairement inférieures & AAE' Dans ces conditions, quelle que
soit la longueur d'onde équivalente 3 Ap, les coefficients d'absorption par les &léments majeurs

i du rayonnement primaire, peuvent s'&crire (§ 2. B~ Variation du coefficient d'absorption u/p

en fonction de la longueur d'onde) :
(u/p)pi = 6ixz

sans qu'il y ait changement de §; qui correspondrait & une discontinuité d'absorption. Pour le

rayonnement &mis par 1'élément de numéro atomique Z>27, on peut écrire de méme :
R
(U/Q)z]'_ = 61)\?

L'effet de matrice M, fonction du rayonnement primaive (Ap), du rayonmement &mis (i)

et des &léments majeurs (1), M (Ap, Az, i) s'écfit dome
M (s Ags i) = )\g I8icq + AI 18icq
M (ps Ag, ) = AT+ 2 [£61ei]

Considérant la relation qui lie intensité et concentration

'

on a vu (début du § 5.) qu'il suffisait d'estimer M i une constante de proportionnalitd prés,
constante qul sera intégrée dans A au moment de 1l'étalonnage. En considérant une raie X, quel
que soit 1'&lément-trace analysé , de numéro atomique sup&rieur i 27, le terme A; + Al est
une constante. Il s'en suit que le coefficient d'effet de matrice peut tout simplement &tre
apprécié par le terme £8jci. Quelle que soit la valeur de la longueur d'onde &quivalente Ap»

on peut écrire @ Ag =K A; . On en déduit :
M (Aps Agy 1) = (14 K) A 364ei = M (g, 1)
ce qui peut s'exprimer par le théordme suivant :

THEOREME 1 : Considérant un élément trace dont les longueurs d'onde des émissions K et de la
discontinuité d'absorption K sont inférieures 3 la discontinuité d'absorption K de 1'élément
majeur de numéro atomique le plus &levé présent dans 1'échantillon, 1l'effet de matrice de 1'&-

chantillon relatif 3 cet &lément trace peut 8tre déterminé & une constante de proportionnalité

prés sans tenir compte du rayonnement primaire.

Considérant 1l'émission d'un 8lément trace Z' satisfaisant aux mémes conditions que Z,
A‘Y

3

on peut écrire : y =K' A; . On en déduit :

M, 1) =K FR) A E8geg



Tableau VI.3

810 | AlyO3| Fey03| FeO | MgO MnO Ca0 Nap0 | Ky0 TiOy | Po0g
u/p
sr Ka, | 6. 6.20 | 49.73] 54.95] 5.59 | 36.65| 26.21] 4.81 | 25.26|27.01 |10.09
0.875 &
(u/p) Ni Kal o o0 | 6 34 | 6.33| 6.33] 6.48 | 6.34| 6.19] 6.54 | 6.24] 5.96 | 6.15
(u/p) ST Ko

Coefficient d'absorption massique (u/p) des oxydes d'&léments majeurs

et rapports des n/p des oxydes calculéds pour Ni Ko et Sr Ka.

Tableau VI.4

calculé pour Sr Ko

1o 1
MAR] ARP1 319 315 275 y GA, BR |} GA ) Pccl
Sr : recomd ou | 44 4 199.2 | 325.6 32.2 827.5 152.5
dil. isotopique
5 Woed | 069 | 109.1 | 188.2 | 323.6 25.9 847.7 148.8
r Ka !
St ; (u/o) 105.5 107.9 188.8 | 324.1 24.9 849.4 150. 1
N1 Ka .
Rb : recomd ou 4.8 362.5 | 316 243.8 110 87.5
dil. isotopique
Rb 5 (u/0) 3.3 363.3 | 310.2 | 250.2 113.2 86.2
Sr Ko

Résultats d'analyses de Sr et Rb, Sr

¢ trois résultats sont proposés ; valeur recommandée

ou résultat d'analyse par dilution isotopique, u/p Sr Ka signifiant que 1'effet de matrice

a été calculéd en se servant des coefficients d’absorption relatifs i Sr Ka, u/p Ni Ka si-

gnifiant que l'effet de matrice pour 1l'analyse du Sr a &té calculd en se servant des coef-

ficients d'absorption relatifs i Sr Ka.
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ou M (Agr, 1) =K' M (Az, 1)

qui peut s'exprimer par le th&oréme suivant :

THEOREME 2 : Considérant deux éléments traces z et z' dont les longueurs d'onde des émissions K
et des discontinuités d'absorption K sont inférieures & la discontinuité d'absorption K de 1'é-
lément majeur de numéro atomique le plus &levE@ présent dans 1'&chantillon, 1'effet de matrice

de 1'échantillon calculé@ pour z ne différe de 1'effet de matrice felatif a4 z' que par une cons-

tante de proportionnalité.

L'illustration de ces deux théorémes 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 calculéds pour Sr Ka / coefficients d'absorption calcul&s pour Ni Ko. Ces rapports sont
pratiquements constants et indépendants de 1'&lément absorbant.

Le tableau 4 présente les résultats obtenus pour Sr sur des échantillons qui ne sont
pas des standards internationaux; il s'agit de mélanges de standards (% GA % PCC1) ou d'échantil-
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 3 calculer les coefficients d'absorption.

Les valeurs de Rb ont &té obtenues en se servant des coefficients d'absorption calculé&s pour Sr K .

Dans les conditions définies ci~dessus (raie K d'un élé&ment trace de ngméro atomique
supérieur 3 27), le calcul de l'effet de matrice a une constante de proportionnalitd pr&s est
donc indépendant de la longueutr d'onde de la raie K considérée. Dans ces conditions, il est pos~-
sible d'appliquer la relation 12 (§ 2. C- Variation du coefficient d'absorption n/p en fonction

du numéro atomique z. Cas particulier des roches pour A < Fe KAE'

(u/p)i = Bzg

i : désigne 1'élément majeur i, z; est le numdro atomique de 1'&lément majeur i.

L'expression donnant 1'intensité de fluorescence de 1'@lément trace peut donc s'dcrire :

Ac Ac Ac
I =ev= 5 = a
M ZBzici BZzici

En faisant entrer B dans la constante A, ce qui correspond toujours & déterminer M &
une constante pré&s, on obtient :
Ac
I = ——— 20
~ (20)
Lz,C,
ii
Clest la relation générale qui permet d'emprimer 1'intensité de fluorescence d'un élé-
ment trace de numéro atomique supérieur & 237, dans une roche. Les concentrations d'éléments ma-
jeurs étant généralement donndes sous forme d'oxydes, on peut calculer le coefficient d'absorp-

tion correspondant & un oxyde :

Mui = (1 - p) g% + pz? N 21



Tableau VI.5

a=12,65|a=2,81

siog 640,95 | 953,22
A1703 590,19 870,06
Fep03 | 004,44 | 6657,77
FeO 4422,92 | 7361,15

MnO 3978,26 | 6579,17

Mg 579,07 | 847,45

ca0 2074,34 | 3304,90

Naz0 490,44 | 710,10
K20 2073,78 | 3284,05

Ti0p 2262,80 | 3652,63
F405 710,22 | 1066,49

Tableau des "coefficients d'absorption" calculés pour les oxydes

a - .
suivant la relation Muj = (1 - p)8® +p Zi' p étant la proportion

de métal dans l'oxyde.

Tableau VI.6

Tableau VI, 7

a= 2,65 a=2,81
w (/2
AGYE 975,8 | 1517 64
BR 1208 2074 63
_BeRl 1244 1969 63
Wi 1191 1876 63
DIS| 926,7 | 1437 64
) 814,5 | 1243 66
GSP1 891i,1 1371 65
PCCI 896,2 1389 65
DRN 1099 1725 64
Gl 754,46 | 1141 66
GA 820,2 1253 65

Effets de matrice M= § chi calculés

poux a = 2,65 et o = 2,81,

Rb Nb
Recmd @ Recmd

2.65 2.81 2.65 2,81
AGV] 67 57.2 67.9 15 14.6 14.7
BR 45 45.2 44.8 114 114 115
BCRI 46 46.6 46.5 14.5 14.9 14,2
Wi 21 21.8 20.9 8.5 9.0 8.3
DTS1 0 -0.6 -1.2 0 0 0.3
G2 169 170 17§ 3] i0.1 10.7
GSPY 254 253 255 ’

PCCH .1 ~0.4 0 0.8 1.4
DRN 75 73.2 74.2 9 8.2 7.9
GH 390 390 389 85 85 84
GA 11 1.1 11.6
r? .99996‘ .99993 .99979 | .99963
g .33 +34 .19 .25

Influence du choix

de la valeur de 3 sur 1'étalonnage.

201
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p &tant la proportion de métal dans l'oxyde.

Les coefficients Mu; pour les différents oxydes des &léments majeurs sont présentés

tableau 5, pour o = 2,65 et a = 2,81,

Le tableau 6 présente les coefficients d'absorption relatifs aux standards internatio-
naux, calculés pour o = 2,65 et o = 2,81,
1
On a constaté (§ 3. C— Intensitd de fluorescence) que le "£it" (p/p)® en fonction du
numéro atomique est pratiquement aussi bon pour o = 2,65 ou a = 2,81 (fig. 7 et 8). Cette obser-—
vation est confirmée par le rapport pratiquement constant qui existe entre effets de matrice cal-

culés avec a = 2,65 et o = 2,81 (tableau 6).

De fagon & apprécier l'influence du choix du paramdtre a, la détermination des concen-
trations des standards pour différents &lémentstraces a été effectuée suivant deux &talonnages
en prenant o = 2,65 et o = 2,81, Deux exemples sont donnés tableau 7; dispersion moyenne G les
points autour de la droite d'&talonnage IM = £(c), et coefficient de corrélation r? sont &quiva-
lents dans les deux cas (o = 2,65 et o = 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 o entre 2,65 et 2,81 n'est pas
critique et que le calcul d'effet de matrice proposé M = Zzgci permet la mesure des concentra-

tions au ppm prés @

M= 1zic, , a € [2,65 , 2,81]
5-B— INTERFERENCES INSTRUMENTALES -.

On a vu (§ 3. B~ Spectre obtenu aprds excitation de 1'échantillon) que le spectre a=-
prads excitation de l'dchantillon 8tait constitud de deux ensembles; l'un est caractéristique de
1'échantillon (raies), l'autre est une image du spectre du tube obtenu aprés chocs &lastiques ou
inélastiques des photons, soit sur l'dchantillon, soit sur différentes parties de 1'instrument

(fond continu, pics de 1l'anticathode, pics Compton).

L'intensité relative 3 la raie analysée peut donc &tre considérée comme étant la som-
me de trois termes :

i)IS correspond & l'intensité émise par l'échantillon, c'est 1'intensité dont il a &té
question dans tous les paragraphes précédents.

ii)If est l'intensité qui correspond au fond continu. _

iii)I' qui peut correspondre & 1'intensité d'une raie de l'anticathode relative soit &
1'élément de l'anticathode ou i une impureté@ de l'anticathode. On peut &galement ajouter que I'

peut comprendre toute &mission parasite die & 1'instrument.
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Si I; peut 8tre estimé par mesure du fond 3 droite et & gauche du pic considéré, il

n'en va pas de méme pour I'. 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 I' :

I; émission correspondante 3 une impureté présente dans le liant cu le fondant utili-
sé pour la préparation de l'échantillon,

I, émission correspondant i une émission de 1'anticathodé du tube,

I; émissions parasites provenant de différentes parties de 1'instrument.

L'intensité I correspondant au liant ou au fondant dé&pend au méme titre que l'inten-

sité émise par l'échantillon & analyser de 1l'effet de matrice de la préparation; elle peut donc

s'exprimer par :

: Sy
f étant une constante dépendant de la concentration de 1'élément analysé dans le liant ou le fon-
dant.

L'intensité I, correspondant 3 une &mission de 1'anticathode est la somme de deux ter-
mes; 1'un correspond aux chocs &lastiques ou indlastiques sur différentes parties de l'instru-
ment, surtout le porte &chantillon; ce terme est constant : t). Le deuxiéme terme correspond aux
chocs élastiques ou inélastiques sur 1'échantillon lui-méme. Pour le formuler, on peut refaire
le méme calcul que paragraphe 3. C, i la seule différence prd&s qu'il n'y a pas émission X dans
1'8lément de volume situé 3 la profondeur x, mais simplement changement de direction du photon

incident, soit par choc &lastique, soit par choc inédlastique. Pour un &chantillon d'8paisseur in-

finie, on peut donc écrire : .
t! e"
t' = 2 + 2
. Y
o, . Wed, ¢ w/e), , Cw/e),
51n.01 Sln.ez 31n.®] 31n.02

Le premier terme correspond i un choc &lastique : le coefficient d'absorption relatif
au rayonnement primaire est le méme que le coefficient d'absorption relatif au rayonnement dévig,
lui-m8me &gal 3 (u/p)e coefficient d'absorption relatif.a la raie 8mise &tudide. Le deuxiéme ter-
me correspond 4 un choc in&lastique; le coefficient K tient comwpte de la différence de longueur
d'onde entre rayonnement incident et rayonnement dévié (0,0243 Z dans les spectrométries classi-

ques, § 3. B).

t' peut donc se mettre sous la forme :

1 n
t'=t2+ t2 52.
M

2 M X+1) M

M étant 1l'effet de matrice défini § 3. C- Intensité de fluorescence.
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Ii’ intensité émise par l'instrument est une constante. Soit I l'intensité nette me-

surde (intensité brute déduite du fond If),

I=1 +1'
s
_Ac £ t2
I = M + + tl +'ﬁ— + Ii

B
I =—+—+ 1 22
M (22)
en regroupant convenablement les constantes.

Ce résultat montre que I' "blanc instrumental" intervenant dans la mesure du pic net
~ - . B b
est la somme de deux termes, 1'un dépendant de -1'échantillon — , 1l'autre indé&pendant IO. Il n'-
est donc pas possible en fluorescence X, dans le cas général, de tenir compte d'un "blanc ins-

trumental" par la simple mesure d'un &chantillon "blanc" vis i vis de 1'€l&ment mesuré.

En raisonnant en terme d'intensité corrigde, la relation 22 peut se mettre sous la-

forme :
(I—IO)M=Ac+B . (23)

L'étalonnage I = f£(c) 3 partir de standards connus, suppose donc la détermination de
trois paramétres A, B et Io.

On retrouve dans la démonstration qui vient d'€tre faite (I' =-%-+ Io) la justifica-
tion de 1'emploi d'un &talon interne ou bien de l'emploi de l'intensité d'un pic Compton pour
mesurer l'effet de matrice M. En effet, cette relation regroupe la possibilité de 1'émission
par la préparation (c'est le cas de l'impuretd supposée dans le liant ou le fondant) et la me-
sure de l'intensité d'une raie provenant du tube apr&s chocs élastiques ou inélastiques. Ces

deux possibilités permettent de mesurer M (début du § A).
La détermination des trois paramdtres A, B et I 4 partir d'un ensemble de n standards
(j) peut se faire suivant deux méthodes math&matiques &quivalentes, une méthode ‘itdrative. et

une méthode des moindres carrés appliquée & trois paramétres.

La premidre méthode (Bougault et al 1977) consiste & donner & Io une valeur initiale

N; et & calculer la dispersion moyenne des points autour de la droite d'équation :
(I -N.,) M=A.c + B,
i i i

obtenues par les moindres carréds (détermination de Ai et de Bi)'
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Cette dispersion S; s'8crit : 206

-0 2

[(Ij - Ni) Mj - Ajcj - Bi] 2

n-1

1=1

S, =
1

j correspond i un standard, i & une ittératiom.

en fonction de N,

i fig.14).

On recherche le minimum de Si (exemple :
La deuxidme méthode (moindres carrés pour trois paramdtres) est formulée en &crivant
que la dispersion quadratique des points autour de la droite est minimum par rapport aI,,Aet

B (Quiselit 1978).

. S=Z[(I.—I)M.-Ac.—B]2
im el i
B _ 28 28 _
3T, ~ A ~ 9B

On obtient le systéme de trois &quations & trois inconnues suivant :

2 2
ALMc: +BIM +1 IM =3I LM,
Mje; My+ I 2 My i3

AZc2 +BZec,+1I % M, =15 ¢,M,I,
j h] ) 373 I

La démonstration de la validité de la relation 23 peut &tre faite par l'analyse du

Rubidium, en utilisant un tube & anticathode d'or, puis un tube & anticathode de molybdéne. La

-~

figure 15 montre l'interférence de la raie Ly; de l'or vis 2

16 montre qu'il n'y a pas d'interférence dans le cas du
deux sdries de mesures (tube or et tube molybd&ne) sont
de l'utilisation du tube or, les paramétres B et Iy qui

mentale sont &levés. Dans le cas du tube molybdéne, ces

vis de la raie Ky du Rb. La figure
tube molybdéne. Les résultats pour les
présentés figures 17 et 18. Dans le cas
correspondent & l'interférence instru-

paramdtres sont faibles : la droite d'é-

talonnage passe par l'origine & 2 ppm prés. L'ordre de grandeur de la dispersion des points au-

tour de la droite d'dtalonnage est le méme dans les deux cas (tube Au

ppm) .

3,2 ppm, tube Mo : 1,3

-

L'interférence &quivalente produite par le tube or peut &tre calculée i partir de la

valeur des paramétres I, et B; elle est de l'ordre de 200 ppm. On peut donc considérer que 1la

validité

de la relation 23 est &tsblie; la validit@ 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 & un cas classique oii 1'application de cette relation

est indispensable; il existe en effet pour cet &lément des émissions parasites dues soit 3 des

impuret&s dans les tubes, soit 3 des émissions secondaires. La figure 19 montre 1'alignement
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Tableau VI.8

valeurs valeurs
recommandées trouvées
GH 3-4 3
G2 4-6 5
GA 6-7 6,5
GSP1 9~12,5 -9
BCRI 14-16 18
AGV1 17-18 19,5
DRY 16-22 24
Wl 76 77,5
BR 260-276 273
DTSI 2269 2378
PCCI 2339 2339

Nickel : détermination sur poudre pastillée.

Tableau VI.9 .

Echantillon Pastille Perle
ARP 7-6 122,6 121,6
ARP 10-15 227,5 229,0
ARP 10-16 . 245,7 247
ARP 12-19 140,8 140,6
ARP 13-4 249,5 252,8
CYP 30-33 148,5 158,9
CYP 30-35 256,2 255,5

Nickel : comparaison de r&sultats obtenus sur

pastille et sur perle.
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intensité corrigée (I =~ I, )M en fonction de concentration entre O et 2300 ppm. Le tableau 8 pré-
sente une comparaison entre valeurs recommandées (Flanagan 1973, Abbey 1575, Abbey 1978) et va=-

leurs trouvées au laboratoire pour les standards internationaux '"classiques'" 3 partir de mesures

sur pastilles. Le tableau 9 présente une comparaison entre résultats obtenus & partir de pastil-
les et résultats obtenus & partir de perles au borate de lithium (lg. d'échantillon, 5g. de

borate).

5-C— INTERFERENCES SPECTRALES ET PHENOMENE DE SUREXCITATION -.

On réserve ici le nom d'interférence "spectrale" & la superposition de deux raies &mi-
ses par 1'échantillon (dans le paragraphe précédent 1l'interférence de l'or Ly; sur le Rubidium
Ko est une interférence spectrale, mais produite par l'instrument). Il est alors nécessaire

d'ajouter un terme & l'expression 22 :

_Ac  A'e' | B
I—-ﬁ-—-+ v +-}—'I—+]:0 ‘ (25)
ou,
(I -I)M=Ac +A'c' + B (26)

¢' étant la concentration de 1'@lément interférent et A' la constante relative & 1'élément in-

terférent. Dans le cas général, quatre constantes doivent donc &tre détermindes i 1'aide de stan-

dards de concentration ¢ et c¢' connues : A, A', I_ et B. En fait, dans les cas habituels, ca ne

)
cumule pas interférence instrumentale et interférence spectrale; sans-interférence instrumentale,

la relation se limite 3 :
IM = Ac + A'c!

C'est le cas de l'analyse de 1'Yttrium (interférence de la raie KB du Rubidium) ,du Zirconium

(interférence de la raie KR du Strontium).

Dans le cas de l'analyse des &léments traces de numéros atomiques inférieurs & 26, Sc

V et Cr, le phénoméne de surexcitation peut intervenir.

On entend par surexcitation, le phénoméne d'excitation par des photons d'énergie suf-
fisante &mis par un élément présent dans 1'échantillon. ('est dans le cas des roches pour les
éléments précités, la possibilitd d'excitation de ces éléments par les photon: correspondant
aux raies Ko et KB du Fer présent dans l'échantillon. A cette excitation correspond le terme

suivant :

" <
A Fe M



I1 convient de remarquer que dans ce cas M ne peut pas s'exprimer par la relation sim-
ple M= I zjci (§ 5~ A. Effet de matrice : Théordme ! et Théordme 2) puisque les &léments Sc, V

et Cr ne satisfont pas 3 la condition requise pour l'application de cette relatiom.

Le cobalt a sa discontinuité d'absorption K d'un c5té& 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 &gal d 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 al (1976), Reynolds (1967), Ryland (1964) ou Walker (1973) qui tiennent compte de la

discontinuité d'absorption du Fer.

La relation complé&te, tenant compte des possibilités d'interférence instrumentale,
d'interférence spectrale et du phénoméne de surexcitation, peut donc s'exprimer par :

(T -I)M=Ac+ A" Fe c+ A'c' +B @27

Fe , concentration en Fer de 1'échantillon.
Interférence instrumentale I,, B
Interférence spectrale par un &lément de concentration c¢' : A'c'

Phénoméne de surexcitation A" Fe ¢

Cette relation générale est la plupart du temps simplifide, l'ensemble des interfé-

rences n'intervenant pas simultanément. .

5-D- DETERMINATION D'UNE CONCENTRATION A PARTIR DE LA MESURE DE L'INTENSITE BRUTE L'UN PIC -.

. . . 4, .
Sous cette rubrique, on entend montrer qu'il est possible dans certains cas de mesu-
rer avec une bonne précision la concentration de certains &léments par la simple mesure de 1'in-

tensité brute d'un pic sans mesures et donc sans déduction du fond continu.

De la méme fagon qu'il a &t& montré (§ 5- B. Interférences instrumentales) qu'une

interférence instrumentale au niveau d'une raie pouvait s'exprimer par 1l'expression :

comprenant un terme dépendant de 1'échantillon-%-et un terme constant Io, il est possible de
démontrer que le fond continu ob&it & la méme loi. Les phénoménes donmnant lieu & l'observation
du fond continu (§ 3~ B. Spectre obtenu apré&s excitation de 1l'échantillon) sont en effet de
méme nature : chocs 8lastiques et chocs inélastiques. L'expression correspondant au fond con-
tinu peut donc s'exprimer par :
Bg
If = W + Iy¢

209



Tableau VI.10

I brut F1+F2 I net

AGV1 77092 38486 386G6
BR 51913 32472 19441
BCRI 52987 31897 21090
Wi 43313 32897 10416
DIS1 38458 38623 -165
G2 161362 44552 116810
GSPI 200800 42540 158260
PcCl 39086 38866 220
DRN 72845 35509 37336
GH 339337 50407 288930
Rb : Tuhe Mo: 50UY Somd détecteur Nal

Cristal LiF -

Temps de comptage : 403S.

Pic:26°F

Fe26°3% F3s23°10

Tableau VI.12

T brut Fy Fy I net

AGV] 261628 228269 214006 40491
BR 219576 188912 177312 36464
BCR1 212733 191420 180780 26133
Wi 206810 198429 187348 13922
DIS1 226071 233615 219995 ~734
G2 326466 268724 249649 67280
GSP1 354269 259022 237763 105876
PcCl 234966 242349 228540 ~478
DRN 224974 211170 198151 20313
GH 301322 275761 261622 32630
GA 281351 259583 244420 29350

Zr K : Tube W ¢ 50 KV, 50 wA. détecteur Nal

Cristal LiP

Pic : 20° i7
Temps de comptage : }00s.

Fl ¢ 19°92

. °
Fy ¢ 20 40

Tableau VI.1l
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1 brut F) ¥ I net
AGV1 185628 183229 164679 11674
BR 209715 147424 132836 69585
BCR1 154433 154369 137806 8435
Wi 155741 159596 142035 4925
DIS! 183736 194452 173730 -355
G2 2146877 214315 194729 10355
PCC! 187952 198291 | 176537 538
DRN 163783 167148 150196 5111
GH 317044 231956 216056 93038
GA 213860 213027 192295 11199
Nb Ka : tube W : 50 KV, 50 mA détecteur Nal
Cristal LiF - Pic : 2°4F  F; = 2°0} v, =2i°85
Temps de comptage : 100a.
.
.
Tableau VI,.13
I brut Fy T Fy I net
AGV1 410686 177390 146396 248795
BR 397986 158812 122556 257302
BCRI 283244 143600 124660 159114
Wl 218633 145218 127733 82158
DIS1 164993 169832 152753 3701
G2 551292 204446 173302 362419
GSP1 708112 188320 162916 532493
PcCl 168921 174428 156702 3356
DRN 276435 160364 137013 127747
[} 347002 203824 182738 153721
GA 363541 198178 172207 178349
Zr Ka ¢ Tube W : 50 KV, 50 wA détacteur Nal
Cristal LiF - Pic : 22°63 Py [/ 22°30 Fp / 23°10

Temps de comptage : 100s.



Il a dé&ja &té proposé d'utiliser une telle relation pour mesurer l'effet de matrice
{Andermann and Kemp 1958, Champion et al 1966, Feather et Willis 1976, Price and Angell 1968,
Wyrobish 1977).

Soit J 1'intensité& brute mesurée :

Ac B Bg

J =F+E+ I, +E— + I

En regroupant convenablement les différents termes, on constate que 1l'expression
liant 1'intensité brute & la concentration est de la méme forme que celle qui lie 1'intensité

nette 3 la concentration, i savoir :
(7 - 1o)M = Ac + B

En d'autres termes, en considérant la mesure du pic brut, le bruit de fond (fond

continu) peut &tre considéré comme une interférence instrumentale

La méthode proposée est analogue dans le raisonnement 3 celle de Wilband (1975); pour
éviter la mesure du bruit de fond sur 1'échantillon, cet auteur propose une droite d'&talonnage
bruit de fond en fonction de 1/M, M étant mesuré par l'intensité de la raie diffusée MgKa du
tube. La méthode proposéde ici &vite et la mesure du fond et la mesure d'une raie Compton : elle
suppose connue, bien entendu, la composition en &léments majeurs de 1'échantillon.

Quelques exemples traitds dans le paragraphe suivant montrent les possibilités et les

limites d'application de l'analyse a partir de la mesure du pic brut.

T
o]
t

QUELQUES EXEMPLES D'APPLICATION -.

Les quelques exemples présent@s ci-apré@s constituent une illustration de la possibi-
1ité de la spectrométrie de fluorescence X pour la mesure des &léments traces : Rb, Nb et Zr. Le
Rb a &té choisi parce que sa concentration dans les standards internationaux est tré&s bien con-
nue; cet élément a déji &té utilisé (§ 5— B. Interférences instrumentales) pour démontrer la
relation (I - Io)M = Ac + B; les différents phénoménes dont il convient de tenir compte ayant
8té décrits, l'analyse du Rb sert donc en quelque sorte, de test pour l'analyse par spectromd~
trie de fluorescence X. Les concentrations des deux autres &léments dans les standards inter-
nationaux sont moins bien connues : les valeurs recommand@es indiquées dans les tableaux sont
trés proches des valeurs indiquées dans la littérature (Abbey 1975, Abbey 1978, Flanagan 1973);
ces valeurs sont les valeurs obtenues au laboratoire, résultats de trés nombreux &talonnages
effectuds sur plusieurs anndes. Les valeurs "trouvées', résultats de calculs suivant différents
critéres, concernent une simple série de mesures. Les intensités mesurées sont présentées ta-
bleaux 10, 11, 12 et 13 pour Rb, Nb‘et Zr, (KR et Ka) respectivement. Le Zirconium a &té mesurd
i partir de son émission Ko, donc en présence de l'interférence de 1'émission de la raie KB du

Strontium; il constitue donc l'exemple "interfdrence spectrale”.
p

211
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Figure VI.21: Zr (K/); relation bruit de fond £(1/M).
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Figure VI, 22:
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] Rb g < 0.5 ppm Kb g < 0.5 ppm
Recmd a = 2.81 a = 2.65 Recmd a = 2.65 a = 2.81
AGVI 67 67.9 67.5 67.2 67.2 68 AGV1 15 14.6 14.7 14.7. 14.7 12.8
BR 45 44.8 46 45.2 45.2 46 .8 BR 114 114 113 115 115 114
BCRI 46 46.5 47.4 46.6 46.7 45 BCRI 14.5 14.9. 13.6 14.2 3.9 15.3
Wi 21 20.9 21.4 21.8 21.9 21.2 Wl 8.5 9 7.9 8.3 8.1 9.1
DTS 0 -1.2 -2 -0.6 -0.6 -0.2 DTS} 0 0 0.3 0.3 0.4 1.9
G2 169 171 170 170 170 171 G2 11 10.1 11 10.7 10.9 10.7
GSP1 254 255 255 253 253 253 PCCl 0 0.8 1.3 1.4 1.4 1.1
PCcCl 0 -0.4 ~-1.4 0.1 4] -0.5 DRN 9 8.2 7.6 7.9 7.7 6.4
DRN 75 74.2 74.5 73.2 73.2 73.4 GH 85 85 87 84 84 88
Gl 3%0 389 389 3%0 390 391 GA 11 11.1 12 11.6 11.8 1.2
I net I brut I net I brut
1, 2382 [+] 196 0 14265 Is ~4250 o ~827 [ 42944
A 848605 844995 557790 1557615 1570153 A 817107 812477 1270329 1268837 1276650
B (ppm) -3.1 1.8 -0.3 3 39:5 B (ppm) .4 0.7 .2 ~0.79 156.6
r2 .99993 .99390 499994 .99994 .99989 r2 .99979 .99914 499963 .99960 .9984
g (ppm) .34 42 .33 .33 .43 o (ppm) .19 .38 .25 .26 .5
Rb : résultats exprimés en ppm suivant différents modes de calcul. Nb : résultats exprimés en ppm suivant différents modes de calcul.
Tableau VI, 16 Tableau VI,17
.
2r Zr K8 Zr
Recmd a = 2.65 Recmd a = 2.65
AGVI 220 220.3 220.4 207.4 AGV1 220 220 221 220 2r Ka
BR 265 265.7 264.1 266.6 BR 265 266 267 273 @ < 1.5 ppm
BCRI1 185 184.4 183.1 177.1 BCRI 185 184 185 180
Wl 100 99,2 98.2 104.7 Wi 100 98 98 %% | fotersérence : Sr K8
DTS 3 5.8 6.2 3.3 DTS1 3 8.8 8.7 8 A
G2 300 301.0 301.9 302.8 G2 300 295 295 297 K= Az: = 0.0848
GSP1 512 512.3 512.7 518.2 GSP! 512 516 516 512
PCCI 7 7.0 7.5 16.9 PCCI 7 8.4 8.2 8.1
DRN 130 129.4 128.8 134.8 DRN 130 128 128 129
GH 140 139.8 141 136.1 Gl 140 135 i34 136
GA 140 137.1 138 134.1 GA 140 143 143 147
I net 1 brut 1 net I brut
Lo ~977 0 58608 I, 3030 0 52282
A 187565 1877584 210280 A 893773 895480 914694
B (ppm) -4.6 -9.8 735 B (ppm) -8 -5.8 107
2 0.99991 99986 | 0.9977 r? .99938 .99913 .9989
q (ppm) 0.43 .54 2.15 g 1.13 1.34 I.47
Zr (KB) : résultats exprimés en ppm suivant différents

modes de calcul.

Zr (Ka) : résultats exprimés en ppm suivant

différents modes de calcul.
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Les résultats - en concentrations — cbtenus & partir de ces mesures sont présentds ta-
bleaux 14 (Rb), 15 (Nb), 16 (Zr, KB) et 17 (Zr, K&). Pour Rb et Nb, cinq résultats différents 5
partir des mesures (tableaux 10 et 11) sont proposd@s, en considérant soit l'intensité nette
{pic - fond), soit simplement l'intensitd brute (pic) en considérant a entrant dans la relation
donnant l'effet de matrice M = zzgc. égal 3 2,65 ou 2,8] et en imposant ou non dans le cas "In-

1
tensités nettes" le paramdtre I, de la relation (I - I,)M = Ac + B &gal & zéro.

Suivant les hypoth&ses choisies, les paramétres A et B sont indiquds, ainsi que r2,.
coefficient de corrélation et o dispersion moyenne des points autour de la droite d'étalonnage

exprimée en ppm.

Dans le cas des mesures du Zr sur la raie K8, on constate que les résultats obtenus i
partir de la mesure simple sur pic brut sont moins bons que les résultats obtenus sur pic net
(0 = 2,15 et 0,5 respectivement). Ceci signifierait que la loi liant bruit de fond et effet de
matrice :

B
I¢ =-f'1_£+ Iof
implicitement supposde lors du traitement des mesures par (I - Io)M = Ac + B n'est pas suffi-
samment précise dans ce cas. En fait, si on compare la figure 20 et la figure 21, bruits de fond
mesurds pour Nb et Zr (XB) respectivement en fonction de 1/M, on constate que les corrélations
sont aussi bonnes dans un cas que dans l'autre. Par contre, les dispersions des points ne cor-
respondent pas dans chaque cas i un équivalent Nb ou Zr exprimé en ppm identique : ceci corres~

pond tout simplement aux efficacitd@s d'excitation des raies Ko sup@rieures d celles des raies

KB.

La dispersion des points, bruit de fond = £(1/M), est trés braisemblablement dGe en
grande partie a4 1'homogénéité cire—échantillon (rayonnement Compton dépendant fortement du nu-
méro atomique). Cette dispersion est d'autant plus critique, pour obtenir une précision de me-
sure 8quivalente & une méthode pic net, qu'elle correspond 3 une concentration de 1'élément

considéré plus importante (comparaison Fig.20 et 21).

La limitation de 1'emploi de la méthode "Pic brut" se situe donc au niveau du rapport

og/A, of : dispersion b.d.f = £(1/M) sur A : sensibilit& intensit& / concentration.

Dans le cas des mesures Zr Ko, les bruits de fond en fonction de 1/M, sont portés
figure 22 : 1'un des bruits de fond est sensible & l'interférence de la raie KB du Strontium.
L'autre bruit de fond montre une corrélation vis i vis de 1/M comparable 3 ce qui a &té montré
pour Nb et Zr (KB). La sensibilitd (Sppm) mentionnéde figure 22 permet de penser que, connaissant
la contribution du Sr KB sur la raie mesurée, l'utilisation de la méthode "Pic brut" devrait &-
tre aussi bonne que la méthode '"Pic net". C'est effectivement ce que montre le tableau 17. Ainsi
pourvu que la préparation de 1'é@chantillon soumis & 1'analyse ait un rapport og/A satisfaisant,
il est possible de mesurer la concentration d'un élé&ment trace & l'aide de la méthode "Pic brut"

a - . . -
meme s'lil existe une interférence spectrale.



Tableau VI.18

Rb Sr

Fluo. X Fluo. X

a b A.A, a b ALA. D.T.
P48 40 887 886 853 876
P112 137 138 132 536 535 530 546
P254 125 126 119 616 616 618 632
P250 136 137 139 287 289 306 297
P255 216 217 204 304 304 305 315
P292 624 618 608 . 2.2 3 <20 1.5
P293 630 627 625 2.6 4 <20 1.9

Fluo. X : a) méthode pic net ~ b) méthode pic brut

A.A. : Absorption atomique : données Dupuy — Montpellier
D.I. : Dilution isotopique : donndes Briqueu - Lancelot -
Montpellier.

Tableau VI.19

unité X Co XRF Co NAA Ni XRF Ni NAA Zr XRF Zr NAA

395 A2 6 48.6 = 1 49.7 £ 0.5 176 + 4 185 £ 3 116 £ 3 118 *

395A A2 6 49.5 £ 0.8 49.6 = 0.5 | 178 £ 5 182 + 9 110 + 2 115 *

395A A3 15 | 42,7 £ 1.5 | 43.4 £ 0.7 117 £ 4 118 £ 4 126 £ 5 132 +

395A A4 4 46.8 + 1.3 47.3 £ 0.6 172 £+ 6 176 £ 5 111 £ 6 115 £
X : nombre d'échantillons analysés dans 1l'unité lithologique.

XRF : spectrométrie de fluorescence X COB (Ni et Zr, résultats obtenus & bord du Glomar
Challengér).

NAA : activation neutronique P. Sue : Treuil et Joron.
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5-F~ CONCLUSION SUR L'ANALYSE DES ELEMENTS TRACES PAR SPECTROMETRIE DE FLUORESCENCE X -.

Le dernier exemple d'application douné dans le paragraphe précédent, permet de faire

le point sur la méthode d'analyse proposée.

- L'effet de matrice : sa détermination précise est un point cl& pour déduire une con-
centration de la mesure d'une intensité. Constatant que 1l'effet de matrice n'a besoin d'étre
déterminé qu'd une constante de proportionnalité& prés, pour les &léments de numéro atomique su-

périeurs & 27, 1l'effet de matrice M peut s'exprimer par :

M= 228 c.
i i -

Zi : numéro atomique de 1'élément majeur i,

c; @ concentration de 1'&lément i,
0 : paramdtre compris entre 2,65 et 2,8!, la valeur choisie n'étant pas critique

pour la détermination précise de la concentration de 1'&lément trace considéré.

- L'interférence instrumentale : la spectrom@trie de fluorescence X présente la par-
ticularitd d'avoir un "blanc instrumental” fonction de deux termes : l'un est une constante,
1'autre dépend de l'échantillon par son effet de matrice suivant la relation :

-

(I -I)M=Ac+B
Cette relation peut &tre étendue i la détermination d'une concentration d partir de
la mesure d'un pic brut (sans dé&duction de bruit de fond) en interpré&tant le bruit de fond com-
me un "blanc instrumental”.
Une interfédrence spectrale, & condition d'en tenir compte par le calcul, ne g&ne pas

dans 1'application de cette relation.

- La précision : pour les concentrations comprises entre O et 150 ppm, la précision
absolue est comprise entre ¥ 1 et * 3 ppm; pour les concentrations supérieures & 150 ppm, la
précision relative est de 1'ordre de 1 i 27%. Le tableau 18 présente les résultats de Rubidium
et de Strontium obtenus par deux ou trois méthodes différentes : spectromdtrie de fluorescence
X (méthodes "pic net" ou "pic brut"), spectrométrie d'absorption atomique et spectromd@trie 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 é&léments obtenus par spectromd@trie de fluorescence

X et par analyse par activation neutronique.
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