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Avant-propos

L'étude du développement des continents a toujours été 1'
une des branches les plus importantes de la géologie. C'est sur elle
que porte la majeure partie des travaux du Centre Armoricain d'Etude
Structurale des Socles de Renmnes. Nous savons que le développement
de la crofite continentale n'est pas un phénoméne indépendant du res—
te et qu'il appartient 4 une succession de processus de différencia—
tion chimique du manteau supérieur. Ainsi, pense-t-on généralement
que les matériaux continentaux (granitoides) ont subi une histoire
complexe. Les roches provenant directement du manteau par fusion
sont des basaltes et non des granitofdes continentaux. Ainsi, st L'
on veut avoir une meilleure compréhension des processus qui gouver—
nent le développement continental, 1'on comprend bien que 1'étude
des roches basaltiques est aussi importante que celle des roches
granitiques.

L'hétérogénéité du manteau supérieur est reconnue ; elle
est attribuée en partie aux phénoménes de fusion (qui engendrent
un "appauvrissement” du manteau) et en partie d des processus d’
"enrichissement"”. Les basaltes alecalins, bien qu'ils soilent beau~
coup moins répandus que les tholéites, domnent néanmoins de nom-
breuses informations sur l'évolution chimique du manteau supérieur.
C'est pourquoi, nous avons entrepris une étude géochimique et 1so=-

topique des basaltes alcalins (sens large) du Massif Central.

Cette thése étant le fruit de deux années et demie de
travail au sein de l'Institut de Géologie de Rennes, je tiens d

remercier ict toutes les personnes qui en ont permis 1'aboutisse—
ment.



Tout d'abord, Monsieur le Professeur Bor-ming Jahn, qui,
par le choix de mon sujet de thése. et les nombreuses discussions
que nous avons eues, m'a initiée d la recherche scientifique.

J'exprime aussi toute ma gratitude aux autres membres du
laboratoire de géochronologie — géochimie :

- Jean Cornichet, qui, par sa compréhension du travail,
m'a toujours aidée & comprendre les difficultés de la chimie isoto-
pique et m'a poussée a aborder intelligemment cette technique,

- Jo8l Macé, qui 8'est efforcé de m'expliquer le fonction-
nement d'un spectrométre de masse et m'a toujours incitée 4 opter
pour la qualité des mesures,

- René Charlot, qui m'a initiée 4 la spectrométrie de masse
et guil s'est chargé de la programmation des calculatrices,

- Frangoise Vidal et Michel Lemoine qui ont effectué la
grande majorité de mes analyses par fluoréscence X et absorption
atomique,

- Jean Bermard-Griffiths, Philippe Vidal et Jean—-Jacques
Peucat qui ont toujours manifesté de l'intérét pour mon travail.

Je remercie vivement Bernard Auvray et Sylvain Blais, pé-
trologues de Rennes qui m'ont toujours prodigué leurs conseils,
ainst que Mr René Maury et les pétrologues de Clermont Ferrand qui
m'ont apporté leur aide pour 1'échantillonnage.

J'exprime ictl toute ma reconnatssance envers Marie-Héléne

. Fichet-Delavault qui s'est chargée de la frappe et de la présenta-

tion de cet ouvrage, Jean Bertrand qui a réalisé toutes les réduc—

tions des figures, Mr Briot qui a relié cette thése, Mr Aubry qui a

broyé mes échantillons et Mr Moreau qui a confectionné les lames minces.
Je n'oublieral pas Gérard Gruau et Benolt Postaire, tous deux

étudiants, qui ont partagé le méme bureau que moi pendant deux ans et

avec lesquels j'ai eu de nombreuses discussions enrichissantes.

Je remercie enfin Messtieurs B.M. Jakn, P. Vidal, J. Bernard-
Griffiths, F. Albaréde, R. Maury et M. Menzies de faire partie de mon
Jury.



Introduction

Les roches basiques ( basaltes; kimberlites, komatiites,

etc ) proviennent par fusion partielle du manteau terrestre. L'
étude géochimique de ces roches peut donc nous aider a comprendre
la composition chimique et la structure de leurs sources mantel-
liques. 7

>"“wkMa1gré les variations de composition chimique, les basaltes
terrestres modernes peuvent &tre grossi€rement classé€s en deux fa-
milles. La premiére, la famille des tholé&iites, regroupe les basal-
tes de rides et de planchers ocaniques (les différents types de
"MORB", Schilling, 1975) et certains basaltes continentaux (les ''con-
tinental flood basalts'). Cette famille est beaucoup plus représen-
tée que la seconde, qui regroupe sous le nom de famille des basaltes
alcalins, les basaltes alcalins, les basanites, les néphélinites,
les kimberlites, les lamprophyres, etc... Les roches de cette famil-
le apparaissent généralement dans des sites tectoniques tout 3 fait
différents de ceux des tholéiites, c'est-a-dire principalement sous
forme de volcanisme intra-plaques oc@aniques (basaltes d'iles océa-
niques) ou continentales (basaltes alcalins continentaux) mais aus-
si au niveau des failles transformantes. Ces sites g€otectoniques
peuvent &tre 1i€s & 1'activité de "hot spots" (Morgan, 1972 ; Girot
et al, 1978). Le probléme de la gendse des basaltes est 1l'objet de
nombreuses €tudes depuis quelques années que ce soit par les pétro-
logues ou les géochimistes. Les études de pétrologie‘expérimentale
qui portent sur les relations entre les phases au liquidus dans les
basaltes et au solidus dans leurs sources potentielles ont permis
1'élaboration de modéles p&trogénétiques. Ceux-ci expliquent la di-
versité de composition des basaltes par une variation de la pres-
sion, de la température et du taux de fusion. L'intervention d'une
phase fluide, ainsi que sa nature, jouent également un rSle impor-
tant dans la composition du liquide basaltique.



Les &tudes géochimiques tentent, elles, de caractériser
les basaltes, par leurs teneurs en &€léments traces et leurs compo-

sitions isotopiques.

En ce qui concerne les basaltes alcalins, de nombreux modé-
les pétrogénétiques ont &t€ proposés par les g€ochimistes. Ces mo-
d&les peuvent 8tre regroupés en trois grandes familles :

1) Faible taux de fusion partielle (¢ 3 %) d'une source mantellique
chondritique (Gast, 1968 ; Kay et Gast, 1973).

2) Taux de fusion partielle plus &élevé (5 & 15 %) d'une source man-
tellique préalablement enrichie en LIL et en autres €léments incom-
patibles. En particulier, les Terres Rares l&géres (LREE) sont rela-
tivement enrichies et non-chondritiques.(Sun et Hanson, 1975 ; Frey
et al. 1978). Nous pouvons rapprocher de ce modéle, les hypothéses
de métasomatisme mantellique (Lloyd et Bailey, 1975 ; Carter et al.
1978 ; Boettcher et al, 1979 ; Menzies et Murthy, 1980 a, b, ¢ ;
Wass et Rogers, 1980).

3) Mélange de magmas provenant de domaines mantelliques distincts
isotopiquement (Nd) (Wasserburg et DePaolo, 1979).

Les développements récents des &tudes isotopiques (Nd, Sr
et Pb) et des &tudes des €léments traces (en particulier des REE)
permettent d'apporter des contraintes sévéres aux modéles pétrogé-
nétiques. I1 semble maintenant que un processus d'enrichissement du
manteau avant (ou contemporain de) la production des basaltes alca-
lins est un concept bien &établi.

Dans ce travail, je présenterai les données isotopiques
(Nd et Sr) et les données des éléments traces (en particulier les
REE) obtenues pour des basaltes alcalins (sensus lato) du Massif
Central frangais, 1'une des provinces alcalines les plus importantes
d'Europe, et ce dans le but de :

1~ caractériser la composition isotopique de ces roches et par 13



méme, celle de leur(s) source(s) mantellique(s). Ceci donmera une
contrainte temporelle 3 1''"événement enrichissant', s'il existe,

2- utiliser les spectres de REE mesurés en les combinant avec les
données isotopiques pour en déduire les abondances en REE de leur(s)
région(s) source(s) et proposer un modéle pétrogénétique,

3- examiner tous les processus autres que ceux de la différenciation
c'est-a-dire, la contamination crustale, le mélange de magmas, 1'al-
tération, etc., par 1'@tude des dommées géochimiques et isotopiques,

4- tester et commenter les modéles d€ja proposés pour la genése des
basaltes alcalins.






ChapitreI:Geochimie des Terres Rares

A - GENERALITES

La famille des "Terres Rares' ou Lanthanides (ou rare earth
elements : REE) appartient au groupe III A des €l&ments de transi-
tion dans la sixiéme série de la classification périodique de Men-
deliev, Elle regroupe quinze éléments (tableau n° I-1).

Symbole Z Elément
La 57 Lanthane
Ce 58 Cérium

Pr 59 Pras&odyme
Nd 60 Néodyme

Pm 61 Prométhéum
Sm 62 Samarium
Eu 63 Europium
Gd 64 Gadolinium
Tb 65 Terbium
Dy 66 Dysprosium
Ho 67 Holmium

Er 68 Erbium

Tm 69 Thulium
Yh 70 Ytterbium
Lu 71 Lut&cium

TabZeau n® I-1

Dix €léments possédent deux ou plusieurs isotopes ; quatre
éléments sont monoisotupiques et le Prométhéum ne posséde pas d'iso-
tope stable (Tableau n® I1-2).



Z Elément Isotopes

57 La 138 -~ 139

58 Ce 136 - 138 - 140 - 142

59 Pr 141

60 Nd 142 - 143 - 144 - 145
146 - 148 - 150

61 Pm pas d'isotope stable

62 Sm 144 - 147 -~ 148 - 149
150 - 152 - 154

63 Eu 151 -« 153

64 Gd 152 - 154 - 155 - 156
157 - 158 ~ 160

65 Tb 159

66 Dy 156 - 158 ~ 160 - 161
162 - 163 - 164

67 Ho 165

68 Er 162 - 164 - 166 -~ 168
170

69 Tm 169

70 Yb‘ 168 -~ 170 - 171 - 172
173 - 174 « 176

71 Lu 175 - 176

Tableau n® I-2




1) Configuration &€lectronique des Lanthanides

Tous les &léments du groupe des Lanthanides voient leur confi-
guration €lectronique répondre a la formule suivante :
[Xe] 6sp 5d1 4fy.14 (tableau n° I-3)

avec [Xe] = xénon :
1s, 2s, 2pg 35, 3pg 3dqg 4sy 4pg 4d10 552 Spg

Ces configurations sont essentiellement caractérisées par la
présence de deux couches insaturées (5d et 4f) et d'une couche saturée
6s. De plus, nous savons que ces orbitrales non saturées se trouvent
d 1'intérieur de l'orbitale saturée 6s et qu'elles occupent une posi-
tion profonde, relativement abritée. Cette structure &lectronique
particulidre, qui ne se retrouve dans la classification périodique
que pour les actinides, est responsable de 1l'ensemble des propriétés
des Lanthanides.

2) Valence (tableau n°® I-3)

Tous les €léments des Lanthanides poss&dent trois €lectrons
sur les deux orbitales(6s et 5d) les plus externes. Ainsi, s'explique
le fait que la valence + 3 soit 1'état normal-des Terres Rares dans
leurs combinaisons moléculaires. Il existe cependant quelques cas
particuliers : 1'Europium a souvent la valence + 2 car il adopte alors
la configuration stable [Xe] 4f7. De méme, le Cérium peut acquérir
une valence + 4 pour prendre la configuration stable du Xénon.

3) Rayon ionique (tableau n°® I-3)

Les Terres Rares sont caractéris@es par le phénoméne appelé
"contraction lanthanique'. En effet, le rayon ionique diminue régu-
li€rement du Lanthane au Lutécium. Cette contraction résulte de la
superposition de deux phénoménes antagonistes. D'une part, quand on
passe d'un &lément au suivant, 1l'attraction entre cortdge &lectronique



o
Rayon ionique > A

N° at. | Elément Symbole | Configuration &lectronique M2t M M"™ | (Shanon - Prewitt 1969) }
Coord 6 Coord 8
57 Lanthane la [xe] 5, s, [xe] 1,061 1,18
58 Cérium Ce " a£, 5d4 as, " 4fy [xe] 1,034 1,14
59 Praséodyme Pr "oaf, " " "4f, 1,013 1,14
60 Néodyme Nd " 4f3 " " " dfg 0,995 1,12
61 Prométhéum Pn "4, " " "4fy
62 Samarium Sm " 4fg " " B 33 0,964 1,08
63 Europium Eu " 4f " " [xeag;, | " agg 0,950 1,07
64 Gadolinium cd " af, " " "oag, 0,938 1,06
65 Terbium Tb " 4fg " " "o4fg  [xg 4g, 0,923 1,04
66 Dysprosium Dy " 4 " " "ag 0,908 1,03
67 Holwium Ho " afgg " " " 4fqg 0,894 1,02
68 Erbium Er " 4£11 " " Y Afyy 0,881 1,00
69 Thulium Tm " 4f " " " 4fqp 0,869 0,99
70 Ytterbium Yb " Afys " " " 4fyg 0,858 0,98
7 Lutécium Lu " 4f14 " " " 4fyy 0,848 0,97

Tableau n° I-3

0]
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Elément .S;Z§S§Z) /ﬁeedey Nakamura| Evensen Haskin
(1973) 1,2 1974 1978 1968

La 0,378 0,315 0,329 0,245 0,30
Ce .0,976 0,813 0,865 0,638 0,84
Pr 0,0964 0,12
Nd 0,716 0,597 0,630 0,474 0,52
Pm existe pas a 1'état naturel
Sm 0,230 0,192 0,203 0,154 0,21
Eu 0,0866 0,0722 0,077 0,0580 0,074
Gd 0,311 0,259 0,276 0,2043 0,32
Tb 0,3745 0,049
Dy 0,390 0,325 0,343 0,254
Ho 0,0567 0,073
Er 0,255 0,213 0,225 0,166 0,21
Tm 0,0256 0,033
Yb 0,249 0,208 0,220 0,165 0,17
Lu 0,0387 0,0323 0,0339 0,0254 0,031

JTableay n® I-4 :

Teneurs en Terres Rares des chondrites (ppm).
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Figure n® I-1 :

Abondance des Terrves Rares dans les chondrites
(Nakamura, 1974 sauf Pr,Tb,Ho,Tm qui sont de
Haskin et al,1968).
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et noyau augmente et provoque une contraction du nuage. D'autre part,
1'apport de nouveaux électrons dans le cortége &lectronique provoque
une dilatation du nuage puisqu'ils se repoussent les uns les autres
et qu'ils se disposent généralement sur les orbitales les plus exter-
nes. Dans le cas des Terres Rares,le premier phénoméne 1'emporte sur
le second puisque les &lectrons supplémentaires appartiemment a des
sous-couches internes.

4) Abondance des Terres Rares

Les concentrations moyennes des €léments des Terres Rares
dans la crofite terrestre obéissent aux deux régles suivantes bien con-
nues pour 1l'ensemble des €léments de la classification périodique :
- les éléments de numéro atomique pair sont toujours plus abondants
que les éléments de numéro atomique impair qui les encadrent (régle
de Oddo-Harkins)
- la proportion des &léments chimiques dans le globe terrestre décroit
lorsque le numéro atomique augmente.

Ces proportions tré&s variables entrainent une illisibilité des
diagrammes représentatifs (fig. n° I-1). Pour pallier a ce défaut,
Coryell et a1, (1963) ont proposé un autre diagramme dans le-
quel la concentration de chaque &lément est rapportée a celle qu'il
a dans les chondrites. Les spectres obtenus sont alors beaucoup plus
explicites.

Les valeurs mesurées sur les chondrites varient selon le type
de chondrite. Dans le tableau n°I-4, sont données quelques valeurs
tirées de la littérature. A Rennes, nous utilisons les valeurs pro-
posées par Nakamura (1974) ou celles de Leedy (Masuda 1973) mais en
les divisant par 1,2 . Grace a ce type de représentation, il est aisé
de distinguer les grandes familles de roches par leurs spectres de
Terres Rares : fig. n® I-2.
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Figure n°I-2 :

Spectres de Terres Rares caractéristiques :
- 1 :Basalte potassique (Kay et Gast,1973)
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:Basalte alecalin (Frey et al,1978)

:Granite (Herrmann,1974)

:North American sediment (Wildeman et Haskin,1973)
:M.0.R.B. (Jahn et al,1980b)

:Komatiite (Jahn et al,1980a).
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B - COMPORTEMENT DES TERRES RARES AU COURS DES PROCESSUS MAGMATIQUES

Les Terres Rares n'apparaissent dans les roches qu'a 1'état
de traces (la teneur de chaque élément dans une roche est souvent
< 100 ppm). Ils n'entrent pas dans la formule stoechiométrique des
minéraux (exception faite des minéraux des REE : Gadolinite, Allanite,
Monazite, etc..). Leur présence est expliquée par des substitutions
aux ions majeurs dans leur site pour former des solutions solides.
I1s peuvent €galement &tre piégés dans les fractures, les dislocations,
les joints de grains, etc.. des silicates mais ceci n'est qu'accessoire.
Les lanthanides, comme les autres &léments traces, obéissent
d un certain nombre de lois simples (Rayleigh 1896, Gast 1968, Shaw
1970, 1979, Hertogen et Gijbels 1976, Shilling et Winchester 1967)

qui caractérisent les processus magmatiques (fusion,cristallisation,
mélange...).

1) Coefficient de partage Kp

Soit deux phases A et B (minéral, liquide, vapeur par exemple).
A 1'équilibre, le potentiel chimique u de 1'€lément én trace doit
gdtre le méme dans les deux phases :

A= B (1)
uA = potentiel chimique de 1'élément dans la phase A
Ce potentiel est égal a :

W=+ R Log YA (2)
ot : A= concentration de 1'€lément dans la phase A
y = coefficient d'activité de 1'élément dans la phase A
M, ¥ constante
R = constante des gaz parfaits
T = temp€rature absolue

Pour deux phases A et B, on peut &crire a partir de (1) et (2) :
B A
¥B Yo~ o |_ Qg_=1< (3)
AT T P

Kp : coefficient de partage de 1'élément entre les phases A et B

avec .
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— Liquide basaltique -

{Arth et Hanson,1975)
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Flgure n° I-3 :

Valeurs des coefficients de partage minéral-liqui-
de (KD') pour un liquide de composition basaltique.
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A la vue de 1'équation (3), 1l'on congoit bien que Kp dépend de la
température T.
11 dépend également de la composition initiale du solide(ou du liquide).

Donc pour une composition initiale donnée et d température
constante, Kp est constant. Puisqu'il est & la base des calculs de
fusion partielle et de cristallisation fractionnée, une connaissance
précise de sa valeur est donc d'une extréme importance.

Les Kj sont le plus souvent déterminés directement sur des as-
semblages naturels en mesurant les concentrations en &léments traces
dans les phénocristaux et dans le verre (qui est supposé représenter
le liquide en équilibre) (Schnetzler et Philpotts, 1970 ; Paster et
al, 1974 ; Nagasawa et Schnetzler, 1971 ; Hart et Davis, 1978 ; Nicholls
et Harris, 1980 ; etc...). Ils sont également déterminés grice d des
études expérimentales qui tentent de reproduire des conditions natu-
relles (Shimizu et Kushiro, 1975 ; Shimizu, 1980 ; Drake et Weill,

1975 ; etc...). I1 existe une assez forte dispersion des valeurs me-
surées et ce pour un méme type de liquide magmatique.

Dans la figure n° I-3, est représenté un certain nombre de coef-
ficients de partage entre une phase minérale et un liquide de compo-
sition basaltique. Nous pouvons remarquer que les valeurs sont de fa-
¢on significative trés inférieures a4 1 (exception faite du grenat) et
qu'elles sont beaucoup plus faibles pour les Terres Rares 1lég€res que
pour les Terres Rares lourdes (sauf pour le plagioclase,.

Dans les liquides plus acides, les valeurs des K sont beau-
coup plus élevées et plus variables (fig. n°® I-4).

Les Terres Rares ont donc un comportement d'E€léments plus in-
compatibles dans les liquides basiques que dans les liquides acides.
C'est pourquoi, il est extr@mement important de bien choisir les va-
leurs de K quand on veut les utiliser pour &tablir des mod&les pé&tro-
génétiques.

2) Modéle de fusion partielle

Gast en 1968 a proposé des modéles quantifiant les processus
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de fusion partielle et s'appliquant aux &léments traces. Ces mod€les
ont été repris par Shaw en 1970 qui en a donné des &quations simpli-
figes. ’

prpetgeesmipurge iy g g

Chacune des phases minérales fond dans les proportions dans
lesquelles elle existait dans le solide initial.
. équation 1 : 1'ensemble du liquide formé est en équilibre
avec le solide résiduel :

L
c _ 1 4 .
&= DT FDY (Bquation 11 de Shaw)

. équation 2 : le liquide formé est séparé a chaque instant
de la source :

(Bquation 8 de Shaw)

Si les liquides ainsi formé€s de facon incrémentale, se concentrent
dans une chambre magmatique, la composition globale du liquide sera :

. équation 3 :
-1
'CB"" - .[1 ~a-p Y DO] (quation 10 de Shaw)
Dans ces trois €quations :
--cL, cl, < 1, désignent la concentration de 1'é€lément &tudié dans le
liquide

- Co sa concentration dans le solide initial

- R : masse de liquide N
F i le taux de fusion gnasse de solide initial’

-Do: coefficient de distribution de 1'élément €tudié entre 1'ensemble
des phases solides et la phase liquide. Do est tel que :

i i/1i
D = (xt | g l/la
i=1 ° D )
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avet : X; = fraction massique.de la phase minérale i dans le solide
_ initial
KD1/11q= coefficient de partage de 1'élément entre la phase i

et le liquide.

o, - - o e ke WO . e

Les phases minérales ne fondent pas dans les proportions dans
lesquelles elles existaient dans le solide initial. Dans ce cas, D
n'est plus constant (D # Do) ; D varie en fonction du taux de fusion
et des proportions entre phases minérales. Il faut alors introduire
deux autres variables : P et D définies par :

P22 ( pi K, i/liq)

S D
i=1
avec p* : proportion de la phase i dans le liquide

K%/liq: coefficient de partage entre la phase i et le liquide

- Do - PF

-

D (équation I2 de Shaw) (4)

Les équations 1, 2 et 3 s'écrivent alors :

- L

0 = i (quation 15 de Shaw) (5)
Co
1

@ L.t - EyurD (6quation 13 de Shaw) (6)
-1

(3) %6" = %_ [1 - 1 - -gg )1/ PJ (Equation 14 de Shaw) (7)

Si 1'on porte 1'équation (4) dans 1'équation (5), 1'on obtient :

L
c” _ 1
T D+ F(A-D) (8

avec D = coefficient global de partage entre 1'ensemble du solide
résiduel et le liquide.
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Remarquons que, dans ce cas, aucune phase présente dans 1l'assemblage
antérieurement 3 la fusion, n'exerce de contrfle sur les teneurs en
€lément trace du liquide produit si elle n'existe pas en tant que
phase résiduelle au moment ol le liquide est isolé.

C'est cette équation que nous utiliserons pour effectuer nos
calculs de fusion partielle.

Notons que dans tous les cas, la composition du solide résiduel est
donné par Cs = D.G

3) Modéle de cristallisation fractionnée

L'€quation de base est celle qui a &té proposée par Rayleigh
en 1896 :

¢ __m- 1
)
ol Cllq : concentration de 1'élément dans le liquide résiduel
F : fraction de liquide restant
D : coefficient global de distribution (méme chose que dans le
cas de la fusion partielle) L L.
Co : concentration de 1'élément dans le liquide initial
de plus :
Cs = D.Cy
Cs : concentration de 1'élément dans le solide formé

Cette loi n'est valable que lorsque 1l'ensemble du liquide résiduel
est en &quilibre avec la surface du solide en cours d'accroissement.

4) Mélange et contamination

Les processus de mélange et de contamination peuvent &tre dé-
crits grace @ une équation générale (Vollmer, 1976) de la forme :

Ax+Bxy+Cy+D=0
C'est 1'équation générale d'une hyperbole. Elle s'applique non seule-

ment aux €léments traces ou majeurs mais aussi aux rapports isotopiques
(ou d'éléments). En 1978, Langmuir et al en ont donné quelques appli-
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cations. Ils ont montré que, si 1'on conjugue plusieurs corrélations
entre €léments, 1'on peut déterminer si un mélangé est a 1'origine
des roches étudiées. Néanmoins, le probléme est parfois difficile

4 résoudre car le mélange est souvent associé d la fusion partielle
ou 3 la cristallisation fractionnée ; les corrélations entre &léments

peuvent &tre alors masquées.

5) Applications pétrogénétiques

La concentration des €léments traces dans un liquide dépend
principalement de :
- la concentration de la source

du taux de fusion
- du type de fusion

3

des phases solides restant au moment de la séparation du
liquide

et des toutes les interactions telles que la contamination,
le métasomatisme, etc...

Ce n'est donc pas la minéralogie de la roche qui en gouverne
les teneurs en éléments traces, mais les processus qui lui ont donné
naissance.

Les REE étant trés bien connus ainsi que leurs coefficients
de partage entre phase minérale et phase liquide, ils sont trés sou-
vent utilis@s pour modéliser les processus pétrogénétiques. Leur &tude
permet soit de caractériser la forme du spectre de REE de leur source,
soit de déterminer le type de fusion partielle ou de cristallisation
fractionnée ou bien encore de savoir si des minéraux tels que le grenat,
la hornblende, etc... qui ont des Ky crist./liq. trés particuliers,
(voir figs. n® I-3 et 4) ont participé 4 la phase solide de la fusion
ou de la cristallisation.
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Chapitrell : Geochimie du Nd et du Sr

Bien que 1'étude isotopique des roches soit souvent considérée
comme une science s'intéressant principalement d la détermination
de 1'4ge des roches (gé€ochronologie), elle est une branche de la
géochimie et, a ce titre, elle donne des informations trds importan-
tes sur la structure interne des planétés et sur les processus qui

ont permis leur formation.

Elle est la seule science en gé€ologie qui permette d'é@tudier
la Terre au cours des temps. C'est ainsi que si 1'on couple une &tude
des propriétés géochimiques des &léments 4 une &tude des variations
des rapports isotopiques, 1'on peut mieux comprendre la nature des
processus de différentiation planétaire et 1l'on peut €galement mieux
les situer dans le temps.

C'est pourquoi la méthode Samarium-Néodyme qui s'ést dévelop-
pée récemment (Lugmair et al, 1974, 1975a, b) présente tant d'inté-
rét. En effet, le Sm et le Nd appartiennent tous deux au groupe des
Terres Rares. Ce groupe d'€léments qui existe sous forme de traces
dans les matériaux géologiques, est sans nul doute, le groupe le
mieux &tudié des €léments traces et celui dont on connait le mieux
le comportement au cours des phénoménes de différentiation.

Cette bonne compréhension du comportement des REE au cours
des processus magmatiques a permis de développer immédiatement 1'as-
pect de traceur géochimique du Nd.

A - LA METHODE SAMARIUM - NEODYME

Cette méthode a initalement été développ€e pour &tudier les
météorites (Notsu et al, 1973 ; Lugmair et al, 1974, 1975a) et les
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roches lunaires (Lugmair (1975b). Ce n'est qu'ensuité qu'elle s'est
appliquée aux &chantillons terrestres.

Comme toutes les autres méthodes de datation, elle est basde
sur la désintégration d'un isotope pere : le 147 Sm qui donne un
isotope fils : le 143 Nd et ce, avec une perlode de 1,06 x 101]
(Gupta, 1970).

L'équation chronométrique est la suivante :
1434 = 143 N ]47Sm (eAT_ 1)

o : initial, non radiogénique
A = constante de de51ntegrat10n
A =6,54x10% an

Le Néodyme posséde sept isotopes :

Nd 142, 143, 144, 145, 146, 148, 150.

Le 144Nd qui a une période trés longue (T = 5 x 10"

ans) est con-
sidéré comme un isotope stable et utilisé comme référence ; la re-

lation s'écrit alors :

(143 Nd aet (iZS gd) +(i47 gm )(eAT - 1)

le rapport‘(%%%~%%) act st mesuré ainsi que le rapport (%%%”%%)’

Cette équation définit une droite appelée isochrone dans un diagram-

me dans lequel on reporte(%%%w%%) en fonction de (147 Sm )

Depuis les premiéres mesures par la méthode Sm-Nd, un nombre
relativement faible de datations a été publid. la difficulté réside

dans le fait que le rapport Nﬁf' varie peu (facteur de 3 environ)
dans les roches et encore moins dans une série de roches cogénétiques.

1) Applications cosmochimiques

Rappelons tout d'abord les travaux concernant les mét€orites.
Notsu et al ont &été les premiers en 1973 & obtenir un 4ge par cette
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méthode, ; leurs mesures sur Juvinas leur ont permis de calculer

un age isochrone de 4,3 + 2,5 AE. pour cette météorite. Des domnndes
plué précises ont été obtenues par Lugmair et al en 1975(a) ; celles-
ci leur ont permis de définir un &ge de 4,56 + 0,08 AE et un rapport
initial (143 Nd/144 Nd) de 0,50677 + 10 pour Juvinas.

Par la suite, plusieurs autres achondrites ont pu &tre da-
tées. Elles ont toutes un 8ge de 4,55 & 4,60 AE (Lugmair et Marti,
1977 ; Unruh et al. 1977 ; Nakamura et al 1976(a)) sauf 1'achondrite
Stannern qui donne un 4ge de 4,48 + 0,07 AE (Lugmair et Scheinin,
1975). Ces &4ges sont en bon accord avec les dges obtenus par la mé-
thode U-Pb (Unruh et al 1977 ; Wasserburg et al, 1977) et permettent
de déterminer de fagon précise le moment de la formation des météo-
rites. Mais le fait le plus important est que ces déterminations
sur les achondrites ont permis d'é@tablir le rapport initial %%%—%%
des matériaux du systéme solaire, paramétre tr@s important pour ap-
pliquer 1'analyse des isotopes du Nd aux problémes de 1'évolution
terrestre.

Outre les datations des achondrites, les premiers travaux
utilisant la méthode Sm-Nd, se sont portés sur les &chantillons lu-
naires (Lugmair et al 1975(b) Nakamura et al 1976(b) ; Nakamura et
al 1977 ; Papanastassiou et al 1977). Il apparait clairement, gra-
ce a ces études, que le rapport initial %%%—%%'de la lune, est le
méme que celui des achondrites et qu'aucun fractionnement entre le
Sm et le Nd ne s'est produit au moment de la formation des plandtes
du systéme solaire.

Dans la figure n°II-1 tirée de De Paolo (1981), nous obser-
vons 1'originalité de comportement du Nd par rapport au Pb et au Sr.
Seul le Nd évolue de la méme fagon dans tout le systéme solaire et
dans le temps. De cette particularité découle le fait que 1'évolu-
tion globale du manteau terrestre est bien définie depuis sa forma-
tion : elle est la méme qué celle du réservoir chondritique uniforme:
CHUR. Cette droite est une droite de référence qui permet de calculer
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143Nd/ 144 Nd

87Sr/ 86 Sr

206Pb/ 204Pb

AGE (AE)

Figure n° II-1 (DePaolo,1981) :

Croissance des rapports itsotopiques du Pb,du
Sr et du Nd en fonction du temps dans la né-
buleuse solaire (SN) et la Terre (®) ,mon-
trant les effets de la condensation et de 1'
acerétion planétaire (CA) et de la formation
du noyau terrestre (CF) ainsi que ceux des
processus magmatiques. Au temps T=0 sont re-
présentées les valeurs actuelles des rapports
isotopiques du manteau supérieur (UM) ,de la
eroute continentale (C) et leurs relations
avee les valeurs de la Terre (¢) et des mé-
téorites chondritiques (CHUR).
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des dges modéles et de discerner 1'origine mantellique ou non des
roches.

2) Applications g€ochronologiques

Seules sept isochrones sur roches totales ont &t€ jusqu'ici
publiées. Elles concernent des formations archéemnes terrestres :

Age : 3,775 + 0,089 AE INd = 0,50798 + 7;e(T) = + 3,3
(Basu et al, 1981)

Age @ 3,770 £ 0,042 AE Ing = 0,507831 & 46;e(T) = + 0,9
(Hamilton et al, 1978)

Age : 3,556 £ 0,032 AE I,y = 0,508109 + 35; €(T) = + 1,0
(Hamilton et al, 1980)
3,56 + 0,54 AE Ing = 0,50810 + 39;e(T) = + 0,33
(Jahn et al, 1981)

N S R e = R SR AR pudpenghipndpacigpaapheiipinpisgpenpheiy ey el Dulghgiuo ey

Age i 3,54 + 0,03 AE Ing = 0,50809  4;e(T) = + 0,2
(Hamilton et .al, 1979b)
3,56 + 0,24 AE Ing = 0,50818 + 23 (2 9);e(T) = +1,9

(Gruau et al, en préparation)

Age : 2,92 + 0,05 AE Iyg = 0,508959 + 49;¢(T) = + 1,7
(Hamilton et al, 1979a)

e o  d - oo wwo G oo o woa o oo ol o e ot o e WAt W, oo WS e W N, e WO e, W o o S M e e e e W0 e e e Wt e e e e o,

Nd = 0,50911 + 7;e(T) =+ 0,8
(Zindler et al, 1978)
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x les_ceintures de roches vertes de Rhode51e

Age : 2,64 + 0,14 AE Ing = 0,50919 18; £(T) = - 0,8
(Hamilton et al, 1977).

Ce faible nombre d'isochrones sur Roches Totales publies s'expli-
que griace au comportement du Sm et du Nd au cours des processus mag-
matiques. En effet, comme ils appartiennent tous deux au groupe des
REE, ils ne sont que trés faiblement fractionné€s par la fusion par-
tielle et la cristallisation fractionnée. Ainsi, le rapport %%—varie
peu entre roches cogénétiques et les abscisses des points dans le
diagramme isochrone sont toujours tré€s proches les unes des autres.
D'autre part, la constante de désintégration A (147 Sm) &tant tres
faible, le rapport %%%—g% &volue lentement au cours du temps. Ceci
nécessite donc une tres grande précision des mesures isotopiques au
laboratoire. Un €talement sur 1'axe des abscisses est obtenu si 1!
on mélange dans un méme diagramme des roches acides et des roches
basiques ou ultrabasiques (le probléme de la cogénéité des échantil-
lons est alors posé). De méme, si 1'on analyse les min&raux consti-
tutifs d'une roche, 1'on peut obtenir des poinits s'é€talant le long
de 1'isochrone. C'est ce qui a été effectué par plusieurs auteurs.
Citons ici DePaolo et Wasserburg (1979a) qui donne au complexe de
Stillwater (U.S.A.) un 4ge de 2701 M.A., Griffin et Brueckner (1980)
qui ont daté des éclogites de Norveége (T = 425 M.A.), et Zindler et
al (1981) qui attribuent aux gabbros de Shabogamo, Canada, un 4ge
de 1379 M.A.. L'dge obtenu par isochrone de minéraux peut &tre in-
terprété comme 1'dge de la cristallisation magmatique ou celui de
1'événement métamorphique selon la nature (primaire ou métamorphi-
que) des minéraux analysés . Cependant, il convient de comparer les
résultats obtenus avec ceux donnés par d'autres méthodes géochrono-
logiques : U-Pb, Th-Pb, Rb-Sr, en particulier si 1'on s'intéresse a
des roches ayant subi un métamorphisme intense.
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3) Evolution du manteau terrestre et de la crofite

Si 1'on reporte dans un diagramme (I,T), les rapports ini-
tiaux des roches en fonction de leur &4ge (fig. n® II-2), 1'on peut
voir que la grande majorité des roches anciennes proviennent d'une
source mantellique ayant les mémes caractéristiques que le "réser-
voir uniforme chondritique’ (CHUR). Les roches volcaniques récentes
sont elles, dispers€es autour du CHUR (avec une majorité des données
au-dessus de la droite) et traduisent 1l'existence de réservoirs man-

Eélliqﬁes distincts quant au chimisme.

Concept_d'age modéle Ty, (DePaolo et Wasserburg, 1976b).

Si 1'on admet que le manteau terrestre suit la méme évolu-
tion dans le temps que le CHUR, 1'on peut déterminer 1'8ge d'une ro-
che d'origine mantellique par la simple intersection de deux droites
(fig. n® II-3). Nous avons au moment de la différentiation de la ro-

che, deux équations :

143 Nd (143 NdY ¢ . (147 Sm AT
(e ) arw = (7 e) aud * (’TWTN Jar € - D (1)
droite d'évolution du CHUR
et
143 Nd (143 MY . 147 Sm AT
(T ) ben = e )éch + ¥ ) pen @ - D) (2)

droite d'é&volution de '1'échantillon

11N ) ek =(W‘”NH Ech

avec (143 Nd 143 Nd) i

Nous pouvons alors déduire des équations (1) et (2) que

143 Nd (143 Nd
S 1+W“3N)CHUR‘W‘HN)Ech
CHUR % 08 T47 Sm (147 Sm
(“m Xd ) qm (‘T‘&“M N )Ech.

L'application de ce modéle n'est valable que si la roche est d'ori-

gine mantellique et qu'elle n'a subi aucun fractionnement depuis sa
séparation du manteau.
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Figure n° II-2 :

Alignement des rapports initiaux des roches archéennes sur le CHUR. No-
tons que les valeurs mesurées sur les basaltes actuels se dispersent au-
tour de la valeur actuelle du CHUR.Les données sont de :

-~ 0GG,RN3 et RHO : DePaolo et Wasserburg,1976a,

- Juvinas : Lugmair et al,1975a,

- Isua,Onverwacht (Onv.), Pilbara (Pilb.), Scotland (Scot.),Rhodésie

(Rhod.) : Hamilton et al,1977,1978,1979a,1979b,1980),

- Munrow (Munr,) : Zindler et al,1978,

- Indta (Ind.) : Basu et al,19681,

- Stillwater (Still.) : DePaolo et Wasserburg,1979a,

-~ Finlande (Finl.) : Bernard-Griffiths et al,1981.
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Rappelons ici quelques notations et valeurs dont 1'usage est large-
ment répandu (DePaolo et Wasserburg, 1976 a-b, 1977)

Nd( o) (%%%—%%) actuel d'un échantillon

143 Nd .
- Ty o) =(133) actuel du GHUR = 0,512645

-(%%%—%%) qur = 0,1936 (Lugmair 1975a)
B
(o) = ENH(O) - INd (O) X 10
™ I Ing FR()
ey (™ - [NCD) - INdCHUR(T)] ’
= R x 10
L I D

ENd(o) et eNd(T) mesurent la déviation du rapport(%%%ugg) par rap-
port au CHUR &du temps O et T respectivement.

Ces mémes termes ont été définis pour le Sr (DePaolo et Wasserburg,
1976b) :

-

UR

Ic.(0) - 1 '

e (0) = | == St_©) | x 10t
| Iy R (o) ]
Igr(T) - ISrUR(T) 4

eSr(T) = TR x 10
| Isr (D ]

avec I (o) = 0,7045

et (Rb/Sr)UR = 0,03

La dispersion des données sur les roches volcaniques actuel-
les traduit des hétérogén€ités dans le manteau. En effet, si le man-
teau terrestre avait &volué jusqu'd 1l'heure actuelle en conservant
un rapport “3 chondritique, toutes ces roches devraient avoir un
eyg = 0. Or, Ia majorité des données concernant les basaltes actuels
se situe dans le domaine de end > 0. Ceci implique qu'une partie .au
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s —————

(1#3 Nd)
164-Nd CHUR

CABNd)
1 Ndlg

7
(1A7Sm)
144Nd Ech

------

TCHUR

Figure n° II~3 :

Diagramme (143 Nd / 144 Nd ) - ( T ). Détermination d'un dge

modéle TCHUR'
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Manfeau?

143Nd

T (AE)

Figure n° II-4 :

Modéle d'évolution isotopique du manteau et de la croute
terrestre, C = moyenne de la croute terrestre.
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Figure n® II-5 :

Rapports isotopiques du Nd dans différents
types de basaltes actuels,

— CFB : Continental flood basalts

-~ MORB : Mid-Ocean Ridge Basalts.




35

moins du manteau a un rapport %%w»supérieur au rapport chondritique.
L'explication la plus simple peut &tre la suivante : la crofite con-
tinentale ayant un rapportbﬁa inférieur 4 celui du CHUR , nous pou-
vons alors imaginer que sa formation depuis 3800 M.A. a progressi-
vement appauvri le manteau en Nd par rapport au Sm et que celui-ci

a désormais un rapport %%‘ plus &levé que le CHUR (fig. n° I1-4),
Néanmoins, cette explication n'est que globale et c'est par ume
€tude plus fine des roches volcaniques actuelles que 1'on peut abor -
der le probléme de la structure actuelle du manteau.

4) Applications pétrogénétiques et structure du manteau
terrestre

8i 1'on fait un histogramme des g des basaltes actuels,
1'on peut constater que, bien que lessvaleurs varient beaucoup dans
leur ensemble, les €yg Sont trds groupés pour chaque type de basal-
te, quelque soit leur origine dans le monde (fig. n® II-5). Ceci dé-
montre une bonne homogénéisation de leurs sources mantelliques. Mais
le "hiatus" qui existe entre elles doit &tre expliqué si 1'on tente
de modéliser la structure et la dynamique du manteau.

Wasserburg et DePaolo (1979) ont proposé un modé&le & base
de boites (fig. n® II-6). Les divers arrangements de ces boites leur
permettent de donner une explication aux valeurs obtenues sur les
différents types de basaltes actuels tout en tenant compte de leur
localisation tectonique. Il faut néanmoins remarquer que ce modéle
s'intéresse principalement aux isotopes du Nd et du Sr et qu'il ne
prend pas en compte les données des €léments traces (en particulier
Ies REE). Wasserburg et DePaolo (1979) distinguent un manteau infé-
rieur caractérisé par un ey = 0 et un manteau supériéur (épaisseur_
= 600 & 1000 km) avec eyg = + 10. Les MORB (Mid Ocean Ridge Basalts)
proviendraient directement du Manteau supérieur et les CFB (conti-
nental flood basalts) directement du Manteau inférieur, Ils expli-
quent les valeurs end intermédiaires des iles oc€aniques, des arcs
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insulaires et des marges continentales par des mélanges entre sour-
ces différentes (manteau inférieur, manteau supérieur et crofite sub-
ductée). Le mod&le qu'ils proposent est tr&s schématique et 1'apport
d'autres données peut permettre de le discuter et d'en affiner les
contraintes. D'Nions et al (1980), par exemple, ont discuté les don-
nées du Pb, du K et de 1'Ar et celles-ci leur font dire que ce n'est
pas un quart du manteau qui est appauvri en &léments incompatiﬁles
comme 1'avance DePaolo (1981), mais plutdt la moitié.

De méme se pose le probléme de l'importancé relative du
recyclage des matériaux de la crofite continentale et de la crofite
océanique dans 1'évolution du manteau.

Near-

Cont. margin
margi Ikali
Island Ocean OFean (:r(??‘;‘ a?::a:alll':se Of:daan
i 7
a arc island ("ng?r?:al") (0?] LE;]B [+8] ("an(;r’ngl%us'f)
(+10] [+6] [+10] pc gc (+8] b [+6] [0]
Wi
*{ [-15]
1 A L A
7,75 NN/
R o §// (+10] oo Fi+101,0M7 ;
2 i %7 / .
A § 2‘,:4,;/// 7 ¢ ¥ / g
A G 7 [
£ - , - .
Q 3 ¢ -
§ 1 - x L F
|
é - - IM (+127?) - v N »IM (+12?) b
& bl LY J A -~
o - + - » *
() Broum WY/ [0] (ol [0l wm (0] LM
(0]

F1G. 3. (a) Earth structure model based on Nd isotopic data. Arrows show a plausible flow pattern for the mantle. IM, OM, and CM regions
are chemically the same and matter is presumed to circulate between them. However, OM is fecund. Intermediate eng values result from mixing
of LM-derived material with OM-derived magmas during transit through the fluid OM layer which is at or close to its melting point. (b) Difference
between oceanic and continental regions. The partially molten state of OM ensures that any material passing through it will mix with OM magmas,
resulting in blends. Due to the depressed isotherms (T'y, T's) under continents, CM and IM are far from their melting temperatures and do not
interact much with the LM-derived diapirs. CM’ represents mantle attached to CC over long times. Subducted slabs produce magmas similar
in eng to MORB but with some continental and hydrospheric material added.

Figure n® II-6 ( Wasserburg et DePaolo, 1979 ).
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B - LA METHODE RUBIDIUM - STRONTIUM

1) Applications g€ochronologiques

Cette méthode géochronologique &tant bien connue depuis
longtemps (voir synth&se Faure et Powell 1972), nous ne rappelerons
ici que les données importantes. Tout d'abord, 1'équation radiomé-
trique qui est la suivante :

(558) s 80 o * (8638) pn 7 -0

avec Ech : rapport actuel mesuré sur 1'é&chantillon
O : rapport initial
: dge de 1'échantillon
A : constante de désintégration
A=1,42 x 10 11 an™! (Steiger et Jiger, 1977).

Cette €quation est celle d'une droite dans le diagramme isochrone.

D'autre part, rappelons que le Rb et le Sr sont deux élé-
ments traces qui appartiennent respectivement au groupe des alcalins
et au groupe des alcalins terreux. Leurs rayons ioniques sont diffé-
rents: Rb(1,48 A) se substitue assez facilement au K (1 33 A} tandis
que le Sr (1,13 A) remplace le plus souvent le Ca(0,99 A) dans ses
sites. De ce fait, ils n'ont pas des comportements identiques au
cours des processus magmatiques, le rapport g%-varie donc beaucoup
d'un type de roche a 1l'autre ou bien d'un min€ral & 1l'autre. C'est
pour cette raison que la méthode Rb-Sr est utilis€e si fréquemment ;
elle est en particulier trés bien adaptée pour déterminer 1'dge des
massifs granitiques.

Néanmoins, elle a ses difficultés intrinséques, En effet,
le Rb et le Sr sont deux €léments qui sont plus mobiles que les Ter-
res Rares, le Rb étant lui-méme beaucoup plus mobile que le Sr. Le
métamorphisme peut donc perturber le syst&me Rb-Sr beaucoup plus fa-
cilement que le systéme Sm-Nd.
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706 | ¢ Minnesota QOcean island tholeiites
0.708 ° Wyoming U.s-.A Alkali-rich basalts, !
o Superior, Yellowknife,Canada | 15/and arc ond continentg
0705~ = o Rhodesia Volcanic rocks.
0, 8 Onverwacht, S Africa
? s West Greenland
0.704 |— S 4 |agbrador, Canada
N v Scotland
0.703 & v Twilight Gneiss, Colorado
' 9 & Great Dyke
3] Q, Rh ls. © o (]
0.702 | & od. Is. 5 <
N
3 'S z MORB SOURCE DEPLETION
0.701 p= 5 -
2
0.700 |- innesota _
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0.699 |~ & -
0.698 L | ! [ | I | | |
4.6 4.0 3.0 2.0 1.0 0
T (AE) (Present)

Sr isotopic evolution (I, T) diagram for terrestrial rocks. A field of lunar mare basalts is shown for
comparison. J=initial Sr*7/Sr®® ratios, T"==time in acon (A.E. == 10° yrs). Data sources: see references given by Jahn
and Nyquist (1976) and Moorbath (1976). Additional sources: Hurst et al. (1975), and Stueber et al. (1976).

Figure n® II-7 ( Jahn et Sun, 1979 ) :

Evolution du rapport I ( 87 Sr / 86 Sr ) dans le
temps pour les roches terrestres.
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Si le métamorphisme est de faible intensité, le systéme
Roche Totale peut ne pas &tre perturbé alors que les minéraux le
sont. L'on peut alors obtenir une isochrone roche totale donnant 1'
dge de la cristallisation de la roche et une isochrone minéraux don-
nant 1'age du métamorphisme.'SiAlé métamorphisme est tr&s intense,
le systéme peut &tre entiérement perturbé et 1'on observe alors une
dispersion des points dans le diagramme isochrone ; mais 11 est é&ga-
lement possible, qu'un métamorphisme tr&s intense permette une ouver-
ture du systéme et une homogénéisation isotopique. Les &échantillons
Roche Totale donnent alors 1'dge du métamorphisme.

2) Applications g€ochimiques

Dans un diagramme ISr = f£(T) (fig. n°® II-7, Jahn et Sun,
1979, Jahn et al, 1980c), les points représentatifs des roches ar-
chéennes ne s'alignent pas comme cela se produit pour INd' Au con-
traire, ils sont dispersés et ne définissent qu'un champ d'évolution.
Ce champ est par ailleurs totalement différent de la droite d'évolu-
tion des chondrites et de celle de la nébuleuse solaire (fig. n°® II-7).
L'existence d'un champ d'évolution et non d'une droite d'évolution
comme dans le cas du Nd, peut &tre interprétée de plusieurs fagons
dont les suivantes :
- le manteau terrestre est plus hétérogéne en Rb-Sr qu'en
Sm-Nd
- le systéme Rb-Sr est plus mobile que le systéme Sm-Nd ;
il s". ouvre plus facilement. Ces ouvertures peuvent amener
une dispersion des données.

L'évolution du rapport 87Sr/86Sr du manteau &tant mal défi-
nie dans le temps, il est difficile, par cette seule approche, de
distinguer 1'origine mantellique (ou non) des roches anciennes. D'
autre part, les basaltes actuels ont des Ig . variant de 0,7025 a 0,7060.
Les MORB sont caractérisés par des Ig, trés groupés entre 0,7025 et
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0,7035 (Brooks et al, 1976 ; Hofmann et Hart, 1978), tandis que les
basaltes d'iles oc&aniques, les basaltes continentaux et 1és basal-
tes d'arcs insulaires ont des ISr variant de 0,7030 a 0,706, Ces A
valeurs sont considérées comme primaires (c'est-a-dire mantelliques}
et non pas comme &tant dues 3 une contamination (Brooks et al, 1976).
Deux groupes d'Ig,. peuvent donc &tre distingués : 1'un représentant
1'évolution d'un manteau indifférencié ; le '"Main Path" (fig. n° II-7)
et 1'autre, 1'évolution de la région source des MORB (avec un rap-
port Rb/Sr de 1'ordre de 0,008)., La différenciation de ces deux ré-
servoirs mantelliques se serait produite il y a environ 1,5 a8 2 AE
(Jahn et Sun, 1979).

C - CORRELATION Igp-Ipnd

DePaolo et Wasserburg (1976b, 1977), Richard et al (1976)
et O'Nions et al (1977) ont montré 1'existence d'une corrélation né-
gative entre les rapports isotopiques initiaux du Nd et du Sr dans
les roches basaltiques récentes., L'alignement des points dans le
diagramme end = f(egy) définit une droite (fig. n°® II-8 tirée de
DePaolo et Wasserburg, 1976b). Selon ces auteurs, si 1'on admet que
la valeur gyy = O caractérise la valeur actuelle d'un réservoir man-
tellique indifférenti&, 1'on peut déterminer graphiquement la valeur
correspondante pour 87 Sr/86 Sr (= 0,7045 + 5). A ce rapport isoto-
pique du Strontium correspond un rapport gg de 0,029 + 0,03 pour le
réservoir mantellique. O'Nions et al (1977) grice a4 des données sup-
plémentaires donnent des valeurs tr&s comparables :

(87 Sr/86 Sr)g = 0,705 et %%-= 0,032 caractérisant le réservoir in-
différencié. Ces valeurs de Rb/Sr sont cohérentes avec 1'existence

du Main Path proposée par Jahn et Nyquist (1976) bas€e sur les don-
nées des roches archéennes.
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. €§HURys, initial ®7Sr/**Sr for young basalts. Included are two
samples from Richard, et. al. (1976) (PDIP, ARP74) and BCR-1
(®7Sc/*¢Sr for BCR-1 from Pankhurst and O'Nions, 1973). The solid line
shows the inferred trend of the correlation and the relative magnitudes of
correlated variations of Rb/Sr and Sm/Nd necessary to produce such a
trend. The dashed line indicates the trend defined by four continental
basalt samples which have e §HVR=~ 0 but different *7Sr/*®Sr, all lying to
the right of the main corre]:mon line. This trend may result from
contamination of magmas with crustal radiogenic Sr or indicate the
existence of magma sources which have become enriched in Rb relative to
Sr, but have retained unchanged Sm/Nd. Should new data populate the
correlation line to values of ¢ THUR much less than zero, it would require
serious revision of the simple two-reservoir model.

La corrélation négative entre ISr et Ing n'a pas jusqu'ici
8té bien expliquée. Allégre et al (1979) proposent un modéle dans
lequel la corrélation Ig.-Iny résulte de phénoménes de fractionne-
ment (continu, en un ou plusieurs stades), ce fractionnement &tant
dl 3 1'extraction de magmas du manteau terrestre. Ils notent égale-
ment que la corrélation peut provenir d'un mélange de sources mantel-
liques. Cette interprétation (mé€lange de sources) est celle qui est
avancée par DePaolo et Wasserburg (1979c). Ces auteurs définissent
les deux termes du mélange de la fagon suivante :

- une source (CHUR) avec €xd €t €5y = O (spectre de REE
plat et rapport Rb/Sr de 0,03)

- une source comparable d celles des MORB caractéris€e par
eng = * 12 et g = - 30 (spectre de REE appauvri en LREE et rapport
Rb/Sr de 0,008).

Malheureusement, si ce modéle expiique bien les ena €t Esy
mesurés sur les basaltes d'iles oc&aniques CENd =+ 5 et gg = - 15),
il ne rend pas compte des spectres de REE mesurés sur ces mémes
roches,
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Chapitre III : Méthodes analytiques

A - DETERMINATION DES CONCENTRATIONS DES ELEMENTS TRACES PAR LA
DILUTION ISOTOPIQUE

Le spectrom@tre de masse ne mesurant que des rapports isotopiques,
il est impossible de déterminer directement la concentration d'un
é1ément dans une roche. Pour obtenir cette concentration, il est né-
cessaire de recourir d une technique particulidre : la dilution isoto-
pique (Webster, 1960 ; Moore et al. 1977), A

Cette méthode est basée sur la détermination de la composition
“isotopique d'un mélange formé d'une quantit@ connue de ''spike' et d'une
quantité inconnue d'élément norrmal.

~

Le spike est, dans notre cas, une solution liquide a@ concentra-
tion connue en un €lément. La constitution isotopique de cet &lément
a &té modifiée par un enrichissement trés important en un des isotopes
(Tabl. n® III-1, figs n°® III-1 et III-2).

A un poids connu d'échantillon, nous ajoutons un volume connu
de spike. Par la mesure des rapports isotopiques, il est possible de
déterminer la concentration d'un €lément dans la roche grace aux équa-

tions suivantes :

Soit % un rapport isotopique RM CRM = %;z %%%—%% , %%mg¥-, etc...)

mesuré au spectrométre de masse
x N, le nombre d'atomes de 1'&lément normal dans le mélange
% S, le nombre d'atomes de 1'élément spike dans le mélange

% Abﬁ » l'abondance atomique de 1'isotope A dans 1'&lément normal

% Abé , 1'abondance atomique de 1'isotope A dans le spike.
ABY . N+ Abg . S

Nous avons : Ry =

(1)
Ab

B
N.N+Ab%.s

Ry est mesuré au spectrométre de masse et est donc connu.



Elément Abondance atomique Abondance dans le spike Eifment Abondance atomique Abondance dans le spike
dans la nature (%) mesurée 3 Rennes (%) dans la nature (3) mesurée 3 Remnes (%)
Rb 85 72,165 2 Gd 152 0,20 < 0,01
87 27,835 : 98 154 2,15 < 0,01
Sr 84 0,558 99,783 155 14,73 0,111
% 9,865 0,100 156 20,47 0,070
87 6,955 0,019 157 15,68 99,71
o 82,622 0,089 158 24,87 0,107
160 21,90 < 0,01
La 138 0,089 6,775
139 99,911 93,225 Dy 156 0,0524 < 0,05
158 0,0902 < 0,05
Ce 136 0,193 0,013 160 2,294 0.211
138 0,250 0,017 161 18,88 95,90
140 88,48 5,926 162 25,53 2,476
142 1,07 94,084 163 24,97 0,870
Nd 142 27,168 0,479 164 28,18 0,541
143 12,198 0,253 Er 162 0,1% i
144 23,793 : 0,599 164 156 i
145 8,29 0,687 166 33,41 99,96
146 17,176 97,676 167 22,94 0,03
128 5,748 0,226 168 2,07 o0l
150 5,626 0,080 170 14,88 i
Sm 144 3,16 0,028 Yb 168 0,140 0,02
147 15,07 0,369 170 5.03 0,287
148 11,27 ) 0,773 - 14,31 95,886
149 13,84 97,714 172 .82 2,082
150 7,47 0,557 173 16,13 0,654
152 26,63 0,388 174 31,84 0,924
154 22,53 0,171 176 12,73 0,217
Eu 151 47,77 96,84 1 175 97,40 25,55
153 52,23 3,16 176 2,60 7445

Tableay n® ITI1-1 :
Compositions isotopiques des éléments naturels et de leurs spikes (Rb,Sr,REE),

Les valeurs des abondances naturelles sont tirfes d'une compilation faite
par 1a compagnie Micromass, exceptées celles correspondant au Sm {Standart
Johnson-Matthey) et au Nd (BCR 1) qui ont &té mesurdées i Rennes

1%
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La seule inconnue est N. L'équation (1) peut s'écrire :

A B
o |Ps T B A (2)

AbB - Ap

Ry Aby - Aby

N et S étant exprimés dans 1'équation (2) en nombre d'atomes, il est
préférable de les convertir en masse suivant :

(3) et(3")

N, =Nx gﬁe et Sy = S x

avec A : nombre d'Avogadro
Wy : masse atomique de 1'élément normal
Wy : masse atomique du spike
N,, : masse de 1'élément normal dans le mélange
S, : masse de spike dans le mélange

Nous pouvons exprimer les €quations (3) et (3') sous la forme :

N =N x o etS=S, xg- (4) et(d")

Si 1'on remplace N et S par ces valeurs dans 1'équation (2), celle-

ci devient :

A B
N, = Sexy |25 7 B s
' B A

(5)

Gunter Faure, 1977

Pour obtenir la concentration de 1'élément dans la roche, il

suffit de diviser Ny par le poids de 1'échantillon et ce, en utilisant
les unités convenables.

________ : cette méthode ne peut étre appliquée qu'd des €léments pos-
seédant au moins deux isotopes. En ce qui concerne les Terres Rares,
seuls dix &léments peuvent &tre dosés, les cinq autres étant monoi-
sotopiques.
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o I 2
W2 W3 WA W5 146 148 150

Figure n° III-1 :

Compositions isotopiques du Néodyme naturel ( Gris )
et du spike Néodyme ( Blanc ).

L] ‘ ]
84 86 87 88
Figure n° III-2 :

Compositions isotopiques du Strontium naturel ( Gris )
et du spike Strontium ( Blane ).
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Le strontium et le rubidium sont &galement dosé€s de cette
facon. Seuls quelques échantillons parmi ceux &tudi€s ont vu leur
concentration en Sr et Rb déterminée par ditution isotopique.

pigie/iipeguiiugeuie o Snefueiipuniuudiiheguugiiugheli R Iy

. elle est tré&s sensible. En effet, la quantité d'échantillon
attaqué peut &tre adapté 3 la teneur de 1'élément dans la roche.

. c'est la méthode analytique la plus précise puisqu'elle dé-
pend principalement de la calibration du spike. La détermination de
la concentration d'un €lément est obtenue avec une erreur de l'ordre
du 1 % pour les &léments dont les teneurs sont de 1'ordre des ppm et
peut atteindre 0,1 % lorsque les concentrations sont plus €levées.

. une récupération quantitative au cours du processus analyti-
que n'est pas nécessaire puisque 1'homogénéisation isotopique a lieu
au tout début de 1'attaque chimique.

Difficultés de la méthode :

- o . . - o -, " -

. la constitution isotopique ainsi que la concentration du
spike doivent &tre connues de fagon trés précise.

. le rapport isotopique mesuré peut subir un fractionnement
au cours de l'analyse au spectrométre de masse. Si 1'é€lément mesuré
n'a que deux isotopes ou bien s'il n'a pas deux isotopes stables, ce
fractionnement ne peut &tre corrigé, ce qui am€ne une 1légdre erreur
sur la mesure.

. 1'échantillon et le spike doivent &tre parfaitement mélangés.
Ceci pose un probléme d'attaque chimique lorsque 1'é€lément analysé
réside dans des minéraux réfractaires.

. le rapport entre la quantité d'élément de la roche et la
quantité de spike doit s'approcher d'une valeur optimale qui permet
une erreur analytique la plus faible possible.

. cette méthode nécessite une mise en oeuvre chimique complexe.
Elle n'autorise aucune pollution et il faut donc opérer dans une
piéce tres propre et avec des réactifs trés purs.



48

500 mg de poudre de Roche

Attaque Hl-i + HC10,

Reprise HCL 2N

lSolution homogéne : 50 cc

| 20 cc de solution ['-' 20 cc de sclution[
spike Rlb - Sr - REE Volume ramené 3 2 cc
Volume ramené ; 2 cc Centrifugation
Centrifugation 1&re colonne échangeuse d'ions
Colonne léthangen.:se d'ions — l .
Récupératlion des fractions Evaporation Evaporation
Repris’e' HNO, dilué Reprise ch1.0,7s N

EBHR.EE |[imez |[smee |[ires [[ave ce ]l La |2 1a | L l

28me colonne
SPECTROMETRE DE MASSE

Nd

Evaporation - Reprise HNOy dilué
Evaporation - reprise

HNO conc. puis HCI2N

SPECTROMETRE DE MASSE ’ 38me colonne

Nd

Evaporation - reprise
HNO, dilué

i

SPECTROMETRE NE MASSE

Détermination des teneurs en Rb = Sp = REZ Détermination dea constitutiong tgotopigues du Sy et du Nd

Tableau n® III-2 :

Tableau synthétique montrant 1'ensemble des procédures chimiques.
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Malgré ces quelques difficultés, cette méthode de dosage est
largement utilis€e. Tout d'abord, elle permet de doser les Terres
Rares avec une grande précision. Ceci autorise alors une &tude géo-
chimique trés fine. De plus, elle est indispensable pour déterminer

les dges bas@s sur la désintégration radioactive (méthodes Rb-Sr,
Sm-Nd, U-Pb).

B - PROCEDURE CHIMIQUE (Terres Rares, Nd, Sr)

Voir tableau n° III-2.

De facon @ minimiser les erreurs d'analyses découlant de 1’
hétérogénéité de la poudre de roche, nous ne faisons qu'une seule
attaque. A partir de cette attaque, nous séparons deux fractions :
1'une servant a déterminer les constitutions isotopiques du Strontium
et du Néodyme, et 1'autre permettant de doser les concentrations en
Terres Rares. Pour cela, nous suivons la procédure suivante :

La roche est tout d'abord broyée et réduite en une poudre
dont la taille des grains n'excéde pas 74 y.

Une attaque de = 500 mg de poudre est effectuée dans un bécher
en teflon. Elle se réalise en ajoutant a4 la roche quelques millili-
tres d'HF (acide fluorhydrique) et quelques gouttes d'HC10, (acide
perchlorique). Elle s'effectue & chaud sur un bain de sable jusqu'a
évaporation totale de la solution ,l¢ résidu ainsi obtenu est alors
repris avec de 1'HCIZN jusqu'a obtention d'une solution limpide. Le
volume total de solution est ensuite amené 3 50 cc et mesuré dans une
fiole jaugée.

fractaires a l'attaque chimique, il est nécessaire d'effectuer cette
attaque dans une bombe en téflon identique a celles qui sont utili-

~ s€es pour attaquer les zircons (Krogh, 1973). A la poudre, nous ajou-
tons les mémes acides, mais la réaction s'effectue en milieu clos,

et sous pression puisque la bombe en téflon est enfermée dans une
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Colonne en verre

Diamétre intérieur = lcm
Hauteur de résine = 20 cm
Fritté en téflon

Résine : Biograd AG 50W-X8
Hform, 200-400 mesh,condi—
tionnée dans HCL 2N.

Figure n° III-3 :

Représentation schématique de la colonne utilisée pour
séparer le Rb, le Sr et les Terres Rares.
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jacquette en acier et portée a haute température (= 150°C) pendant
plusieurs jours, voire méme plusieurs semaines.

Ce n'est qu'aprés 1l'attaque de la poudre que nous séparons
la solution en deux parties : 1l'une d'entre elles sert a séparer le
Nd et le Sr; la seconde permet de déterminer les teneurs en Terres
Rares.

1) Dosage des Terres Rares, du Rb, et du Sr

La procédure de dosage a €té rapportée bri€vement par Jahn et
al (1980,a).

Un volume de 20 cc est pipetté grice a une pipette de haute
précision dans la fiole de 50 cc. Le liquide prélevé est alors spiké
en Terres Rares, Rb et Sr, la quantité de spike ajoutée &€tant pesée
grace a une balance &lectronique de précision. Cette solution est
ensuite chauffée et ramenée @ un volume total d'environ 2 ml. Elle
est alors centrifuge et préte d &tre pass€e sur la colonne échangeu-
se d'ions (fig. n® III-3).

En se basant sur un profil d'élution préalablement déterminé
grace a un standard (fig. n® III-4), nous recueillons dix fractions

1- le "Rb"

2- le "Gr"

3- la fraction "avant les Terres Rares Lourdes'

4- "les Terres Rares Lourdes"

5- '"les Terres Rares intermédiaires"

6- "les Terres Rares Légéres"

7- la fraction "avant le Ce"

8- !"le Ce"

9- "le La"

10~ la fraction "aprés le La"

Ces dix fractions sont &vaporées sur bain de sable et repri-
ses par de 1'HNO; (acide nitrique dilu€). Elles sont alors prétes
pour 1l'analyse au spectrométre de masse.
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Na Fe Mg..Rb Ca Sr Ba HREE , MREE , LREE Ce , La

'
'
U ]
[ ]
! ]
'
' i
]
1 [}
| !
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i 1}
[} i

I

:

I I l

160 0 60 80 Mo 160f 15 35 55

HCL 2N HNO3 2,5N HNO3 &N

Figure n° III-4 :

Profil d'élution de la colonne échangeuse d'ions utilisée pour sépa-
rer le Eb, le Sr et les Terres Rares.

NaFeMg RbCa , Sr Ba REE
i N
1o 170 45 90
HCL 2N HNO3 | HNO3 4N
2,5N

Figure n® III-5 :

Profil d'élution de la premiére colonne utilisée pour
tsoler le Nd.
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2) Isolation chimique du Néodyme et du Strontium

Nous utilisons la méthode publiée par Eugster et al en 1970.

Une description bréve a été domnée par Jahn et al (1980b),
mais quelques modifications supplémentaires ont €té€ introduites apres
cette publication.

Un volume approximatif de 20 cc est prélevé dans la fiole de
50 ml. I1 est évaporé sur bain de sable jusqu'd ce qu'il ne reste
plus que 2 ml de liquide.

Aprés centrifugation, le surnageant est déposé sur le sommet
d'une premiére colonne échangeuse d'ions (fig. n® III-3) identique
a celle utilisée pour séparer les Terres Rares.Nous recueillons tout
d'abord 30 cc d'HC12N dans lesquels se trouve le Sr puis une large
fraction d'HNO3 4N dans laquelle se trouvent concentrées toutes les
Terres Rares (fig. n° III-5). Ces deux fractions sont alors évaporées
et la fraction Sr est reprise avec une goutte d'acide nitrique dilug,
elle est préte a &tre analysé@e au spectrométre de masse. Quant & la
fraction contendnt les REE, elle est reprise avec une goutte d'HCl
dilué (0,75 N). Cette goutte contenant les Terres Rares est chargée
sur une seconde colonne échangeuse d'ions (fig. n°® III-6) préalable-
ment sédimentée et conditionné€e en HIBA (acide 2-méthyllactique) 0,2
M - pH 4,43, Cette colonne permet de séparer le Néodyme des autres
Terres Rares. En se basant sur un profil d'élution calibré par colo-
rimétrie (fig. n® III-7), nous recueillons la fraction contenant le
Nd. Celle-ci est évaporée sous hotte et en absence de vapeurs acides
(elles favoriseraient 1'apparition d'un complexe qui ne peut &tre
dissous par 1'acide nitrique).

Si le résidu n'est pas trés ponctuel, nous devons le passer
sur une troisiéme colonne (figs n°® III-6 et III-8), qui permet d*
€liminer 1'HIBA restant. Apr&s évaporation, le résidu est repris
avec de 1'acide nitrique dilué et 1'échantillon peut alors &tre ana-
lysé au spectrométre de masse.
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Colonne en verre

Diamétre intérieur = 2,5mm
Hauteur de résine = 30 cm
Fritté en téflon

Résine : Biograd AG 50W-X8
Hform, 200-~400 mesh, con-
ditionnée en HIBA.

®

Colonne en téflon
Diamétre intérieur = 3 mm
Hauteur de résine = 3 cm
Fritté en téflon

Méme résine que précédem-
ment mats conditionnée en
HCL 2N,

Figure n° III-6 :

~ a : Schéma de la deuxiéme colomne utilisée pour isoler le Nd,
- b : Schéma de la troisiéme colomne utilisée pour éliminer L'HIBA.
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;5;;é é;-Néodyme, il est indispensable que le Néodyme soit parfaite-
ment bien séparé des autres Terres Rares (et en particulier du Sama-
rium qui a un isotope (144 Sm) de méme masse qu'un isotope du Nd
(144 Ndj. Pour cela, nous devons contrdler fréquemment le profil de
la seconde colonne &changeuse d'ions, ce profil ayant tendance a
fluctuer avec le temps.

Ce contrble se fait grice a un compteur de gouttes qui permet
de recueillir ml par ml (ou goutte par goutte) l'acide sortant de la
colonne. Dans les tubes ainsi récoltés, nous additionnons a 1'acide
de 1'ammoniaque pour amener le pH de la solution a une valeur basique.
Nous ajoutons ensuite quelques gouttes de Noir d'Eriochrome. Ce pro-
duit réagit avec les ions 3+ pour donner une coloration rose. Il est
alors aisé de situer le volume d'acide dans lequel se trouve le Nd.
Cette méthode a néanmoins le désavantage de n'&tre pas trés précise.
En effet, il faut une quantité@ importante d'ions 3+ pour obtenir la
coloration rose et ceci nous contraint d effectuer le profil de ca-
libration avec un &chantillon fictif trés fortement dopé en Nd et en
Sm, ce qui ne correspond pas exactement aux conditions d'&lution nor-
males, Toutefois, cette méthode semble fiable puisque les échantillons
analysés témoignent généralement d'une bonne séparation chimique.

3) Remarques concernant la pollution

Un certain nombre de précautions doit &tre pris pour éviter
toute contamination que ce soit pour les autres €chantillons analy-
sés ou par le milieu ambiant :

a- les acides utilis€s sont tous de qualité ultrapure. De plus, ils
sont distillés dans un distillateur en quartz ou bien suivant le
processus subboiling. Il en est de méme pour 1l'eau qui est distillée
quatre fois.

b- les béchers sont en téflon. Ils sont nettoyés plusieurs fois 3
1'acide et a chaud de facon & les décontaminer le mieux possible.
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HREE  Sm Nd

18 2

o

cC

HIBA pH 4,43

Figure n° III-7 :

Profil d'élution de la seconde colonne échangeuse d'itons utilisée
pour isoler le Nd.

Nd

cc
HCl 2N HCl 6N

Figyre n° III~8 :

Profil d'élution de la troisiéme colonne échangeuse d'ions utilisée
pour éliminer 1'HIBA.
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c- les béchers et les colonnes Utilis@s pour isoler le Nd ne ser-
vent jamais aux manipulations concernant les Terres Rares et ne
contiennent donc jamais de spike.

d- les colomnes sont toujours longuement nettoy€es d 1'acide nitri-
que entre deux passages d'échantillons.

e- la résine contenue dans la seconde et dans la troisiéme colonne
est jetée aprés le passage de chaque échantillon. La séparation du
Nd des autres Terres Rares se fait donc toujours grice a une résine
propre et vierge.

f- les acides utilisés en fin de manipulation chimique sont de qua-
1ité subboiling. Ceci permet de minimiser plus encore les risques
de contamination.

g- la piéce dans laquelle se fait toute la chimie est une pi&ce pro-
pre maintenue en 1€gére surpression pour éviter les contaminations
venant de 1'extérieur. Les fenétres en sont condamnées. De plus, tou-
tes les €vaporations se font sous hotte aspirante.

4) Valeurs des blancs mesurés au laboratoire

a) Blancs_Terres Rares

L R R R R puapipchphguagtpniy

La = 0,002 (ug/analyse)
Ce = 0,001
Nd = 0,00075
Sm = 0,0002
Eu = 0,0002
Gd = -

Dy = 0,0001
Er = 0,0001
Yb = 0,00012
Lu = 0,00016
b) Blancs_Nd

- - -

Le blanc total correspondant & la procédure chimique compléte
est de 1 Ng/analyse environ. Cette valeur n'est pas trés bonne ;
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elle peut &tre expliquée par la valeur élevée (17 picogramme/ml) du
blanc de 1'HIBA. Malheureusement, cet acide organique, ne peut &tre
distillé dans des conditions simples et il est donc difficile d'a-
baisser la valeur de ce blanc total sans changer totalement la pro-
cédure de séparation du Nd.

Néanmoins, une valeur de 1 ng/analyse reste assez faible et
n'entdche pas les résultats obtenus d'une erreur significative.

C - SPECTROMETRIE DE MASSE - ENREGISTREMENT

1) Généralités sur le spectrométre de masse

Le spectrométre de masse est un appareil qui permet de mesu-
rer des rapports isotopiques. Il comprend trois parties principales :

pegreagpppuipeigupeghnegy

B R I Y

les ions suivant leur rapport %%g%gé (m/q)

it Ao g e pahagu gt

ceau ionique.

Ces trois parties sont sous vide, le vide n'étant pas de la
méme qualité partout : dans la source, il est de 1'ordre de 1077 2
10—‘8 Torr. et est assuré par une pompe a diffusion & laquelle est
couplée une pompe 3@ palettes. D'autre part, deux pompes ioniques
assurent un vide d'au moins 10“8 Torr (< 5 pA) dans le tube analy-

seur.

L'échantillon est déposé sur un filament qui permet 1'ioni-
sation des €léments d analyser. Le faisceau ainsi formé, est accé-

1éré et focalisé grice a un syst@me de plaques a potentiel décrois-
sant du filament vers la fente source.
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~ . . m 5
I1 sépare les ions en fonction de leur 3 griace a un champ
électromagnétique suivant :

2
g = 143,95 %Y- (Faure, 1977)

T

avec B : vecteur d'induction magnétique en gauss
r : rayon moyen de la trajectoire ionique en cm
m : masse atomique de 1'éiément en u.m.a.
V : haute tension en Volts

: charge de 1'élément en unité de charge atomique.
q g g q

Nous pouyons donc faire varier la trajectoire du faisceau
en changeant la valeur du champ ou celle de la haute tension. Le
faisceau ionique peut alors &tre dirigé sur la fente collectrice.

Les deux spectrométres de masse dont nous disposons au labo-
ratoire de Rennes sont :

% un appareil "Idéfix"" CAMECA TSN 206 S.A. (60° - 30 cm)

% un appareil "Agecannonix' CAMECA THN 206 (60° - 30 cm).

Tous deux ont leur haute tension fix€e a 10 KV et c'est sur la va-
leur du champ €lectromagnétique que nous agissons pour faire défiler
les masses devant la fente collectrice. Pour passer directement d'
une masse 4 l'autre, ces deux spectrométres sont équipés d'un "peak
switching" commandé par une calculatrice (HP 9825).

e o, don or w0 o - " - - . oy o o,

I1 se compose, quelque soit lé'spegtrométre, d'une cage de
Faraday qui se trouve derriére la fente collectrice. Les appareils
sont en outre €quipés de multiplicateurs d'électrons.

d) chaine d'acquisition - _enregistrement

B R SR R Dt et ap AR i ipiiapuaiphal s Suspndpupuigiedpieoghiiigey

Les deux spectrom@tres sont asservis par des calculatrices
programmables Hewlett-Packard 9825 qui contrdlent le changement de
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champ magnétique grice aux ''peack-switching'. Elles commandent, en-
registrent et traitent les donndes mesurées par des voltmétres nu-
mériques (3456 VN H.P. et 5328 H.P.).

La prise de mesure est du type :
0, Py, Py, Py vnesy Pi’ Py, P1, 0. Le temps de mesure en sommet de
pic est de 5 secondes. Entre chaque pic, nous laissons un délai de
4 secondes pour &tre sQir d'étre bien calé sur le sommet du pic avant
le début de la mesure suivante.

Exemple : prise de rapports pour le Nd. L'intensité des pics suivants
sera mesurée : 0-143-144-146-(147-147)-146-144-143-0. Cette séquence
est répétée 5 fois et 1'on obtient neuf rapports %%%<Nd et %%%-Nd
qui constituent un bloc. Les deux moyennes sont alors calculées ain-
si que leurs &carts-type et erreurs probables. Pour une bonne déter-
mination de la constitution isotopique du Nd, il est nécessaire de
prendre au moins 60 blocs lorsque 1'intensité est faible (< 200 mV,

5L = 101]). En fin d'enregistrement, nous calculons les moyennes
des blocs avec leurs &écarts-types et leurs erreurs probables. Ce
sont ces valeurs qui sont retenues.

Notons qu'au cours de la dernire amnée,la méthode de calcul

de la moyenne et de 1'&cart-type a &té changée en ce qui concerne

la constitution isotopique du Nd. Dorénavant, la valeur retenue comme
moyenne n'est plus obtenue d partir des blocs mais en faisant le
calcul statistique sur tous les rapports obtenus au cours de l'en-
registrement. La moyenne est bien &videmment comparable, mais les
€carts-types sont meilleurs car le calcul statistique s'adresse 3
un nombre plus grand de données.

2) Particularités relatives 3 1'émission du Nd

- le résidu obtenu aprés la séparation chimique est conditionné dans
une microgoutte d'HNO3 0,75 N ; il est alors déposé sur un filament
de Tantale dégaz& mais non oxydé. La solution est &vaporée grdce a
un chauffage correspondant a un courant d'environ 0,8 A.
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- 1'émission se fait grice a deux filaments :

. le filament latéral en Tantale sur lequel est déposé 1'é-
chantillon est chauffé sous vide 3 une température d'environ 1200°C
(I=2A4A).

. le filament central en Rhénium sur lequel rien n'est déposé
est porté, également sous vide, & une temp€rature d'environ 1800°C
(I=14A4A).

Le filament latéral, chauffé a faible température, ne permet
qu'une vaporisation du Nd et c'est le filament central qui ionise
les atomes vaporisés.

- nous utilisons, d 1'heure actuelle, deux types de g€ométrie pour
les filaments (fig. n® III-9). Pour l'instant, le rendement semble
eétre le méme quelque soit la configuration utilisée.

o+
- le Néodyme est émis sous forme métal ( %%6* > 100 ). Pour cela,

il est nécessaire que le vide soit excellent. C'est pourquoi il est
fréquent que nous utilisions de 1l'air liquide comme piége cryogéni-

que pour améliorer le vide obtenu par la pompe 3 diffusion.

- la mise en émission se fait doucement de facon & acquérir une bon-
ne pente ascendante. Généralement, le début de 1'enregistrement s'
effectue en mesurant le courant ionique grice au multiplicateur d'
électrons. Les corrections nécessaires sont alors réalisées direc-
tement par la calculatrice. Au bout de quelques heures d'émission,
1'intensité du signal pour la masse Nd 144 est suffisamment grande
pour pouyoir utiliser la cage de Faraday ; elle atteint alors des
valeurs de 1'ordre de 2 4 4 x 10714 A (c.a.d. 200 & 400 mV avec une

résistance de 1O11 Q).

- le fractionnement des masses d@l au spectrométre est mesuré et cor-
rigé en normalisant le rapport %%—%%% mesuré a la valeur %%—%%% =

0,7219.

- d'autre part, la bonne s€paration chimique du Néodyme des autres
Terres Rares permet d'éviter les interférences de masse avec le
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a - b

Figure n® III-=9 :
Géométrie des filaments dans la source du spectrométre de masse :

-a : Type //
-b ¢ Type



63

Samarium (Sm 144 en particulier). Néammoins, il reste parfois des
traces de Samarium et il devient nécessaire d'effectuer une correc-
tion. Celle-ci est faite directement par la calculatrice grace a la
mesure du pic 147.

- pour obtenir une bonne détermination du rapportv%%Q%%é, nous me-

surons un trd&s grand nombre de rapports (au moins 500 & 600). Les
données subissent alors un traitement statistique et le résultat
final est exprimé sous la forme :

Nd 143 _
X137 = 0,512 000

. o2
avec o = UEL£§ﬁ~§~%l

et 2om

i+

o} €cart-type

1+

2 om erreur probable

o . .
2 (?ﬁﬁ) N : nombre de données

3) Obtention des spectres de Terres Rares

Nous suivons la méthode couramment utilis€e & Rennes (Jahn et
al,l980a). Les différentes fractions séparées par la procédure chi-
mique sont analysé€es. La fraction LREE nous permet d'obtenir les te-
neurs en Sm et Nd. Les concentrations en Eu, Gd, Dy, Er, Yb, Lu
sont calculées a partir des fractions MREE et HREE. Le la et le Ce
sont mesurés sur les fractions La et Ce.

Généralement, nous mesurons six d dix groupes de sept rapports
sur chaque €lément. Tous les &léments sont émis sous forme métal,

a 1'exception du La qui est émis sous forme oxyde pour éviter toute
interférence avec le Baryum.

Pour chaque élément, les rapports mesurés sont choisis de fa-
con a éviter toute interférence de masse avec d'autres &léments. Ce-
pendant, dans le cas du Lu et du Ce, nous devons parfois procéder a
des corrections (tableau n°® III-3), 1'Ytterbium et le Néodyme pos-
sédant des isotopes de mémes masses de celles que nous mesurons pour
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le Lu et. le Ce. Ces corrections sont généralement faibles ou inexis-
tantes puisque les températures d'émission sont différentes (tableau
n® III-3).

i - Courant (A) correspon-|Courant (A) correspon-
El&ment dant au chauffage du |dant au chauffage du
filt. central filt. latéral

La 4 2 2,4

Ce 4 2,2 > 2,6

Nd 4 2,2 ~ 2,4

Sm 4 2,1~ 2,4

Eu 4 1,8 » 2,2

Gd 4 2,4 ~ 2,8

Dy 4 2,3+ 2,5

Er 4 2,3 > 2,5

Yb 4 1,8 = 2,2

Lu 4 2,4 > 2,6
Hrce - 15 e[ i)
Hem-i8 ox |1 - HeR)

Tableau n° III-3 : Températures d'émission des Terres rares et
équations utilisées pour corriger les inter-
férences sur le Ce et le Lu.

Un programme spécifique permet a la calculatrice de calculer
les teneurs. Celles-ci sont tout d'abord exprimées en ppm puis nor-
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malisées aux chondrites. Pour cela, nous adoptons les valeurs»de
Nakamura (1974) ou bien celles de Leedey (Masuda et al, 1973) mais
divisées par 1,2.

4) Détermination de la constitution isotopique du Sr

Les mesures ont &té principalement effectues sur le spectro-
métre de masse TS N 206 Thomson-Houston ''Ag€cannonix'. Ce spectrométre
de masse est en cours de rénovation.

- le résidu solide obtenu aprés la s€paration chimique est repris
avec de 1'acide nitrique dilué (0,75 N). Quelques microgouttes sont
alors déposées sur un filament simple de Tantale, préalablement dé-
gazé et oxydé,

- ce filament est porté dans le spectrome€tre d une température d'
environ 1250°C (I = 2,2 a 2,4 A),

- la mise en émission se fait lentement de facon d ce que 1'enregis-
trement puisse durer longtemps,

- généralement, nous débutons les mesures lorsque 1'intensité du si-
gnal pour la masse 88 atteint une valeur de 500 mV. Les &carts-types
au sein des blocs sont alors inférieurs a 5 x 10“4,

- le fractionnement des masses di au spectrométre est corrigé en
normalisant le rapport %%»%% mesuré 3 la valeur %%~§% = 0,1194,

- la présence de traces de Rubidium est systématiquement contrdlée
et 1'enregistrement ne débute que lorsque celles-ci n'existent plus,
- les résultats sont exprimés sous la méme forme que ceux concernant
la constitution isotopique du Néodyme. Notons cependant que les mo-
yennes sont calculées a partir des valeurs des blocs et non i par-
tir de tous les rapports mesurés. Pour obtenir une bonne précision
sur les données (2 om < 1 x 10~ 4), nous enregistrons généralement
plus de vingt blocs de neuf rapports.
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5) Etalons

~ Nous rapportons ici les valeurs obtenues par toute 1'équipe
du laboratoire de Rennes.

x rapport 143 Nd/144 Nd de 1'étalon Johnson-Matthey NdzO3

Date Valeur mesurée
04/04/1978 0,511 138 + 26 (2 om)
30/10/1978 0,511 156 + 64
31/10/1978 0,511 127 + 63

6/11/1978 0,511 125 + 66
13/11/1978 0,511 128 + 40
14/11/1978 0,511 122 + 41
28/11/1978 0,511 123 + 49
29/01/1979 0,511 123 + 67
05/02/1979 0,511 167 + 06
07/02/1979 0,511 142 + 15
04/09/1979 0,511 133 + 58
18/09/1979 0,511 156 + 20
27/12/1979 0,511 244 + 98
06/02/1980 0,511 148 + 76
16/04/1980 0,511 111 + 70
13/06/1980 0,511 114 + 58
18/07/1980 0,511 132 + 48
28/10/1980 0,511 136 + 33
07/01/1981 0,511 136 + 50
16/04/1981 0,511 192 + 54

sur vingt enregistrements qui se sont déroulés entre le 4/04/1978 et
le 16/04/1981, la moyenne est de 0,511143 + 13 (2 om)



67

x rapport 87 Sr/86 Sr de 1'&talon NBS 987

moyenne obtenue sur ving cinq enregistrements entre le 24/07/1979
et le 1/07/1981 sur "Agécannonix' : 0,71020 + 4 (2 om)

moyenne obtenue sur ''Idéfix" : 0,71028 + 4 (2 om)

x rapport 87 Sr/86 Sr de 1'étalon Eimer et Amend

moyenne obtenue sur neuf enregistrements entre le 26/07/1979 et le
23/09/1981 sur "Agécannonix" : 0,70814 + 4 (2_om)
moyenne obtenue sur "Idéfix" : 0,70814 + 4 (2 om)

+

-

D) Détermination des teneurs en €léments majeurs et en &léments
traces (excepté les REE)

1) les éléments majeurs

Leurs concentrations (sauf celles de NaZO et Mg0O) sont déter-
minées par la méthode XRF grice d un spectrométre Siemens &quipé d'
un générateur Philips. Les oxydes de fer sont exprimés sous forme
de Fe,0;. Na,O et MgO sont mesurés par absorption atomique.

Les erreurs analytiques sont de 1l'ordre de 1 & 3 % pour les
analyses par XRF et inférieures 4 2 % pour 1'absorption atomique.
La précision sur la mesure de P,0; n'est que de 10 %. Les volatiles
ne sont pas différentiées ; seule la perte 3 1000°C (L.0.I = loss
on ignition) est mesurée.

2) les €léments traces (autres que les REE)

Les teneurs sont mesurées par la méthode XRF sur pastilles.
Les. corrections d'absorption de masse sont calculées d partir des
teneurs en €léments majeurs. Les erreurs analytiques sont de 1'ordre
de 335 % pour les concentrations supérieures a 20 ppm et d'environ
10 % pour les teneurs inférieures a 20 ppm.
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Chapitre IV: Le Massif Central

A - CONTEXTE GEOLOGIQUE

1) Généralités et structures

Le volcanisme récent du Massif Central francais appartient

au volcanisme périalpin de nature alcaline (fig. n® IV-1, tirée de
Maury et Varet, 1980).
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Figure n® IV-1 ( Maury et Varet, 1980 ).
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— Provinces volcaniques et dges du volcanisme dans le Massit central.

Figure n® IV-8 ( Maury et Varet, 1980 )
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Celui-ci s'étend en arc autour de la zone orogénique alpine et va
du Sud vers le Nord des Pyrénées orientales d la Bohéme en passant
par le Massif Central francais, le graben rhénan et 1'Ouest de 1
Allemagné. Cet arc s'étend sur environ 1700 km avec une largeur ma-
ximale d'environ 350 km (Wimmenauer, 1974). Les principaux centres
volcaniques se situent sur les blocs hercyniens mais toujours & pro-
ximité des grabens oligocénes : les grabens de la Limagné et du Fo-
rez dans le Massif Central francais, le graben rhénan entre les Vos-
ges et la For@t Noire, le graben de Hesse plus au Nord en Allemagne
et le graben nord-bohémien dans le massif de Boh&me (fig. n°® IV-1).
Ces grabens résultent de phases d'extension qui ont affecté le socle
cristallophyllien d'4ge hercynien a 1'oligocéne (Maury et Varet,
1980).

En France, les régions volcaniques tertiaires et quaternai-
res sont concentrées, dans le Massif Central, le long de trois prin-
cipales directions tectoniques : Nord-Ouest - Sud-Est, Nord-Sud et
Nord-Est - Sud-Ouest (Jung et Brousse, 1962). Les &difices volcani-
ques sont essentiellement localis@s entre le grand sillon houiller
d 1'Ouest et la vallée du Rhone 4 1'Est. Ils se présentent soit en
grands massifs circulaires (massifs du Cantal et du Mont Dore), soit
en chaines plus ou moins concordantes avec une direction tectonique
principale (Chaine des Puys, Aubrac, Velay, Escandorgue), soit en
une multitude de petits appareils simples éparpillés en une aire
allongée (Limagne, Forez) (De Goer de Hervé et Mergoil, 1971) (voir
fig. n° IV-2 tirée de Maury et Varet, 1980).

Les échantillons analys&s ne provenant pas de 1'ensemble
des provinces volcaniques du Massif Central, nous ne détaillerons ici
que les structures des &difices volcaniques qui nous intéressent di-
rectement.
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Ces deux grands volcans centraux atteignént des altitudes
comparables (1854 m au Plomb du Cantal et 1886 m au Puy de Sancyj
malgré des superficies inégales (2700 km2 pour le Cantal et 600 km?
pour le Mont Dore) (De Goer de Hervé et Mergoil, 1971). Par leurs
dimensions, ils appartiennent aux plus vastes &difices volcaniques
centrés d'Europe. Leur position est li&e a 1'individualisation de
deux fosses volcano-tectoniques affectant le socle hercynien et dé-
terminées par le rejeu de failles hercyniennes (De Goer de Hervé et
Mergoil, 1971). L'évolution de ces deux grands volcans est assez
complexes Elle a été schématis€e par Maury et Varet en 1980, en une
histoire en quatre phases :

% la premidre correspond 3 1'individualisation du(ou des) réservoir(s)
avec apparition d'un volcanisme fissural basaltique.

% la seconde marque 1'évolution du réservoir avec en surface, un pa-
roxysme volcanique et €mission de magmas intermédiaires et différen-
ciés sous forme de pyroclastites.

x la troisiéme phase est liée a 1'effondrement du toit du réservoir.
Ceci entraine 1'apparition d'une caldéra. A la fin de vet épisode,
se mettent en place des ddmes phonolitiques.

% la derniére phase est marquée par de nombreuses coulées de nature
basaltique dans le Cantal (formation de plateaux basaltiques ou ''Pla-
neézes'). Ces éruptions se situent au niveau des fractures majeures
limitant la caldéra. Dans le Mont Dore, les épanchements sont de na-
ture intermédiaire (mug€arites et bemmoreites). Les derniéres érup-
tions se produisent au niveau des points culminants actuels : Plomb
du Cantal et Puy de Sancy.

i s hpainppenfs ey penipess S T R R S I ipipu Rty Spedy . ety

Les points d'émission sont alignés le long d'une (ou plu-
sieurs) fissure(s), expression superficielle d'une fracture profonde.
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I1s donnent alors naissance soit @ un plateau basaltique comme dans
1'Aubrac et le Devés (partie ouest du Velay) soit d une chaine vol-
canique comme dans le cas de la Chaine des Puys.

- 1'4dubrac est un plateau basaltique couvrant une superficie d'en-
viron 450 km2 et s'allongeant suivant une direction Nord-Ouest -
Sud-Est au Sud-Est du Cantal. L'absence de cdnes de scories indivi-
dualisés a la surface du plateau témoigné d'une explosivité faible.

- le Devés (ou Velay occidental) constitue le plus vaste plateau
basaltique du Massif Central (850 kmz). I1 s'étire sur 60 km de long
et 20 kn de large, parallélement, a 1'Aubrac. I1 se distingue prin-
Cipalement de cette derniére région par la présence de nombreux c6-
nes scoriacés (environ 150) typiquement stromboliens (De Goer de
Hervé et Mergoil, 1971). D'autre part, il s'en rapproche par ses
éruptions fissurales 4 magma fluide. ]

- la Chaine des Puys qui constitue la partie Nord des édifices vol-

caniques du Massif Central, se singularise par un &tirement linéaire
Nord-Sud (environ 60 km). Elle est composée par la juxtaposition de
plus de 80 évents indépendants dont 1'essentiel se concentre sur une
bande de 30 km de longueur . Les appareils volcaniques sont en majo-
rité de type strombolien comportant cOnes de scories et coulées.

2) Chronologie des €ruptions

De trés nombreuses €tudes chronologiques et stratigraphiques
ont été effectu€es sur le volcanisme du Massif Central. Les méthodes
utilis€es sont diverses : datations absolues, pal&ontologie, paléo-
magnétisme, téphrostratigraphie, etc,.. Une synthése de toutes ces
données est délicate du fait de la complexité des structures volca-
niques. Néanmoins, Brousse en 1971 et De Goer de Hervé et Mergoil en
1971, ont tenté de synthétiser toutes les données disponibles‘ Un
tableau synthétique légérement différent et s'appuyant sur des don-
nées K-Ar plus récentes, a été proposée par Maury et Varet en 1980
(Fig. IV-3).
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— Ages du volcanisme alcalin dans le Massif central.
Principales sources des ages utilisés : [. Bellon H. et al.. 1974 1 2. Vincent P. et al., 1977 1
3. Brousse R.. 1974 : 4. Brousse R. et al.. 1969 : Camus G. et al.. 1975 : 5. Bellon H..
1976 - 6. Bellon H. et l.. 1971 : Camus G. et al., 1969 Baubron J.C.. comm. pers., 1978 ;
7. Bellon H. et al.. 1972 : Baubron J.C.. comm. pers.. 1978 . 8. Brousse R.. 1974 . 9. Can-
tagrel J.M. el Thonat A.. 19767 T0 Bellon H. et «l., 1972 1 Baubron J.C. et Demange J..
1977 : 11. Cantagrel J.M. et Prévot M.. 1971 ; 12 Cantagrel J M. et Mergoil J.. 1970 :
I3. Berger E. et al.. 1974 : 14, Bandet Y. et al., 1974 : Brousse R.. 1974 : 13, Baubron J.C.
comm. pers.. 1978 © 16. Gillot P.Y. et al.. 1972 : Gillot P.Y.. 1974 1 Baubron J.C. et al..

TOTR5 17 lidetonse J.P. et al., 1972 : Gillot P.Y., 1974 : 18. Frechen J. et Lippolt H.J..
1965 . Bellon H., 1976,

De facon générale, il n'apparait aucune polarité géographi-
que li€e a 1'4ge du volcanisme. Retenons ici 1'dge approximatif des
cinq provinces volcaniques qui nous intéressent.

- le Cantal débute son activité par des éruptions ponctuelles au

Mioceéne inférieur (= 20 M.A.) mais ce n'est qu'a partir du Miocgne
supérieur (= 10 M.A.) que le volcan commence 3 s'édifier. A la limite
Miocéne-Pliocéne (7,5 & 5 M,A.), le volcanisme du Cantal atteint son
paroxysme et cesse au Pliocéne supérieur (= 4 M.A.) (Béllon et al,

1972a ; Baubron et Demange, 1974).
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- 1'activité voleanique de 1'Aubrac ne s'est développée que pendant
environ 2 M.A. (entre 8 et 6 M.A, approximativement) (Baubron et

Demange, non publié).

- de_meme, l'édifice volcanique du Devés (Velay occidental) s'est

formé en un laps de temps assez restreint : 2 M.A. (entre 3 M.A, et
1 M.A.) (Cantagrel et Prévot, 1971).

- les éruptions du Mont Dore s'€talent par contre sur environ 6 M.A,
entre 6 M.A. et 250 000 ans (Bellon et al, 1972b ; Baubron et Canta-
grel, non publié).

- la chaine des Puys est 1'é&difice volcanique le plus récent de tous,

puisqu'il s'est construit entre 50 000 ans et 4 000 ans (Brousse et
al, 1969 ; Camus et al, 1975).

De facon générale, le volcanisme du Massif Central est donc |
récent (souvent plus jeune que 10 M.A.) et il est assez comparable
au volcanisme alcalin d'Allemagne et de Tché&coslovaquie.

3) Données géophysiques

Les travaux de Perrier et Ruegg (1974) et de Souriau-Thévenard
(1978) montrent 1'existente sous les fossés d'effondrement d'une re-
montée du Moho de plus de 30 km a moins de 25 km de profondeur. De
plus, Perrier et Ruegg (1974) ont démontré€ 1'existence d'un "manteau
anormal'' sous le Massif Central, se traduisant par 1'absence de Moho
et l'apparition d'une zone de transition locale d la base de la '"crofite
amincie". D'autre part, Souriau -Thevenard (1978) a mis en évidence
1'existence d'une zone a faible vitesse (70-240 km de profondeur)
sous les régions volcaniques du Massif Central . Villemant en 1979 a
tenté de synthétiser ces données dans un schéma (fig. IV-4) ; il dé-
gage trois grands points concernant la stratification de la structure
profondé du Massif Central sous 1l'axe majeur des Limagnes :

- une zone a faible vitesse équivalente d'une zone préalablement
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soumise d une fusion partielle, mais qui ne correspond pas a 1'Asthé-

nosphére active a 1'heure actuelle.

Schéma de la structure profonde du Massif Cencral
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Flgure n® IV-4 ( Villemant, 1979 )

- au-dessus, limité 3 la zone des Limagnes, absence de Moho qui est
remplacé par une zone de transition ("manteau anormal').
- dans la crofite, présence d'une masse magnétique profonde s'étendant
sous le centre du Massif Central.

Ces données peuvent &tre interprétées comme témoignant de
1'existence de cliaubres maguatiques dans lesquelles se produisent
les processus de cristallisation fractionnée.

4) Pétrologie du volcanisme alcalin

Depuis la dé&couverte par Guettard en 1756 du volcanisme du
Massif Central, de trés nombreuses €tudes pétrographiques et pétro-
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logiques ont &été effectudes et ce, principalement depuis 1960. Quel-
ques essais de synth&se des données existantes ont &té effectules

par Brousse en 1961, Jung et Brousse en 1962 et Brousse en 1971, D'
autre part, certains auteurs (Velde, 1967 ; Maury, 1976 ; Villemant
et al, 1980) se sont intéressés a la compréhension de problémes pé-

trogénétiques particuliers.

Le probléme de la classification des roches reste & 1'heure
actuelle, une question délicate. De nombreuses propositions ont &té
faites ces derniéres années par Jung et Brousse en 1962 , Velde en
1967, Brousse en 1971 , Maury en 1976, etc...

Dans ce travail, j'ai adopté la classification de Maury
(1976) qui présente 1'avantage d'@tre simple, bien définie et d'em-
ployer la terminologié internationale plutdt que la nomenclature
frangaise qui comporte de nombreux noms locaux. Cette classification
est bas€e sur les analyses chimiques de majeurs. Les coupures sont
faites grace a 1'index de différenciation (D.I.) de Thornton et Tuttle
(1960) calculé a partir de la norme C.I.P.W. avec DI = I (Qz + Ne +
Lc + Ab + Or normatifs).
Les normes C.I.P.W. sont calculées en fixant FeZO3 al,5 % {Coombs,

1963 ; Kay et al, 1970).

D.I. ¢ 35 Basanite si Ne > 5 %
Basalte alcalin si Ne < 5 %

35 < D.I. €50 Hawaite
50 < D.I. € 65 Mugéarite
65 < D,I. < 80 Benmoreite

D.I. > 80 Trachytes, Rhyolites, Phonolites
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La saturation et la sous-saturation sont définies par la présence
de quartz normatifou de Néphéline normative. Au sein de la série sa-
turée, 1'on distingue les trachytes des rhyolites par leur pourcén~
tage de quartz normatif (Quartz < 15 % ; Trachyte ; Quartz > 15 %
Rhyolite). A cette nomenclature, il faut adjoindre le terme de po-

: . Na20 . Naz0 o . e
tassique si X,0 <2 (si K50 > 2, la série est dltg sodique) .

Nature des magmas et des séries

1j les magmas basiques sont des basanites 4 olivine (Néphéline +
Olivine normatives ; Ne > 5 %) et des basaltes alcalins 3 olivine
(01 + Ne ; Ne < 5 %) (Velde, 1967).

2) deux principales séries peuvent &tre distinguées (Brousse, 1971)

. une série "sous-saturée'" allant des basanites 3 analcime
aux phonolites
. une série "saturée allant des trachy-basaltes (moins

de néphéline normative que dans les basanites 3 analcime)
aux rhyolites.

La série "sous-saturée'' est considérée comme la série '"nor-

P e R R R AR R e epepipini
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breux problémes pétrogénétiques. Schématiquement, la série "'saturée'
(en particulier celle du Mont Dore), est interprétée comme :

- résultant d'un mélange entre le magma basaltique et un
magma rhyolitique issu de la fusion du socle (Glangeaud, 1943 ; Glan-
geaud et Letolle, 1962 ; Letolle et Kulbicki, 1969 ; Javoy, 1971)

- résultant de la superposition d'une différenciation par
cristallisation fractionn€e et d'une contamination croissante par le
matériel crustal au cours de la différenciation (Brousse, 1961, 1967,
1971)

- résultant d'une cristallisation fractionnée simplé avec
fractionnement déterminant d'amphiboles (Mervoyer et al, 1973 ;
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8

Maury, 1976 ; Maury et al, 1980 ; Villemant et al, 1980).

La nature des roches varie suivant les provinces du Massif
Central : |
Dans le Velay, apparait une sé€rie simple de différenciation allant
des basanites aux phonolites(série ''sous-saturée'). Une méme diffé-
renciation simple est reconnue dans la Chaine des Puys par Maury
(1976), Maury et al (1980), et Villemant et al (1980), mais elle va
des basaltes alcalins aux trachytes quartziféres (série "saturée').
Dans. 1'Aubrac, 1'évolution magmatique ne va que des magmas basiques
aux mugearites et aucun produit différenti& n'apparait. L'évolution
du Cantal et du Mont Dore est beaucoup plus complexe puisque les
produits volcaniques ont une composition allant d'une nature basani-
tique aux roches les plus différenci€es. Ces produits différenciés
sont trés diversifiés (trachytes, phonolites, rhyolites). De plus,
plusieurs cycles magmatiques se succédent au cours de leur histoire.
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Flgure n° IV-5 :
Localisation géographique de l'échantillonnage. Les numéros corresg-
pondent aux numéros des échantillons dans le tableau n° IV-I.
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B - ECHANTILLONS ANALYSES

1) Localisation géographique de 1'é&chantillonnage

Les roches étudides ont toutes &té prélevées dans des cou-
lées de laves massives, les moins bulleuses possibles. Elles provien-
nent des quatre provinces volcaniques suivantes : le Cantal, 1'Aubrac,
le Mont Dore et la Chaine des Puys. Un &chantillon de nodule de pé-
ridotite a également &té prélevé mais il provient du Deves (Velay
occidental) et il a été échantillonné dans les laves du Mont Briangon
(» 8 km 2 1'Est de Langeac). Les localisations géographiques des au-
tres échantillons sont données d'une part dans la figure n°® IV-5 et
d'autre part dans 1'annexe

| Onze échantillons proviennent du Cantal, quatre de 1'Aubrac,
huit du Mont Dore et sent de la Chaine des Puys.

2) Pétrographie

Une description sommaire des lames minces concernant les
échantillons analysés est donnée en annexe. A cette description est
joint, sivpossible, 1'age de la roche compte-tenu des données préci-
ses disponibles dans la litt&rature.

3) Composition en &léments majeurs

Les données des éléments majeurs sont présentes dans le
tableau n°® IV-1.

Si 1'on effectue une moyenne de tous les basaltes alcalins
et basanites analysé€s, 1'on obtient des valeurs comparables aux mo-
yennes calculées par Maury et Varet (1980) sur 1'ensemble des roches



CANTAL

MC 1

MC 6

MC10

MC13

Sample No. MC16 MC17 e 7 MC 8 MC 9 MCI12 MCi5

Analy. No. | 5008 5009 5010 5011 5012 5013 5251 5252 5253 5254 5255

Rock type 5 e Ne 2 B Phe  Bap BAB ABsp B3 5 B Ne ABrp
sioz 42.82  43.20  49.09  42.37  42.40  48.39  47.23  47.05  47.2h  42.96  45.01
Ti02 2.78 3.00 2.41 3.08 2.97 2.05 2.35 2.35 2.35 2.81 2.89
A1203 | 13.52  13.47  15.24  12.52  11.58  13.99  13.67  13.79  13.45  13.17  13.67
Fe203 | 13.12  12.72  11.18  13.03  12.4] 11.25  12.25  12.24  10.84  13.26  12.66
MnO 0.20 0.19 0.17 0.20 0.19 0.15 0.17 0.17 0.18 0.21 0.17
MgO 9.60  10.46 7.05  11.15  12.83 9.42  10.93  10.46 9.20 9.19  10.27
€a0 10.83  11.04 8.59  10.83  12.04 8.99 9.23 9.37 9.77  10.82  10.37
Na20 3.08 4.12 4,11 4.01 3.13 3.36 3.34 3.13 3.20 3.07 2.39
K20 1.90 I.10 1.83 1.10 1.39 1.00 1.29 1.30 2.12 1.94 0.87
P205 1.23 0.81 0.56 0.92 0.94 0.38 0.48 0.49 0.59 1.31 0.65
LOI 1.46 0.01  -0.29 0.09 0.36 .20 -0.53  ~0.23 1.44 1.29 1.42
Tot. | 100.54  100.11  99.94  99.30  100.24  100.18  100.41  100.12  100.38  100.05  100.37
mg 63.0 65.7 59.5 66.6 70.7 66.1 67.5 66.6 66.4 61.8 65.4
Qz - - - - Le 1.26 - - - - - -
or 11.24 6.51 10.82 6.51 6.62 5.91 7.63 7.69  12.56  11.47 5.15
Ab 5.17 5.49  25.58 4.50 - 27.23  19.26  19.71 16.03 6.37  18.53
An 17.42  14.99  17.70  12.89  13.42  20.11 18.47  19.71 16.04  16.39  23.97
Ne 11.31 15.90 4.96  15.93  14.34 0.63 4.86 3.66 5.97  10.61 0.90
Di 23.62  28.32  17.63  28.61  32.77  18.02  19.80  19.3&  23.39  24.08  19.14
o1 18.90  18.04  14.50  19.46  20.41 19.10 22,05  21.36  16.02  18.14  20.95
y - - . N - Z Z - - - N
Ap 2.91 1.92 1.33 2.18 2.22 0.90 1.14 1.16 1.40 3.10 1.54
Ilm 5.28 5.70 4.58 5.85 5.64 3.90 4.47 4.47 4.47 5.34 5.49
Me 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18
Cor - - - - - - - - - - -
D.I. 27.7 27.9 41.4 26.9 22.2 33.8 31.7 31.1 34.5 28.4 24.6

Composition en éléments majeurs des échantillons du Massif Central (%).

Tableau n® IV-1

-
-
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AUBRAC

MC 2 MC 3 MC 4 MC 5

5124 5125 5126 5127

Ha B B B AB B B B
5102 49.85 45,59 46.24 45,40
Ti02 2.44 2.89 3.00 2.74
A1203 16.76 14.32 14.99 13.72
Fe203 10.40 12.59 12.60 12.78
MnO 0.19 0.19 0.19 0.19
Mg0O 4,43 8.25 7.37 9.98
Ca0 7.12 10.93 3.37 10.94
Na20 4.52 3.57 3.32 2.86
K20 2.44 0.65 1.64 1.42
P205 0.76 0.64 0.73 0.52
Lo1 0.08 0.32 0.52 -0.23
Tot. 98.99 99.94 99.97 100.32
mg 49.8 60.4 57.7 64.5
Qz - - - -
Or 14.43 3.84 3,70 8.40
Ab 31.20 18.67 20.23 11.34
An i8.20 21.10 21.12 20.37
Ne 3.80 6.24 4.24 6.95
Di 10.43 23.91 17.22 25.01
o1 11.41 15.59 16.26 18.73
Hy - - - -
Ap 1.80 1.51 1.73 1.23
Ilm 4.64 . 5.49 5.70 5.21
Mt 2.18 2.18 2.18 2.18
Cor - - - -
D.I. 49.4 28,7 34.2 26.7

Tableau n° IV-1 (suite)

£8



MONT DORE

MC19 Mc21 MC23 MC25 MC26 MCc27 MC29 MC30
5256 5301 5302 5303 5304 5305 5306 5307
B, Hag B e Ph B e Mu Ph B e
5i02 45.09 45.98 45.63 59.65 44.90 54.79 59.99 43.47
Ti02 2.98 3.16 2.90 0.71 3.05 1.89 0.52 3.07
A1203 15.05 16.17 15.19 19.87 14.26 16.63 19.42 14.03
Fe203 12.46 11.52 12.48 3.39 12.58 7.84 2.86 12.03
MnO 0.18 0.18 0.19 0.14 0.19 0.15 0.37 0.19
Mg0 7.19 5.63 7.67 0.72 8.30 3.65 0.34 6.40
Ca0 10.73 10.43 11.15 2.83 10.77 6.24 2.23 10.94
Na20 3.35 4.19 3.73 5.73 3.33 4.33 5.56 2.63
K20 1.64 2.25 1.75 5.56 1.83 3.83 5.71 2.43
P205 0.72 0.74 0.66 0.11 0.59 0.49 0.04 0.73
1oL 0.83 -0.12 -0.33 1.53 -0.02 0.45 2.28 4.15
Tot 100.22  100.13  100.64  100.24 98.78  100.29 99.32  100.07
mg 57.4 53.2 58.9 33.1 60.6 52.0 21.6 55.4
Qz - - - - - - 0.28 -
Or 9.70 13.31 10.35 32.89 10.82 22.65 33.77 14.37
Ab 13.18 11.66 9.62 45.58 9.33 36.60 46.99 7.53
An 21.15 18.63 19.50 12.02 18.52 14.58 10.84 19.26
Ne 8.20 12.87 11.87 1.54 10.20 - - 7.97
Di 22.75 23.55 26.04 1.12 25.57 11.04 - 25.19
o1 13.80 9.32 13.64 1.59 14.89 6.89 - 10.90
Hy - - - - - 0.55 1.66 -
Ap 1.70 1.75 1.56 0.26 1.40 1.16 0.09 1.73
Ilm 5.66 6.00 5.51 1.35 5.80 3.59 0.99 5.83
Mt 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2,18 2.18
Co - - - - - - 0.10 -
D.I. 31.1 37.8 31.8 80.0 30.3 59.2 81.0 29.9

Tableau n° IV-1 (suite)
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CHAINE DES PUYS VELAY

HC22 MC31 MC32 MC33 MC34 MC36 MC35 MC41
5128 5129 5130 5131 5132 5133 5308 5702
Ha B B B Ha B B B HaAB Ha B Tr
5102 47 .34 44.90 47.18 45.00 50.40 47.80 66.91 45.16
Ti02 2.40 2.73 2.42 2.58 2.07 2.33 0.45 0.14
A1202 15.94 15.27 15.82 14.80 17.61 16.93 17.24 "~ 3.51
Fe202 12,11 13.32 12.11 12.72 10.98 12.07 2.88 9.60
MnO 0.21 0.20 0.20 0.19 0.20 0.20 0.21 0.14
MgO 6.37 7.20 6.50 7.89 3.84 5.24 0.53 38.20
Ca0 9.89 11.05 9.93 10.95 7.97 9.23 1.42 3.13
Na20 3.58 3.11 3.58 3.09 4.00 3.64 5.62 0.30
K20 1.68 1.62 1.65 1.41 2.19 1.80 4,71 0.00
P205 0.69 0.59 0.69 0.54 0.87 0.76 0.11 0.06
LOI -0.41 -0.52 -0.46 -0.41 -0.42 0.00 0.50 -0.52
Tot. 99.80 99.47 99.62 98.76 99.71 100.00 100.58 99.72
mg 55.1 55.7 55.6 59.1 44,9 50.3 30.1
Qz - - - - - - 12.39
Or 9.94 9.58 9.76 8.34 12.95 10.64 27.86
Ab 20.43 10.93 20.06 12.52 33.08 23.13 47.50
An 22.42 22.88 22.19 22.31 23.58 24.50 6.40
Ne 5.33 8.32 5:53 7.37 0.39 3.59 -
Di 18.55 23.47 18.89 23.55 9.04 13.91 -
01 14.14 14.96 14.21 15.59 12.04 13.79 -
Hy - - - - - - 1.98
Ap 1.63 1.40 1.63 1.28 2.06 1.80 0.26
Iim 4,56 5.19° 4 .60 4.90 3.93 4,53 0.86
Mt 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18
Cor - - - - - - 0.53
D.I. 35.7 28.8 35.3 28.2 46 .4 38.4 87.7

Définitions

°
.

Tableay n® IV-1 (fin) :

—- Les noms des roches sont données sous la forme X/Y avec X : classification de Maury (1976)
Y : déduit de la figure n° IV-7,
B : basanite, A B : basalte alcalin, Ha : hawaiite, Mu : mugéarite, Ph : phonolite,
Ne : néphélinite.
- D.I. : index de différentiation = € (Quartz + Néphéline + Leucite + Albite + Orthose nor-
matifs) . 2+ 2+ ., 2+ o2+ 2+ 2+
- mg : rapport atomique Mg~ /(Mg® +Fe” ). Fe" est calculé en prenant Fe" [(Fe +Fe3+)=0,15.

- les compositions normatives sont calculées en bloquant Fb203 a 1,5% (Coombs,1963) .

S8
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Figure n® IV-6 ¢

Diagramme portant le pourcentage de néphéline ou d'hypersthéne en
fonetion de la composition mormative du plagioclase. Les limites
des champs sont de Best et Brimhall ( 1974 ) et de Coombs et Wil-
kinson ( 1969 ). Notoms la relativement bonne cohésion entre cette
classification et celle de Maury ( 1976 ) représentée ici par les
flgurés sutvant :

- Symbole noilr : basanite

- Symbole d moitié noir : basalte alcalin

- Symbole blanc : hawaiite et mugéarite

- Symbole blanc avec un point central noir : Roches

différenciées ( phonolites et trachyte ).

Remarquons néammoins que les roches trés différentiées ( phonolites
et trachyte ) ne sont pas distinguées des mugéarites dans ce diagram-

me.
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basiques du Massif Central.

185 W i eI

510, 44,99 + 1,77 (o) 43,92 + 1,42 (0)
Tio, 2,77 + 0,30 " 2,43 + 0,53 "
AL,0, 13,92 + 0,93 " 14,11 + 1,16 "
Fer total 12,49 + 0,62 " 12,38

MnO 0,19 + 0,01 " 0,15 + 0,04 "
MgO 9,15 + 1,66 " 9,07 + 1,61 "
Ca0 10,59 + 0,80 " 10,37 + 0,85 "
Na,0 3,25 + 0,42 " 3,32 + 0,34 "
K,0 1,49 + 0,45 " 1,59 + 0,28 "
P,0; 0,71 + 0,24 " 0,64 + 0,22 "

Notons les fortes teneurs en alcalins (Na,0 = 3,25 + 0,42 %
et KZO = 1,49 + 0,45 %) en TiO, (2,77 + 0,30 %) et P,05 (0,71 ¢
0,24 %). Ces conpositions chimiques sont typiques des basaltes alca-
lins (au sens large).

Les valeurs de mg G%g2+/ﬂﬂg2+ + Fe2+)) varient entre 55 et
71 pour les basaltes alcalins et les basanites. De telles valeurs
(mg < 68) témoignent sans doute d'une cristallisation fractionnée a
partir de magmas plus primitifs.

Le calcul des normes C.I.P.W. (en bloquant Fe,0; 2 al,5$%
comme 1l'a fait Maury (1976) pour les &chantillons du Massif Central)
font apparaltre de la nephellne normative dans presque tous les é-
chantillons (tableau n® IV- 1). Les roches etudlees couvrent presque
la totalité des types de roches de la série alcaline du Massif Central.

i
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Figure n® IV-7

Diagramme ( Na 0 + K,0 ) - 5720,. Les roches du Massif Central sont
représentées par les”symboles noirs., Les Lamprophyres du Spanish
Peaks ( Colorado ) ont été figurées pour comparaison. Les lignes
séparant les types de roches sont de Macdonald et Katsura ( 1964):1,
Strong ( 1972 ): 2, Saggerson et Williams (1964): 3.
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En effet, seul le type '"benmoré&ite'’ n'apparait pas. Les &chantillons
se répartissent entre les baéanites, les basaltes alcalins, les ha- -
waiites, les mugéarites,les phonolites et les trachytes (nous avons
adopté ici la classification de Maury (1976) telle qu 'elle a été
présentée dans le paragraphe A 4 ) de ce méme chavltre) Remarquons
néanmoins que les roches les plus primaires de la série Cbasanltes
et basaltes alcalins)sont "surreprésentées' dans notre &chantillon-
nage (19 sur 30) puisque 1'objet de ce travail est d'étudier 1l'ori-
gine de ces roches et non 1'évolution (par cristallisation fraction-
née ou autre processus) de la série alcaline du Massif Central La
classification de Maury (1976) est en assez bon accord avec celle
utilisée par Barr et MacDonald (1981) pour les basaltes cénozoiques
du Sud-Est asiatique (fig. n® IV-6). Par contre, la nomenclature
basée sur le diagramme alcalins-silice différe ét ne rend pas bien comp-
te de 1'évolution interne de la série alcaline (fig. n®. 1V-7).

Le probléme de la cristallisation fractionnée au sein des
provinces du Massif Central ne sera pas abordé ici et nous renvoyons
le lecteur au paragraphe B 7) de ce chapitre & ce sujet.

4) Les €léments traces

- - - - -

Les données sont présentées dans le tableau n® IV-2 et il-
lustrées dans la figure n° IV-8 (&, b, ¢, d).

Les spectres de REE des &chantillons sont tous trés frac-
tionnés avec un rapport (La/ijN allant de 10 & 25. Les teneurs en
Terres Rares lourdes sont assez uniformes avec Luy = 7 & 12 , Par
contre, les teneurs en Terres Rares 1lég€res sont plus variables, se
situant entre 8o et 300 fois les chondrites pour le Lanthane. Ces
teneurs et ce fractionnement sont typiques des basaltes alcalins
(au sens 1argé) (Gast, 1968 ; Zielinski et Frey, 1970 ; Kay et Gast,
1973 ; Sun et Hanson, 1975 ; Shimizu et Arculus, 1975 ; Frey et al



CANTAL

MC 1 MC 6 MC10 MC13 MC16 MC17 MC 7 MC 8 MC 9 MC12 MC15
5008 5009 5010 5011 5012 5013 5251 5252 5253 5254 5255
Rb 53 51.8 54 54.9 46 42.0 187 162 45 46.0 25 23.8 29 29 54 51 12
Sr 967 970 873 .865 895 909 979 942 957 941 486 488 537 598 866 1010 814
Ba 733 710 699 643 665 308 417 430 663 763 577
Y 33 29 27 30 32 22 26 27 27 38 28
Zr 363 302 335 368 388 170 191 195 278 361 252
Nb 120 110 100 123 122 55 60 59 9% 129 92
v 246 243 194 263 290 201 216 217 209 254 246
cr 274 339 222 342 574 363 383 378 331 258 397
Ni 151 181 117 219 284 208 219 203 222 146 214
Co 47 49 40 53 57 51 52 51 49 45 53
La 77.3 58.5 73.5 68.9 73.4 25.6
Ce 149.6 121.5 138.6 142.8 149 51.4
Nd 65.9 56.9 53.6 64.3 69.8 25.2
Sm 11.42 10.48 9.00 11.33 12.09 5.46
Eu 3.35 3.22 2.71 1.38 3.59 1.77
cd 9.32 8.70 7.31 9.62 9.92 5.28
Dy 6.13 6.29 5.56 6.52 6.58 4.17
Er 3.06 2.76 2.65 2.78 2.82 1.99
Yb 2.48 2.18 2.31 2.15 2.30 1.60
Lu 0.371 0.321 0.356 0.315 0.332 0.237
%% 19.7 17.7 21.0 21.1 21.1 10.1
PN

Tableau n° IV-2 :

Teneurs en éléments traces des roches du Massif Central.

06




AUBRAC

HC 2 MC 3 MC & MC S
5124 5125 5126 5127
. Rb 59 58.1 150 36 30
Sr 1011 1037 691 707 760 809 613 628
Ba 599 391 397 371
Y 26 28 26 23
Zr 412 259 262 181
Nb 114 71 81 50
v 141 309 245 316
Cr 44 329 213 526
Ni 41 124 103 171
Co 28 48 43 51
La 66.7 44 .6 48.9 32.2
Ce 127.8 94.5 104.9 67.7
Nd 55.5 46 .2 49,1 34.6
Sm 9.87 8.84 9.16 6.98
Eu 3.09 2.67 2.85 2.22
Gd 8.20 7.24 7.55 6.13
Dy 5.77 5.26 5.69 4,74
Er, 2.71 2.61 2,62 2.21
Yb 2,20 2.06 2.17 1.78
Lu 0.334 0.312 0.331 0.278
La
5 21.1 15.1 i5.1 1.4

Tableau n IV-2 (suite)
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MONT DORE

MC19 MC21 MC23 MC25 MC26 MC27 MC29 MC30
5256 5301 5302 5303 5304 5305 5306 5307
Rb 38 67 47 180 59 117 183 50
Sr 1009 922 791 531 782 692 502 887
Ba 555 692 554 781 595 738 1065 585
Y 29 31 29 17 28 25 15 31
Zr 239 286 259 609 258 389 556 303
Nb 70 100 81 106 78 110 120 99
v 294 323 323 52 330 164 36 315
Cr 173 86 166 9 256 40 (%) 205
Ni 103 45 79 8 99 29 (2) 75
Co 43 38 44 5 46 20 (2) 42
La 47.5 59.6 46.8 69.2 50.7 62.0
Ce - 115.5 100.1 101.4 104.6 125.7
Nd 47.3 51.3 48.1 27.3 48.5 55.4
Sm 8.96 9.33 8.79 3.85 9.00 9.87
Eu 2.91 2.89 2,72 1.13 2.70 2.95
Gd 7.65 7.88 7.22 2.70 7.45 8.05
Dy 5.59 5.86 5.28 2.52 5.71 5.79
Er 2.53 2.74 2.62 1.59 2.70 2.64
Yb 2.00 2.27 2.21 1.85 2.24 2.17
Lu 0.30 0.344 - 0.327 0.345 0.329
La B
5 15.9 i7.6 14,2 25.1 i5.1 19.1

Tableau n° IV-2 (suite)
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CHAINE DES PUYS VELAY

MC22 MC31 MC32 MC33 MC34 MC36 MC35 MC41
5128 5129 5130 5131 5132 5133 5308 5702
Rb 43 41 49 39 47 53 136 (1) (0,25)
sr 710 748 51 684 788 608 891 776 321 12.5 (11,53)
Ba 586 534 528 487 722 654 1200 (3)
Y 27 24 26 24 32 29 35 3)
Zr 260 198 234 201 320 265 526 16
Nb 75 71 68 64 30 83 156 (0.5)
v 291 355 255 343 170 247 2) 75
cr 98 150 171 185 27 41 (6) 2790
Ni 48 71 65 82 17 33 6 2045
Co 37 44 36 48 24 30 2) 109
La 50.5 42.8 46.3 40.5 66.8 54.8 99.9 0.241
Ce 98.3 81.7 88.7 75.6 124.6 103.9 169.6 0.855
Nd 43.3 37.7 42.4 33.4 52.9 44,9 55.8 0.725
Sm 7.97 7.17 7.75 6.95 9.38 8.09 8.03 0.254
Eu 2.47 2.26 2.44 2.23 2.74 2.49 2.20 0.102
Gd 6.74 - 6.31 6.62 5.95 7.60 6.81 5.70 0.379
Dy 5.49 5.12 5.20 4,94 6.03 5.51 4.90 0.487
Er 2.77 2.52 2.57 2.47 3.09 2.83 2.65 0.326
Yb 2.43 2.18 2.18 2.10 2.77 2.52 2.75 0.332
Lu 0.377 0.336 0.334 0.311 0.426 0.393 8.434 0.053
La
T 13.9 3.1 14.2 12.8 16.1 14.6 24.3 0.49
N .

£6

Tableau n° IV-2 {(fin) :

Note : - les concentrations sont données en ppm.
- (La/Yb)N = rapport des valeurs normalisées aux chondrites du La et de 1'Yb.
- lorsque deux valeurs sont indiquées pour le Rb et le Sr, la seconde valeur
est celle qui a été obtenue par dilution isotopique.
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Spectres de Terres Rares des roches du Massif Central.
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Spectres de Terres Rares des roches du Massif Central.
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Figure n° IV-9 :

Diagramme montrant l'inexistance de corrélation
positive entre ( La/Yb ), et Ne. Les échantillons
de la Chatne des Puys presentent plutdt une cor-
rélation négative.

Les figurés noirs correspondent aux basanites,
les figurés q moitié noirs aux basaltes alcalins,
les figurés blancs aux hawaiites et aux mugéari-—
tes et enfin les figurés blancs avec un point
noir au centre aux roches les plus différenciées
( trachyte et phonolites ).



99

1978 ; Jahn et al 1979 ; Terakado, 1980 ; Clague et Frey, sous pres-
se). Comme cela a été remarqué par de nombreux auteurs (Zielinski
et Frey, 1970 ; Loubet et al, 1972 ; Kay et Gast, 1973 ; Eby, 1975;
Sun et Hanson, 1975 ; Mitchell et Bell, 1976 ; Cullers et Medaris,
1977 ; Frey et al, 1978 ; Jahn et al, 1979 ; Terakado, 1980) en ce
qui concerne les basaltes alcalins, les basanités, les néphélinites
les basaltes potassiques, les lamprophyres, les carbonatites et les
kimberlites, les spectres des basaltes alcalins (s.l.) du Massif
Central ne préséntent pas d'anomalie en Europium (ou bien une trés
1égére anomalie positive). Cette 1€gére anomalie positivé (2 -5%)
en Europium a €té€ interprétée par Sun et Hanson (1975) corme témoi-
gnant de 1'absence de plagioclase dans le manteau péridotitique
(ayant une distribution de REE chondritique) qui, en fondant, a
donné naissance au liquide basaltique. En d'autres termes, cette
légére anomalie en Eu (ou son absence) dans les basaltes alcalins
(sens large) suggére que le plagioclase n'est pas une phase impor-
tante dans le solide résiduel (fusion partielle) ou dans le cumulat
(cristallisation fractiomnée). Les fortes teneurs en strontium (ta-
bleau n® IV-2) de ces roches sont compatibles avec cette interpré-
tation.

Notons ici qu'aucune corrélation positive n'existe entre
le fractionnement des spectres (représenté par le rapport (La/Yb)N)
et la teneur en néphéline normative, contrairement & ce que Clague
et Frey (sous presée) ont montré pour la série volcanique d'Hono-
lulu. Au contraire, une tendance inverse semble se dessiner dans la
Chaine des Puys (fig. n° IV-9).

D'autre part, remarquons 1'existence d'une corrélation né-
gative entre la .teneur partielle en REE (sommé'des teneurs en ppm
des dix é€léments analysés) et la teneur en MgO (fig., n° IV*le pour
les roches de la Chaine des Puys et de 1'Aubrac. Cette corrélation
négative suggére que les roches péuVent stre lies entre elles par
une cristallisation fractionnée au sein de chaque province volcanique.
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Figure n® IV-10

Diagramme €(REE) - MgO. €(REE) représente la
somme des teneurs (en ppm) des dix éléments
analysés. Les figurés sont les mémes que dans

la figure n° IV-9, Les échantillons de la Chal-
ne des Puys et de l’Aubrac ont des teneurs croie-
santes en REE quand Mg0O diminue.
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Les roéhes du Mont Dore suivent une évolution plus complexe avec un
appauvrissement en REE en fin de différenciation. Cetté corrélation
n'existe pas pour les &chantillons du Cantal ; peut-8tre est-ce di

3 une plus grande dispersion géographiqué et dans le témps des é&-
chantillons et/ou 4 des hétérogénéités de leurs sources mantelliques.

Les deux échantillons représentant les roches les plus différenciées

(5303 =phonolite et 5308 = trachyte) ont des spectres de Terres Ra-
res différents des autres roches (fig. n°® IV-8c, 8d).

x le fractionnement des spectres est plus important : (La%Yb)N =
25,1 pour la phonolite et = 24,3 pour la trachyte,

x la forme des spectres n'est pas la méme avec :

- pour la phonolite(n® 5303) un moins fort enrichissement
en MREE (middle REE) et une concavité marquée au niveau des HREE,
(heavy REE). Une 1égére anomalie positive en Eu peut également &tre
observée (fig. n° TV-SC)

- pour la trachyte (n® 5308) un enrichissement en LREE
(1ight REE) sup€rieur a celui des autres €chantillons de la Chaine
des Puys et une concavité au niveau des HREE (fig. n° TV-8dj. Cette
concavité est néanmoins beaucoup moins prononcée que pour la phono-
lite. Aucune anomalie en Eu n'est observable pour cet échantillon.

Ces deux spectres de Terres Rares montrent 1'apparition de
nouveaux minéraux dans la phase solide résiduelle. Ce probléme sera
discuté& plus loin dans ce chapitre.

b) les autres éléments traces

- ... . . .o o - - - o

Leurs concentrations sont données dans le tableau n°® IV-2,
Remarquons les fortes teneurs en é1éments incompatibles : Rb = 50
ppm, Sr = 800 ppm, Ba = 600 ppm. Ces teneurs €levées sont a rappro-
cher des fortes concentrations en REE et en particulier en IREE.
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Grice 3 des diagrammes de .corrélation entre &léments (fig.
n° IV-11), 1'on peut constater 1l'enrichissement ou 1'appauvrisse- |
ment relatif d'un €lément par rapport d 1'autre et par rapport au
rapport mantellique. Les valeurs mantélliques ytilisées ici (tableau
n® IV-3) sont de Nakamura (1974) , Sun et Nesbitt (1977), Sun et
al. (1979) et Sun (1981, sous presse)., En conjuguant de nombreux
diagrammes (fig. n°® IV-11), il est possiﬁle d'établir wn dégré d’
enrichissement croissant entre tous les &léments :

V<Yb<Y<Dy<TiO, < Zr < PO < Sr < Ce < Rb = Ta = Ba < Nb

Cet ordre d'enrichissement croissant est tout & fait com-
parable a 1'ordre d'incompatibilité des €l&ments traces dans les
basaltes &tabli par Sun et al (1979).

La : 0,658 ppm Sr : 22 ppm
Ce : 1,728 " Y : 4,4 "
Nd : 1,260 " Ti : 1 300 "
Sm : 0,406 " v 87 "
Eu : 0,154 Cr : 3 000 "
Gd : 0,552 " Mn 1 100 "
Dy : 0,686 " Co :~ 110 "
Er : 0,450 " Ni ‘2000 "
Yb : 0,440 " p : 92 "
Lu : 0,0678 " K : 23 "
Ba : 7,02 " Rb : 0,66 1
Nb : 0,78 " r : 11,8
Tableau IV=3 :

Les vaZeu?s des REE sont les valeurs chondritiques de Na-
kamura (1974) multipliées par deux ; les valeurs des autres &léments

sont de Sun et Nesbitt (1977),Sun et al (1979) et de Sun (1981,sous
presse).
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Figure n° IV=11 :

Diagrammes de corrélation entre les éléments. Les rap—
ports mantelliques sont figurés dans chaque diagramme.
Mémes figurés que dans la figure n® IV=9
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Figure n® IV-12 :
Histogramme des valeurs 87Sr f 86 Sr des roches du Massif Central,




107

5) Les compositions isotopiques du Sr et du Nd

Les résultats des analyses'isotopiqués sont préséntées dans
le tableau n® IV-4, Les rapports 87 Sr/86 Sr mesures varient de
0,7034 a 0,7046 (fig. n° IV-12). Cette variation est bien superleure
aux erreurs analytiques et ne peut d'autre part, étre redu1te par
des corrections d'adge (les corrections maximales concernent les &-
chantillons 5011, 5125 et 5303 et sont inférieures a 0,00007 ; pour
les autres ‘@chantillons, les corrections d' ﬁge sont 1nferleures aux
erreurs analythues) Cette variation du rappport 1sotop1que 87 Sr/

86 Sr suggére donc que les régions sources sont relativement hétéro-
génes.,

Remarquons que les valeurs 87 Sr/86 Sr mesurées sur les
basaltes alcalins du Massif Central sont tout & fait comparables a
cetles des basaltes d'iles océaniques et celles de basaltes alca-
lins continentaux (Peterman et Hedge, 1971 ; O'Nions et Pankhurst,
1974 ; Sun et Jahn, 1975 ; Brooks et al, 1976a ; White et al, 1976;
Hofman et Hart, 1978 ; Calvez et Lippolt, 1980 ; etc...). De méme,
les rapports 87 Rb/86 Sr varient entre 0,11 et 0,22 (excepté les
échantillons 5011 et 5125 ainsi que la phonolite 5303 et la trachyte
5308), valeurs typiques des basaltes alcalins (voir Brooks et al,
1976b pour compilation).

Si 1'on prend comme valeurs du réservoir mantellique uni-
forme un rapport 87Sr/86Sr de 0,7045 et un rapport 87 Rb/86 Sr de
0,0868 (DePaolo et Wasserburg, 1976a ; O'Nions et al, 1977), 1'on
peut calculer des dges modeles comparablés aux 4ges modéles Nd (voir
chapitre II). Les &ges obtenus varient de 200 a 1200 millions d'an-
nées dans. le futur (tableau n°® IV- 4) De tels ages montrent bien 1'
incohérence qui existe entre les rapports 87 Sr/86 Sr qui tem01gnent

d'une région source appauvrie en Rb par rapport au réservoir mantel-
lique uniforme et les rapports 87 Rb/86 Sr qui sont beaucoup plus
élevés que celui du réservoir uniforme (fig. IV-14).



Sample. g%%% g%é% é§o$r i%iﬁ? }22§§ é:oNd ngun Tﬁé

CANTAL
5008 0.154 0.70378 +7 -10.2 0.1055 0.512982 +41 +6.6 =590 Ma - 761 Ma
5009 0.179 0.70338 +5 -15.9 0.1133 0.512943 +34 +5.9  -583 Ma - 863 Ma
5010 0.133 0.70381 +4 - 9.8 0.1022 0.512857 +36 +4.2 =358 Ma ~1064 Ma
5011 0.497 0.70350 +6 -14.2 0.1072 0.512988 +36 +6.7  -612 Ma - 172 Ma
5012 0.142 0.70353 +8 -13.8 0.105% 0.512916 +45 +5.3  -469 Ma -1253 Ma
5013 0.141 0.70393 +5 - 8.1 0.1318 0.512833 +36 +3.7 =471 Ma - 747 Ma

AUBRAC
5124 0.162 0.70375 +6 -10.6 0.1096 0.512908 +35 +5.2  -492 Ma - 708 Ma
5125 0.628 0.70379 +5 -10.1 - 92 Ma
5126 0.137 0.70365 +4 -12.1 0.1142 0.512950 +23 +6.0  -605 Ma -1207 Ma
5127 0.142 0.70376 +5 -10.5 0.1239 0.512886 +31 +4.7 . -544 Ma - 954 Ma

MONT DORE
5256 0.109 0.70435 +9 - 0.02  0.1167 0.512878 +37 +4.6. =477 Ma - 482 Ma
5301 0.210 0.70378 +8 -10.2 0.1186 0.512919 +37 +5.4 =574 Ma - 413 Ma
5302 0.172 0.70381 +7 - 9.8 0.1114 0.512902 +33 +5.0  -492 Ma - 574 Ma
5303 0.980 0.70397 +6 -7.5 0.0858 0.512826 +35 +3.6 - 26 Ma - 42 Ma
5304 0.218 0.70411 +7 - 5.5 0.1131 0.512966 +35 +6.4 =614 Ma - 210 Ma
5307 0.163 0.70387 +4 - 8.9 0.1084 0.512912 +25 +5.2  -483 Ma - 586 Ma

Compositions isotopiques du Sr et du Nd des basaltes alcalins (s.l.)

Tableau n® IV-4

-
.

du Massif Central.

801



Sample 3222 %%%% ¢ oSt :223? %%%%% é;oﬂd ngUR Tﬁg
'CHAINE DES PUYS
5128 0.175 0.70388 +5 - 8.8 - 498 Ma
5129 0.179 0.70366 +4 -11.9 0.1155 0.512891 +39 +4.8 - 495 Ma - 646 Ma
5130 0.180 0.70403 +5 - 6.8 - 357 Ma
5131 0.186 0.70373 +7 -10.9 0.1185 0.512838 +32 +3.8 - 405 Ma - 528 Ma
5132 0.153 0.70422 +7 - 4.0 0.1080 0.512871 +27 4.4 - 415 Ma - 299 Ma
5133 0.198 0.70406 +6 - 7.0 0.1100 0.512788 +29 +2.8 - 270 Ma - 312 Ma
5308 1.225 0.70458 +6 + 1.1 0.0876 0.512775 +25 +2.6 - 191 Ma + 5 Ma
VELAY . |
5702 0.062 0.70305 +5 -20.6 0.2133 0.512989 +36 +6.7 +2668 Ma +3970 Ma

Tableay n° IV-4 (fin)

Définitions : - les erreurs sur les constitutions isotopiques sont données d 20m,
- les € donnés dans le tableau sont les .€ calculés sans correction d'dge.

601
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Figure n° IV-13 ;
Histogramme des €vd des roches du Massif Central.
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Les constitutions isotopiques du Nd sont présentéés sous
forme d'histogramme dans la fig. n°® IV-13. Les ey, (définis dans
le chapitre II ) varient de + 2,6 & + 6,7,avec une valeur moyen-
ne de + 5. Ces valeurs sont tout & fait comparables é"céllés mesu-
rées sur les basaltes d'iles océaniqués (DéPaolo et Wasserburg,
1976a, b ; O'Nions et al, 1977} White et Hofman, 1978 ; Menzies et
Murthy, 1980a) et sur quélques basaltes alcalins continentaux (Nor-
ry et al, 1980 ; Allégre et al, 1981). Elles sont intermédiaires
entre les valeurs eNd des MORB (mid-ocean ridge basalts) et la va-
leur gyy = 0 du CHUR (Chondritic uniform reservoir) (fig. n°® IV-13).

Les 4ges modéles calculés vont de 270 & 605 millions d'an-
nées dans le futur (tableau n® IV-4). Comme pour le Sr, ces 4ges

modéles montrent la différence entre la région source des basaltes

alcalins du Massif Central, qui est 'time-integrated' appauvrie en

Nd par rapport au Sm (comme le témoignent les C.I. Nd) et les échan-
Sm

tillons qui ont des rapports Tq < GHUR (fig. n°® 1V-13).

Corrélation ENd= €5y

L'existence d'une corrélation négative entre les ey et
€gr des basaltes actuels a été démontrée ces derniéres années (De
Paolo et Wasserburg, 1976b ; Richard et al, 1976 ; O'Nions et al,
1977). Les échantillons du Massif Central se situent dans le "Mantle
Array' et leurs positions sont comparables a celles des basaltes al-
calins d'iles océaniques (fig. n°® IV-15). Leur position dans le dia-
gramme €yy - €g. corrobore 1'existence de la corrélation négative
et du '"Mantle Array". Cependant, 1'interprétation de cet alignement
des données (Wasserburg et DéPaolo; 1979 ; Allégre et al, 1980) res-
te un probléme délicat. Il sera en partie discuté dans le chapitre
suivant,
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Figure n° IV-14 :

Diagramme isochrone RD-Sr (a) et Sm-Nd (b). Les carrés blancs représen—
tent des valeurs moyennes de MORB, les cercles noirs les basaltes alca-
lins du Massif Central et le cercle blanc la valeur moyenne des basaltes
d'Hawaii. La géochrone q 4,55 AE est représentée avec comme rapport ini-
tial BABI pour le Sr et JUVINAS pour le Nd. Le carré noir correspond d

la valeur actuelle du UR (Rb/Sr) et du CHUR (Sm/Nd). L'isochrone "mantel-
lique a 1,6 AE de Broocks et al (1976) est également figurée. Les échan-
tillons se situant d droite de la géochrone Rb-Sr témoignent d'une sour—
ce enrichie en Rb par rapport au Sr. Les échantillons enrichis en Nd par
rapport au Sm se situent d gauche de la géochrone Sm-Nd.

Ces deux figure n'impliquent pas que la source mantellique est enrichie
ou appauvrie depuis longtemps. Elle ne met en relief que l'enrichissement
ou l'appauvrissement de la source juste avant la fusion partielle.
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Figure n® IV-15 :

Diagramme €y = Egpe

Les roches du Massif Central se situent dans le champ mantellique
("Mantle Array") au méme niveau que les hasaltes alcalins d'Tles
océaniques. Le point qui dévie le plus du champ de corrélation
est une trachyte. Sources des données :
- Massif Central : ce travail
—~ MORB : Cohen et al (1980), les autres données disponibles
dans la littérature (DePaolo et Wasserburg, 1976; Richard
et al, 1976; 0'Nions et al, 1977; Carlson et al, 1978;
Jahn et al, 1980 b; etec) n'ont pas été reportées par souct
de clarté.
- Basaltes d'%les océaniques : O'Nions et Pankhurst, 1974,
0'Nions et al,1977, White et Hofmann, 1978, Menzies et Mur-
thy, 1980 a.
- Continental flood basalts : DePaolo et Wasserburg, 1979 b,
- Basaltes alealins continentaux : Norry et al,1980, Allégre
et al,1981, Menzies et Murthy,1980 a.
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6) Le nodule de 1lherzolite 3 spinelle (n° 5702)

Ce nodule échantillonné dans une lave du Deveés (Velay oc-
cidental) est principalement constitué d'olivine, d'orthopyroxéne,
de clinopyroxéne, de spinelle et d'opaques.

Sa composition en &lé&ments majéurs (tableau n° Ile) est
comparable 4 celle d'autres lherzolites a spinelle (Irving, 1980 ;
Stosch et Seck, 1980) mais surtout a celle de 1a pyrolite de Ring-
wood (1975).

Stosch et Seck Irvin Ringwood
(1980) (1980 (1975)
16 analyses 8 analyses Pyrolite
8i0, 43,51 43,56 45,1
Ti0, 0,04 0,12 0,2
AL,0, 1,89 | 2,91 4,6
Cr 04 0,39 0,43 0,3
Fer total 7,58 10,02 7,9
MnO 0,13 0,16 0,1
MgO 43,45 39,40 38,1
NiO 0,28 0,24 0,2
Ca0 1,61 2,50 3,1
Na,0 0,14 " 0,166 0,4
K,0 0,02 0,02 0,02
P,0 | 0,02

Les éléments traces (tableau n® IV-2) peuvent &tre divisés
en deux groupes : le premier contient le Ni, le Co et le Cr ; ces
€léments compatibles ont des teneurs trés €levées dans ce nodule.
Leurs concentrations sont pratiquement &gales aux valeurs mantelli-
ques (tableaux n® IV-2 et IV-3). Les autres &léments traces présentent des
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teneurs trés faibles qui sont & rapprocher de celles des REE. Le
nodule a un spectre de Terres Rares appauvri en Terres Rares 1ége-
res avec des teneurs en HREE d'environ 1,5 x chondrites (fig. n® IV-

8e). Cet appauvrissement en LREE est comparable a 1'appauvrissement
en Ba, Sr, Rb et Nb,

Les compositions isotopiques du Sr et du Nd ont &galement
été mesurées :

87 Sr/86 Sr
143 Nd/144 Nd

0,70305 + 5 (e, = - 20,6)

0,512989 + 36 (eyq = + 6,7).

Alors que la composition isotopique du Sr est de fagon si-
gnificative inférieure 2 celles des basaltes alcalins, la valeur
end st comparable aux valeurs les plus &levées des basaltes alca-
lins (tableau n°® IV-4). On pense généralement que les nodules de pé-
ridotites sont facilement. sujets a une altération, cette altération
se traduisant par une valeur €levée de la constitution isotopique
du Sr. La valeur 87 Sr/86 Sr mesurée ici est basse et va a4 1'encon-
tre d'une altération ou d'une contamination par le socle. En effet,
la teneur en Sr du nodule &tant trés faible (11,5 ppm), le moindre -

apport de Sr radiogénique par le socle serait immédiatement visible.

Les données obtenues sur cet &chantillon de péridotite per-
mettent de penser qu'il s'agit non pas d'un résidu de fusion partielle
mais plutét d'une péridotite cssez primitive. En effet, les teneurs
en Ca0 et Al,0, ainsi que le rapport Ca0/Al,0z d’environ 0,9 sont
caractéristiques d'un manteau primitif. Le pourcentage de MgO (38 %)
est également comparable 3 la valeur de la pyrolite (Ringwood, 1975).
Les teneurs en &éléments’ traces (ét en particulier en REE) montrent
que ce manteau est appauvri en LREE, Rb, Sr, Ba. La constitution iso-
topique du Nd est d'ailleurs cohérente avec cet appauvrissement. Ce-
pendant, ce nodule ne peut &tre considéré comme témoignant de la ré-
gion source des basaltes alcalins (voir discussion dans le chapitre
suivant).
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7) Cristallisation fractionnée et contamination

a) la_cristallisation fractionnée

pongpoh e e s gt g sngucdi Ao cut et gpeonipc i gt g

Dans la figure n°® IV-16 sont représentées les variations
des €léments majeurs en fonction de 1'index de différenciation (D.I.).
Ces diagrammes sont comparables 3 ceux rapportés par Maury (1976)
bien que nous ayons ici réporté tous les &chantillons, quelque soit
leur province d'origine, dans le méme diagramme . Remarquons qué la
teneur en silice augmente avec D.I. puisque le D.I. mesure le degré
de différenciation. Les teneurs en Al,03 croissent assez rapidement
au niveau des basanites et des basaltes alcalins et moins rapidement
ensuite. Les teneurs en Fe, MgO et CaO diminuent régulirement avec
1'indice de différenciation alors quebb-zo et K,0 augmentent en fin
de différenciation. MnO a des teneurs constantes quelque soit la va-
leur du D.I. et enfin P,0g et TiO, semblent avoir un comportement
assez compatible puisque leurs concentrations diminuent quand D.I.
augmente. Le comportement de TiO, peut &tre expliqué par un frac-
tionnement d'oxydes opaques alors que celui de PZOS peut &tre inter-
prété par un fractionnement tardif d'apatite.

De méme, les &léments traces présentent des variations en
fonction de MgO qui sont caractéristiques (fig. n°® IV-17).
les teneurs en Co, Cr et N¢ diminuent rapidement pour les teneurs les

plus élevées en MgO et montrent les effets du fractionnement d'oli-
vine et de Cpx. Les autres &léments traces ont des comportements d'
éléments incompatibles puisque leurs concentrations augmentent qgand
MgO diminue (MgO peut &tre considéré ici comme inversement propor-
tionnel au taux de cristallisation fractionnée),

les teneurs en Rb sont assez constantes pour des MgO de 4 3 13 %

avec cependant deux exceptions, les &chantillons 5011 et 5125. Les
fortes teneurs de ces deux roches sont sans doute dues a des apports
en Rb postérieurs 4 la mise en place des roches puisqu'aucun autre
€lément trace ou majeur ne semble perturbé. Les concentrations en
Rb des roches les plus différenciées (phonolites et rhyolite) sont
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Figure n° IV-16 :

Variations des teneurs en éléments majeurs en fonction de
L'index de différentiation (D.I.). Mémes figurés que dans

la figure n° IV-9,
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Figure n° IV-16 (suite) :

Variation des teneurs en éléments majeurs en fonction de
L'index de différentiation (D.I.). Mémes figurés que dans
la figure n° IV~9.



119

®
- Cr W
L Co - 500 |-
50 .""0‘3@ i
Ao e® 400
- g %0
o & ! S Jee
40 - (o) " e
[¢] ﬁ’ 300 b~
3 B A/ L ] ..
0 - /D, 200+ .Ou‘/
o 9 A A:.
20 - o
" 100 - /O/A/ MgO
- CES
10 o Mgo omr"“‘l”roan ok (T N N TR S SO
0 ) o 0 5 10
0 5 0
1000 |- SF D\o ° % . .
i *0 * o
" L »
ok Ni . N e
- s m/ " o "A\‘.\-
200} 3, - a
L ..-. 500 90 (<)
| el
100 1~ e B
0 -0 2 Mg0 *
OL@MQST ettt b1 L
0 5 0 L MgO
0 Lt dedee e e d )
0 5 10
= 4 Ba
180 Po ®
%0 t » 1000 -
10 . i
(&
> | o e @ % o
100 - i O\Aigo o ° o °®
80 I  ae o
60 - o0\ . 500 1~ o0
a g ©C . - au e’
60 - 0 800 N >
ar | 2. Mgo
0 ! 1 1 1 1 1 1 1 L I\ 1, b
0 5 10 L Mg0
0 bl b et
0 5 0

Figure n° IV=-17 :

Variations des teneurs en éléments traces en fonction de MgO (MgO
est inmversement proportionnel 4 la différentiation par cristalli-
sation fractionnée}. Les figurés sont les mémes que dans la figu-—
re n° IV-9.
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béaucoup plus élevées que celles des autres €chantillons, Elles té-

moigﬁent, du comportement incompatible du Rb en fin de différencia-

tion et pérmettent- d'écarter la possibilité d'un fractionnement im-
portant de feldspath alcalin,

les teneurs en Ba sont élevées et relativement groupéés pour les
termes les plus basiques de la série. Rémarquons que les concentra-
tions en Ba des &chantillons de la Chaine des Puys et de 1'Aubrac
augmentent régulidrement quand MgO diminue. Elles atteiggént des
valeurs tré&s fortes (= 1200) pour les termes les plus différenciés.

le Sr a un comportement plus variable. En effet, les teneurs en St
des termes les plus basiques sont assez digpersées(soo d 1000 ppm).
Les €chantillons de la €haine des Puys et de 1'Aubrac voient leurs
concentrations en Sr augmenter quand MgO décroit de 10 a 4 %. Par
contre, les termes les plus pauvres en MgO ont des teneurs en Sr
inférieures 3 celles des autres échantillons. Ceci permet de penser

qu'une phase riche en Sr (plagioclase) fractionne en fin de diffé-
renciation.

 les teneurs en Nb varient beaucoup moins avec MgO. Cependant, une
corrélation négative, témoignant d'un comportement d'é&lément incom-
patible, est visible pour les roches de la Chaine des Puys, de 1'
Aubrac et du Mont Dore.

le Zr a un comportement incompatible puisque ses teneurs augmentent
assez réguliérement quand MgO diminue. Les concentrations en Zr des
roches les plus basiques sont assez variables et se situent entre 200
et 400 ppm.

1'Yttrium a €galement un comportement incompatible pour les roches

de la Chaine des Puys. Pour les autres provinces, les choses sont
moins claires. Aucune corrélation n'apparait pour les €chantillons

du Cantal (il en est de méme pour tous les autres éléments traces,y
compris les REE), ni pour ceux de 1'Aubrac, Dans le Mont Dore, les
teneurs en Y diminuent quand MgO passe de 5 % a 0,5 %. Ceci peut atre
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rapproché d'un fractionnement d'amphibole et/ou d'apatlte Néanmoins,
les teneurs sont assez constantes pour les roches ayant plus de 5 %

de MgO et le comportement de 1'Y est & rapprocher de celui des Ter-
res Rares lourdes,

le V_semble avoir un comportement d'élement compatible en cours de
différenciation puisque ses concentrations passent de = 300 ppm pour
MgO = 6 % a 40 ppm pour MgO = 0,5 %. La décroissance est assez ré-
guli€re dans le cas de la Chaine des Puys et du Mont Dore. Ce com-

e

portement est sans doute & rapprocher d'um fractionnement de magné-
tite (et ilménite). Les roches les plus basiques ont elles, des te-

neurs assez constantes de 1'ordre de 300 ppm.

Aux arguments avancés par différents auteurs (Mervoyer et
al., 1973 ; Maury, 1976 ; Maury et al., 1980 ; Villemant et al.,
1980) concernant les processus de cristallisation fractionnée , il
‘est possible d'apporter quelques &léments supplémentaires :

% dans la Chaine des Puys, les spectres de Terres Rares des
roches les moins différenciées sont parfaitement paralléles (fig.
n® IV-8d). L'augmentation de la teneur totale en REE se corréle avec
la diminution de la teneur en MgO. Cette corrélation négative peut
8tre interprétée comme 1'effet d'une cristallisation fractionnée d'
olivine et de Cpx.
Les échantillons de 1'Aubrac bien qu'étant peu nombreux présentent
cette méme corrélation négative. Les variations de teneurs en REE
peuvent &tre interprété€es de la méme facon.

* remarquons les trés faibles teneurs en P,0¢ des termes
les plus différenciés (5308 : trachyte ; 5303 et 5306 : phonolites)
(tableau n°® IV-1, fig., n°® IV-16). Ces teneurs peuvent &tre expli- |
quées par fractionnement d'apatite en fin de différenciation (= 2 %).
L'apatite, ne semble, par contre jouer aucun rOle au début de la
cristallisation fractionnée (fig. n° IV-17) puisque 1és teneurs en

Ce et PZOS sont corrélées et croissent avec la différenciation.
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L'apatite poss€de des coefficients de partage pour les REE trés €le-
vis (voir fig. n® I-4) ; son fractionnement provoque donc un appau-
vrissement relatif du liquide en REE et surtout en MREE.

x le spectre de REE de 1'échantillon 5308 (trachyte) (fig.
n® IV-8d) est concave au niveau des Terres Rares lourdes. Cette con-
cavité peut &tre interprétée comme résultant du fractionnement d'a-
patité + hornblende. Par contre, 1l'enrichissement en LREE de la tra-
chyte, par rapport aux basaltes alcalins (sens larze) de.la série
nécessite le fractionnement d'un minéral a Ky faible pour les LREE
tel que le plagioclase.

x la phonolite (n° 5303) présente un spectre de REE (fig.
n® IV-8¢c) concave avec un appauvrissement relatif en MREE et HREE.
Cette forme peut s'expliquer par le fractionnement d'apatite (= 2 %:
faible teneur en PZOS) et de hornblende (forme des HREE). Cependant,
le fractionnement d'une phase a Ky faible (exemple : plagioclase)
est nécessaire sinon 1'appauvrissement par rapport aux basaltes al-
calins (sens large) serait beaucoup plus important.

Les échantillons du Cantal ont des teneurs en €léments traces (y
compris les REE) beaucoup plus variables que les roches des autres
provinces volcaniques. Cette dispersion des données est peut &tre
due @ une hétérogénéité de la source mantellique ou peut-&tre d un
échantillonnage plus vaste gé€ographiquement et dans le temps.

e Aol AR ophif i iuieigphedihuh el

Ce probléme doit &tre examiné avec attention ; pour cela,
plusieurs méthodes peuvent &tre utilisées. Par exemple, si 1l'on re-
porte le rapport 87 Sr/86 Sr (ou 143 Nd/144 Nd) en fonction de la
teneur en Sr (ou Nd) de 1'échantillon, 1'on doit observer une hyper-
bole caractéristique si un mélange est a 1'origine des roches (Vol-
Imer, 1976 ; Langmuir et al, 1978). Comme nous pouvons 1'observer
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Figure n° IV-18 a, b :
-a » 8 Sr / 86 Sr - Sr

- b : 143 Nd / 144 Nd - Nd

Remarquons 1'absence d'hypertole caractéristique
d'un mélange ou d'une contamination, Mémes figurés
que précédemment, Le losange noir représente le no-
dule de lherzolite d spinelle.
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Figure n° IV-19 a, b :

-q : 87 Sr / 86 Sr - Sr

-b : 143 Nd / 144 Nd - Nd

Remarquons que lorsque Mg0O diminue (c'est—d-
dire lorsque les roches devienmnent plus diffé-
rencides), le rapport 143 Nd / 144 Nd semble
diminuer mais la tendance n'est pas trés pro-
noncée; une telle tendance mats dans le sens
contraire est plus visible pour 87 Sr / 86 Sr.
Memes symboles que précédemment.
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dans la fig. n°® IV-18 a et b, aucun trend n'est observable. Par con-
tre, dans un diagramme 87 Sr/86 Sr (ou 143 Nd/144 Nd)/ MgO (fig. n°
IV-19 a et b), nous pouvons observer une croissance du rapport

87 Sr/86 Sr et ume légére diminution du rapport 143 Nd/144 Nd quand
MgO décroit (MgO peut &tre considéré ici comme une mesure de la dif-
férenciation). Cette 1légére corrélation suggére une faible contami-
nation crustale pour les roches les plus différenciées. Une telle
contamination a déja &té€ évoquée en ce qui concerne les rhyolites
du Cantal (Stettler et Allégre, 1979) et les roches les plus diffé-
renciées de la Chaine des Puys et de la Comté d'Auvergne (Carmus et
Vialette, 1969). |

De toute facon, l'existence d'une contamination crustale
importante peut &tre &cartée pour les roches les moins différenciées.
Les variations des rapports isotopiques des basanites, des basaltes
alcalins et des hawaiites semblent plutdt &tre dues & des hétérogé-
néités de leurs régions sources.
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Chapitre V: Discussion

Par les déterminations des teneurs en &léments traces (en
particulier les REE) d'une part et des constitutions isotopiques du
Sr et du Nd d'autre part, il est possible d'aborder le probléme de
la pétrogendse des basaltes alcalins de deux fagons différentes :

- les constitutions isotopiques du Sr et du Nd caractérisant la source
mantellique, donnent des contraintes sur son &volution dans le temps,
- les teneurs en &léments traces (et en particulier en REE) permet-
tent de mieux comprendre les caractéristiques chimiques de la source
et les processus pétrogénétiques.

La conjugaison de ces deux augmentations différentes appor-
te des contraintes sévéres qu'il est indispensable de respecter dans
1'élaboration d'un mod&le pétrogénétique.

A - CONTRAINTES CONCERNANT LA SOURCE MANTELLIQUE APPORTEES PAR LES
CONSTITUTIONS ISOTOPIQUES DU Sr ET DU Nd

Les basaltes alcalins du Massif Central sont caractérisés
par des ENd de + 5 environ et des €5y de - 10 environ. Ces valeurs
indiquent que les régions sources sont appauvries depuis longtemps
(> 500 M.A.) en LREE par rapport au CHUR et en Rb par rapport au
UR mantellique. Cet appauvrissement est comparable d celui de la
région source des MORB. Cependant, il en différe soit par son degré:
(Sm/Nd) source des basaltes alcalins < (Sm/Nd) source des MORB,
soit par 1'dge de 1'appauvrissement : exemple : MORB : source ap-
pauvrie depuis = 2 M.A., basaltes alcalins : source appauvrie de-
puis = 1 M,A, puisque les end mesurés sont de + 5 alors que les

valeurs Nat des MORB sont de + 10. Ces contraintes sont schématis?es
dans la fig n® V-1,
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CONTRAINTES [SOTOPIQUES

MORB
Bas. Alc,

Che

Source APPAUVRIE
24 ——= en LREE

S / Chond.
\

La Nd Sm Lu

Filgure n° V-1 :

Diagramme montrant 1'évolution de €, ., dans le temps. Les valeurs

€,7 des MORB et des basaltes alcaling témoignent de sources ap-
pauvries en LEEE (représentées schématiquement dans la partie hau-
te de la figure par des spectres de REE ).
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B - CONTRAINTES DECOULANT DES SPECTRES DE TERRES RARES

Comme nous 1'avons déja remarqué dans le chapitre précédent,
les basaltes alcalins du Massif Central ont des spectres de REE
trds fractionnds avec une teneur moyenne en Yb de 1'ordre de 10 x
chondrites et en La d'environ 200 x chondrites., |

Nous négligerons ici les effets de la cristallisation frae-
tionnée d'une part en ne nous intéressant pas aux &chantillons 5303
(phonolite) et 5308 (trachyté) et d'autre part, parce que nous avons
vu que la cristallisation fractionnée au sein des séries affecte peu
la forme des spectres de Terres Rares.

Nous pouvons donc faire 1'approximation suivante : les ba-
saltes alcalins (sens large) correspondent &d des 1iquidés issus du
manteau terrestre par fusion partielle.

Pour tous les calculs qui suivent, nous utiliserons 1'é-
quation n® 11 de Shaw (1970) :

Cl - Co
F + D(1-F)
avec : Cl : concentration d'un &lément dans le liquide

Co : concentration de 1'élément dans le solide initial

F { taux de fusion partielle

D : coefficient global de distribution entre le liquide
produit et le solide résiduel,

Grace a cette €quation, il est possible de définir les con-
ditions limites d'enrichissement du liquide par rapport au solide
initial en prenant F -+ 0. Dans ce cas, on a :

ct=& 2 w=pc
D est calculé en choisissant une minéralogie raisonnable du résidu
solide. Nous pouvons alors calculer le spectre de REE de la région
source : voir fig. n°® V-2,
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Figure n° V-2 :

Représentation schématique des spectres de Terres Rares des basal-
tes alcalins. La source calculée (pointillés) est comparée au CHUR
dans la partie basse de la figure.
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Cette source calculée est enrichie en Terres Rares 1égéres par rap-
port-aux chondrites et n'est plausible que si les liquides (les ba-
saltes alcalins) sont produits par un taux de fusion partielle <0,01
Dans ce cas, la séparation du liquide de la source solide semble ex-

<R

trémement difficile. Si le taux de fusion est plus important, la sour-
ce est alors beaucoup plus riche en REE que dans la fig. n°® V-2 et
s'€loigne donc de la valeur théorique du manteau terrestre indiffé-
renti€ & 2 x chondrites.

Les figures V-1 et V-2 mettent en relief les problémes con-

cernant la genése des basaltes alcalins puisqu'il faut concilier
dans un méme modéle, des contraintes qui semblent contradictoires.

C - MODELES PETROGENETIQUES PROPOSES PAR LES GEOCHIMISTES

De nombreux modeéles pétrogénétiques pour la famille des
basaltes alcalins ont &t€ proposés ces dernifres années par les pé-
trologues et les g€ochimistes., Ces hypothéses pétrogénétiques peu-
vent &tre regroupées de la fagon suivante :

1) faible taux de fusion partielle (< 3 %) d'un manteau supérieur
chondritique (Gast, 1968 ; Kay et Gast, 1973).
2) pourcentages plus élevés de fusion partielle (= 5 - 15 %) d'un
manteau enrichi en Terres Rares légéres, cet enrichissement résul-
tant soit :
a- d'une contamination par un liquide (Green, 1971 ; Sun
et Hanson, 1975 ; Green et Lieberman, 1976 ; Frey et
al, 1978)
b- d'un métasomatisme par une phase fluide (Lloyd et Bailey,
1975 ; Frey et al, 1978 ; Boettcher et al, 1979 ; Menzies
et Murthy, 1980 a-b ; Wass et Rogérs, 1980)

3) mélange de liquides dérivant de sources mantelliques a caractéres
isotopiques différents (Wasserburg et DePaolo, 1979).
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A ces mod&les, nous pouvons ajouter une autre interpréta-
tion :
4) fusion d'un manteau non chondritique et appauvri en LREE tel que

g =t

Grice & 1'utilisation combinée des contraintes dues aux
REE et aux constitutions isotopiques du Nd, nous pouvons tester ces
diverses hypothéses et juger de leur validité.

Tout d'abord, nous pouvons &carter deux des mod&les propo-
sés précédemment. En effet, les constitutions isotopiques mesurées
sur les basaltes alcalins du Massif Central ont des valeurs corres-
pondant a des end de + 5, Elles sont comparables aux valeurs obtenues
pour d'autres basaltes alcalins (sens large) (DePaolo et Wasserburg,
1976 a,b ; O'Nions et al, 1977 ; White et Hofmann, 1978 ; Wass et
Rogers, 1980 ; Menzies et Murthy, 1980a; Norry et al, 198C ; Allégre
et al, 1981).et témoignent d'une source appauvrie en LREE. Par con-
séquent, la fusion d'un manteau chondritique (hypothése 1) et la
fusion d'un manteau enrichi en LREE depuis longtemps (> 1 AE) (Sun
et Hanson, 1975) ne peuvent &tre considérées comme des modeles adap-
tés 4 la gendse des basaltes alcalins.

1 - Fusion directe d'un manteau appauvri en LREE et carac-

térisé par SN s 5 (hypothése 4)

Ce modéle est certainement le plus simple puisqu'il ne fait
intervenir ni mélange, ni contamination. Pour tenter de le quanti-
fier, il est nécessaire de commencer par définir la forme du spec-
tre de REE de la source mantellique. Cette forme dépend de deux pa-
ram@tres : la constitution isotopique du Nd et 1'dge de la diffé-
renciation de cette source d partir du réservoir chondritique.

La constitution isotopique du Nd dans la source est ici
fix€e par les données analytiques : end = +5 et nous avons pris
comme hypothése de travail que cette source s'est séparée du CHUR
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il y a environ 1,5 AE (3 peu prés comme la source des MORB).
Ces valeurs entrainent un facteur d'enrichissement f(Sm/Nd)source
de + 0,135 quand on applique 1'équation (DePaolo et Wasserburg,1979c):

®Na T f(Sm/Nd)s.ource ’QNd’ Ts

avec Quq = 24,7 Ae™!

Nd - _ (Sm/Nd)source _
F(5/¥d) source = SyNOamR -t

Ts 8ge de différenciation :

La forme du spectre de REE est alors extrapolée pour les autres €l&-
ments. Notons que les abondances absolues en REE restent indétermi-
nées et que nous avons choisi ici d'attribuer aux Terres Rares lour-
des des concentrations de 2 x chondrites, valeur généralement admise
pour le manteau terrestre. Plusieurs spectres ont &té représentés
dans la fig. n® V-3,

= =
6 F .
24 f :
& | Te=kSAE(FSM/Nd=0 045) B
b
T2 8 .
w Te=15AE (FSM/Nd=.,0.135)
= 1 - o
S5' E .
3 g F o Ts =0.5AE (£51/Nd=.0.405) .
<C - .. -
Ll- . -
- ] L1 | | L.l

laCe Nd SmEuGd Dy Er Yblu

Figure n° V-3 :

Spectre de REE de la source mantellique des basal-
tes alcalins telle que €, , (source) = +5. Les spec—
tres ont été caleulés en utilisant 1'équation de
DePaolo et Wasserburg (1979 c). Le spectre hypothé-
tique de la source mantellique séparée du CHUR il y
a 1,5 AE est représenté par des points noirs.
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Figure n° V-4 :

Représentation graphique des spectres de Terres Rares.
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Nous pouvons remarquer que si la région source s'est sé-
parée du GHUR, il y a environ 4,5 AE, son spectré de Terres Rares
n'est que 1légdrement appauvri en LREE alors que si elle s'est sé-
parée du CHUR, il y a 500 M.A., le fractionnement du spectre est
trés important.

La région source est donc caractéris€e ici par un g de
+ 5 et un £(Sm/Nd) de + 0,135, ce qui donne un rapport (La/Yb)N de
0,5 (fig. V-3).

A partir de cette source comparable au nodule péridotitique
analysé, il est possible de calculer les teneurs en REE du liquide
produit par fusion partielle en appliquant 1'équation de fusion a
1'équilibre :

ol - Co

F + D(1-F)

Représentation graphique des données et des calculs

a- les données

-

Si 1'on veut reporter dans un méme diagramme un grand nom-
bre de spectres de Terres Rares, le diagramme devient rapidement il-
lisible. Par contre, si 1'on reporte les données dans un diagramme
(La/Yb)N en fonction de YBN, chaque spectré n'apparait que sous for-
me d'un point (fig. n® V-4} , 1'abscisse donnant la teneur en HREE
et 1'ordonnée mesurant le fractionnement du spectre de Terres Rares.

Dans ce méme diagramme (La/Yb)N = f(Yb)N, 1'expression de
1'équation de fusion partielle donnée ci-dessus est une courbe. Cet-
te courbe a deux limites : d'une part, F = 100 % (taux de fusion
partielle), et d'autre part F - 0 % (fig. n® V-5)., Si 1'on utilise
des minéralogies du résidu solide différentes (R différents), 1l'on
obtient plusieurs courbes (fig. n°® V-5).
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Figure n® V=5 :
Représentation graphique des équations de fusion
pc}rt*ﬁeZZe.‘ Ro, Ry5 Rg, Ry correspondent d diverses
minéralogies” de résaéu solide.
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Nous avons adopté ce mode de représentation graphique pour
modéliser la fusion de la source péridotitique définie ci-dessus.
Dans la fig. n° V-6, sont reportées les données des basaltes alca-
lins du Massif Central (cercles noirs) ainsi qué d'autres données
prises dans la littérature (triangles : Sun et HanSon, 1975 ; car-
rés : Kay et Gast, 1973 ; hexagones : Jahn et al, 1979 ; losanges :
Terakado, 1980). Quatre min€ralogies résiduelles différentes = ont
été utilisées dans les calculs. Les coefficients de distribution D
ont été calculés en utilisant les mémes valeurs de K que Jahn et
al (1980a) (tableau n° V-1 et fig. n° V-7).

Olivine/liq Opx/1iq Cpx/1iq _ Gt /liq

La 0,000 . 0,008 0,07 0,005
Ce 0,009 0,01 T0,1 , 0,01
Nd 0,009 0,015 0,18 0,04
Sm 0,01 0,02 0,25 0,15
Eu 0,009 0,015 0,13 0,22
Gd 0,012 0,03 0,27 0,45

0,013 0,045 0,28 0,9
Er 0,015 0,070 0,29 2
Yb 0,018 0,1 0,30 4
Lu 0,020 0,12 0,30 6

Tableau n° V-1 ( Jahn et al, 1980 a) :

Valeurs des KD utilisées pour les calculs de fusion partielle,
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Figure n° V-6 :

Diagramme (La/Yb)
Les courbes en traits pZezns definzssent Zuevolutzon de la com=-
position des liquides issus d'un manteau péridotitique par fusion
partielle. Quatre résidus solides (notés dans la figure) ont été
chotsts. La composition du solide initial est définie par €y
+5 et CLa/Yb) = 0,5, L'explication des Symboles est donnée gans
le texte. Remanquons que la courbe pointillée (correspondant d
F~>0) qui marque 1'enrichissement et le fractionnement maximum des
spectres de REE des liquides, se situe en-dessous des données analy-
tiques.
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Représentation graphique des KD utilisés pour les
caleuls de fusion partielle.
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Figure n° V-8 :

Spectre de REE du manteau contaminé par wun liquide I. Le li-
quide I est produit par 10% de fusion partielle d'une source
chondritique avec €, , = 0, Le résidu solide est composté de
65% d'olivine, 15% Wopz, 10% de Cpx et 10% de grenat. Le mé- ..
lange entre le liquide I et la source solide de type manteau
supérieur avec €yg = +10 se fait dans les proportions sui-
vantes :
- = 90% de solide
10% de liquide.
de fagon d obtenir wun mélange dont €ng = +5.

Py

-
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11 est clair que la forme des courbes d'é&volution du liqui-
de est principalement contrdlée par la concentration du grenat dans
le solide résiduel (fig. n°® V-6). D'autre part, nous pouvons remar-
quer que les données analytiques se trouvent complétemeht en dehors
du champ théorique de composition du liquide (la ligne pointillée
marque la limite supérieure du champ. de composition du liquide).

I1 semble donc que de telles roches nécessitent une histoire
plus complexe avec notamment un stade d'enrichissement de la région
source en LREE peu de temps avant la fusion,

2- Contamination de la région source par un liquidé enrichi
en LREE (hypothése 2a)

Sun et Hanson (1975) ont été les premiers @ donner des ar-
guments géochimiques convaincants en faveur d'une source mantellique
enrichie en LREE pour la famille des basaltes alcalins. Ils imagi-
nent qu'un premier liquide dérivé par un faible taux de fusion par-
tielle d'un manteau chondritique est sous-saturé et tr@s enrichi
en LREE par rapport aux HREE. Ce liquide envahirait le manteau en-
vironnant ou sudjacent ; ainsi serait produit un manteau contaminé.

Si 1'on tente de quantifier ce modé&le en respectant les
données isotopiques, 1l'on aboutit aux résultats suivants : pour pro-
duire un manteau contaminé 3 end = * S d partir d'un liquide I
(eNd = 0) et d'un solide de type source des MORB (ENd = + 10), les
proportions de mélange sont d'environ 10 % de liquide et 90 % de
solide pour respecter 1'é€quilibre de masse pour le Nd (figure n°v-8).
Notons que quelque soit 1'enrichissement en LREE du liquide I, le
spectre de REE du mélange ne change pratiquement pas puisque les
proportions entre le liquide I et le solide sont contrdlées par la
valeur eng = Y 5 du mélange( |

La région source secondaire, ainsi formée, a un spectre de
REE tel que (La/Sm)N <1et (La/Yb)N = 1,2,
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Figure n® V-9 :
Fusion d'une source mantellique telle que Eyg = *5 et (La/Yb)
= 1,2 (Figure n° V-8). Les résidus solides sont les sutvants :
ot Opx Cpx Gt
Courbe 1 65 15 10 10
Courbe 2 65 20 10 5
Courbe 3 65 20 12 3
Courbe 4 65 20 14 1

Les courbes correspondant & F ~0 (petits pointillés), F = 1%
(trait plein) et F = 2% (grands pointillés) sont représentées.
Remarquons que les donmnées analytiques (mémes symboles que dans
la figure n° V-6) se situent en dehors du champ correspondant A
F > 2%.
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La fusion de cette source secondaire (;Nd = + 5) donne un liquide
II qui doit &tre comparable aux basaltes alcalins. Dans la figure
n® V-9, sont représentées quatre courbes d'évolution du liquide II.
Leur position dans le diagrammé dépend de la proportion de grénat
dans le solide résiduel. Il est clair qué le champ défini par une
fusion supérieure & 1 % ne contient que quelques données analyti-
ques et que le champ limité dans sa partié supérieuré par 2 % de
fusion partielle (courbé en grands pointillés), se situe en dehors
des points représentatifs des &chantillons. Comme il semble diffi-
cile que des liquides produits par moins de 2 % de fusion puissent
étre extraits de la région source, nous concluons que le modéle de
contamination par un liquide (hypoth&se 2a) n'est pas'vraisembiable
d'un point de vue quantitatif,

3- Mélange de deux liquides 3 caract@ristiques isotopiques
différentes

Ce modéle proposé par Wassérburg et DePaolo en 1979, est
attrayant par sa simplicité. Cependant, si 1l'on suit le méme raison-
nement que précédemment,l'on congoit que le mélange d'un liquide dé-
rivant du Manteau Inférieur (L.M. ; eyyq = 0) et d'un liquide compa-
rable aux MORB (U.M. ; eng = * 10) ne pourra qu'étre faiblement en-
richi en LREE puisqu'il faut respecter 1'équilibre de masse pour
avoir ENd mélange = + 5,

Bien que le spectre de Terres Rares d'un liquide dérivant
du manteau inférieur (L.M.) ne soit pas connu, il est possible de
féire un calcul simple en prenant comme valeur un cas extréme com-
me dans la figure n°® V-10. Le spectre de Terres Rares du mélange
est contrdlé par la valeur ena =t 5 et il est évident qu'il est
trés différent des spectres mesurés sur les basaltes alcalins (sens
large).

Ce modéle ne nous semble donc pas approprié pour la pétro-
geneése des basaltes alcalins,
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Figure n° V=10

Spectre hypothétique (carrés noirs) produtt par le mé-
lange de liquides provenant par fusion de deux domaines
mantelliques différents isotopiquement comme 1'ont pro-
posé Wasserburg et DePaolo (1979).

- le liquide I provient du manteau inférieur (€ q= 0)

- le liquide II provient du manteau supérieur (€ g = +10)
Il est clair que le spectre de REE du mélange (€, = +5)
de ces deux liquides (carrés noirs) ne correspongdpas
d un spectre de REE de basalte alcalin.
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Finalement, seul le modéle de métasomatisme par une phase
fluide est susceptible d'&tre adapté 3 la gendse de la famille des
basaltes alcalins.

D - LE METASOMATISME MANTELLIQUE

Le concept de métasomatisme mantellique par des phases
fluides est accepté par des chercheurs de plus en plus nombreux de-
puis la premi&re publication de Lloyd et Bailey en 1975. Les argu-
ments en sa faveur sont nombreux et variés.

Les études pétrologiques et g€ochimiques portant sur les
nodules de péridotite associés aux basaltes alcalins et aux kimber-
lites se multiplient et permettent de mettre en &vidence quelques
caractéres importants :

a- présence de minéraux hydratés d'origine profonde tels
que la phlogopite, la kaersutite, la pargasite, etc..
dans les nodules ultramafiques (Dawson, 1972 ; Frey et
Green, 1974 ; Lloyd et Bailey, 1975 ; Frey et Prinz,1978;
Boettcher et al, 1979 ; Wass, 1979 ; Windom et Boettcher,
1980 ; Erlank et al, 1980 ; Wass et al, 1980 ; Brown et
al, 1980 ; Gurney et Harte, 1980 ; Dawson, 1980)

b- existence de textures de déformation intense dans les
nodules de péridotites contenant des minéraux hydratés
(phlogopite, etc..). Ces textures se caractérisent par
des sttuctures de cisaillement et des recristallisations
minérales (Dawson, 1972 ; Mercier et Nicolas, 1975 ;
Lawless et al, 1979)

c- caractéres géochimiques et isotopiques particuliers tels
qu'un enrichissement important en €l&ments incompatibles:
Ti0,, Rb, Sr, Ba, Na, K, REE, etc..et en volatiles (Wass
et Rogers, 1980 ; Boettcher et O'Neil, 1980 ; Gurney et
Harte, 1980 ; Ryabchikov et Boettcher, 1980). Boettcher
et al (1979) et Boettcher et O'Neil (1980) par des études
sur les isotopes stables,ont montré 1'origine profonce
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de 1'H§o entrant dans les phlogopites des nodules des

18 qu'ils ont mesuré sur les nodules

péridotites. Les &0
inclus dans les kimberlites ont des valeurs typiques de
matériaux d'origine profonde. Néanmoins, ils remarquent
que des processus complexes s'étant produits & faible
profondeur se sont surimposés et ont fait varier les va-
leurs de 4D, 6018, F,.. des amphiboles et des micas dans
les basaltes alcalins. En ce qui concerne les isotopes

du Sr et du Nd, les travaux sont de plus en plus nombreux.
Menzies et Murthy (1980a,b,c) grice a des mesures sur

des basaltes alcalins, des kimberlites et des min&raux
(pargasite, kaersutite) de nodules de lherzolite, ont
montré 1l'existence d'événements métasomatiques. Ils les
caractérisent comme &tant isotopiquement variables entre
centres volcaniques et au sein d'une méme région et pro-
posent que 1'introduction d'un composant riche en K, REE,
P soit un phénoméne précurseur a la génése des magmas al-
calins. De méme, Norry et al (1980) invoquent un événement
métasomatique peu de temps avant la fusion (< 100 M.A.)
pour expliquer la différence entre le rapport Sm/Nd me-
suré sur les échantillons de basaltes alcalins (sens large)
du Kenya et le rapport Sm/Nd de la source déduit-de la

constitution isotopique du Nd de ces roches.

1) Données de la pétrologie expérimentale

Les expériences portant sur les effets de la présence d'H,0,
COZ’ etc... au cours de la fusion sont de plus en plus nombreuses.
Eggler et Holloway (1977) ont fait une synthése des données disponi-
bles. Celles-ci tendent @ montrer que H,0 et CO, ont des effets con-
traires sur la composition des liquides produits par fusion d'une pé-
ridotite. La présence d'H,0 favoriserait la génése de liquides plus
saturés en silice que des liquides produits sans H,0. Au contraire,
la présence de CO, aiderait la formation de liquides sous-saturés. En
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présence d'HZO et de CO,, une péridotite peut donner par fusion tous
les liquides intermédiaires entre ceux produits en présence d'H,0
et de CO, seuls, suivant le rapport X COZ:[QOZ/ (C02+ HZOi](Eggler
1978).

Wyllie,j;980) a utilisé de nombreuses données de pétrolo-
gie expérimentale pour proposer un modéle de métasomatisme mantel-
lique associé a un diapirisme (fig. n°® V-11). Il invoque 1l'existence
de composants volatiles 4 trés grande profondeur (fig. n°® V-11).
Cette phase fluide pourrait provoquer un métasomatisme du manteau
a des profondeurs supérieures & 260 km. Au point a (fig. n°® V-11),
la fusion débuterait et les magmas remonteraient dans le manteau
sous forme de diapirs : a - f£. En £, la courbe adiabatique coupe le
solidus ce qui entraine une solidification des magmas, la phase
fluide évoluant, elle, suivant f - h. Les gaz riches en CO, migre-
raient alors et envahiraient la lithosphére environnante.

Ce modéle invoque donc deux stades de métasomatisme : le
premier affecte une zone profonde du manteau (> 260 km) et le se-
cond, le manteau supérieur (= 80 - 100 km), un stade de fusion par-
tielle intervenant entre terps.

D'autre part, certains chercheurs ont tenté de mesurer la
solubilité de divers €léments dans une phase fluide riche en H,0.
Cullers et al (1973) et Zielinski et Frey (1974) ont déterminé les
coefficients de partage des REE entre des vapeurs riches en H,0
et des minéraux péridotitiques & des pressions de 1 & 2 kbars. Ils
concluent que les REE sont principalement retenus dans les cristaux
sous des conditions de faible pression.

Les travaux de Kennedy et al(1962), Burnham (1967) et
Eggler et Rosenhauer (1978) montrent eux que la solubilité des si-
licates dans un fluide riche-en H,0 dépend trés fortement de la
pression. C'est pourquoi les travaux récents de Mysen (1979) sont

d'un grand intérét. Mysen (1979) a montré que les KDREE HZO/cristal
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Metasomatism of the upper mantle caused by fluids re-
leased from crystallizing pools of magma. that did not escape by ex-
plosive eruption as in Figures 6 and 7. The adiabatic path af corre-
sponds to the path ab in Figure 6. In this example the magma cools at
a level corresponding to the solidus, and CO,-rich gases migrate into
the overlying lithosphere, cooling along a path such as fh, with precip-
itation of dolomite and increase in H,Q/CO,. Another path, e, leads to
crystallization of phlogopite and dolomite at e and evolution of H,0-
rich vapor. In addition to CO, and H,0 derived originally from the
deep volatile components C-H-0, these solutions would contain high

. concentrations of incompatible elements, The solutions released by
the deep-seated crystallization of kimberlitic and related magmas near
the base of the lithosphere are likely candidates for the metasomatic
solutions that have modified many mantle nodule samples.

Figure n°® V=11 (Wyllie, 1980) :

Modéle de métasomatisme mantellique.
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Figure n° V=12 :

Valeurs des coefficients de partage K120-Crrstaus ,

différentes pressions. b
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augmentent de facon importante avec la pression (facteur de 5 pour

le grenat et de 20 pour 1l'olivine, le Cpx et 1'Opx : fig. n® V-12).

Dans tous les cas, les Terres Rares sont principalement retenus dans

la phase fluide et les K des LREE sont plus €levés que ceux des
HREE'Ainsi, la phase fiuide est tr&s enrichie en Terres Rares par rapport

d une péridotite d grenat et elle est beaucoup plus riche en LREE.
qu'en HREE quelques soient 1&s conditions de pression (fig. n°V-12).

Les valeurs des coefficients globaux de distribution (D)
pour des pressions supérieures a 40 Kbars ne sont pas connues, mais
1'on peut imaginer qu'elles sont encore plus €levées et que le spec-
tre de Terres Rares reste trés fractionné€. Les KDREE C0,/cristal
seraient probablement analogues d ceux concernant H,0.

Toutes ces données peuvent &tre regroupées dans un méme
schéma de la facon suivante :

soit un fluide en équilibre avec une péridotite 3 grenat
sous forte pression (> 40 Kb). Ce fluide est enrichi en REE et sans
doute en d'autres €léments incompatibles tels que X, Rb, P, Ti, Sr,
Ba, etc. Si cette phase fluide migre rapidement vers des niveaux
moins profonds du manteau, les KD (et les D) vont décroitre trés
rapidement ; les &léments (en particulier les REE) "en excés' se-
ront alors déposés dans le manteau péridotitique préalablement ap-
pauvri en &léments incompatibles. Ce manteau péridotitique est alors
métasomatis€ ; sa teneur en REE (et autres &léments incompatibles)
est accrue avec un enrichissement en LREE supérieur a celui des HREE.
La fusion de ce manteau métasomatisé par des phases fluides pourrait
donner les basaltes alcalins ainsi que les autres magmas de la méme
famille tels que les kimberlites, les lamprophyres, etc...

2) Modéle semi-quantitatif

Tout d'abord, pour respecter les contraintes isotopiques,
le fluide doit avoir un end comparable d celui du manteau appauvri
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Figure n° V-14 :

Diagramme montrant les courbes d'évolution du liquide produtt
par fuston d'une péridotite mantellique métasomatisée (le grand
carré blane). Les minéralogies des résidus solides sont les sui~
vantes :

01 Opz Cpa Gt
Courbe a 65 20 10 5
Courbe b 65 20 12 3
Courbe c 65 20 13 2
Courbe d 65 20 14 1

Nous voyons qu'une fusion de 10 4 20% du manteau métasamatisé
peut donmer naissance 4 des liquides comparables aux échantil-
lons analysés. Les symboles sont les mémes que dans la figure
n v-6.
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préexistant c'est-a-dire gy = + 5. En effet, si le fluide &tait
caractérisé par un ENd de 0, le mélange entre les deux composants
présenterait le méme probléme que dans le cas d'une contamination
par un liquide : 1'enrichissement de la source métasomatisée serait
trop faible pour pouvoir dommer naissance aux basaltes alcalins par
fusion.

Si 1'on prend comme teneurs en REE de la source métasoma-
tisée, les valeurs représentées par le carré dans la fig. n°® V-14,
il est possible de calculer la composition du liquide en fonction
du taux de fusion et de la minéralogie du résidu solide. Plusieurs
courbes d'évolution ont &t8 représentées dans la figure n® V-14;
tous les résidus solides contiennent du grenat avec une proportion
variant de 1 3 5 %. Les données analytiques correspondent a des
taux de fusion de 10 a 20 % sur les courbes théoriques. Quelques ro
ches qui ont des spectres de Terres Rares tré&s fractionnées (La/Yb
> 30) n'ont pu &tre représentées dans la figure. Leurs points re-
présentatifs correspondent & des taux de fusion partielle d'environ
5 % sur les courbes thé€oriques (ou bien & une cristallisation frac-
tionnhée importante).

Ces taux de fusion partielle semblent raisonnables et sont
en accord avec les taux proposé€s par d'autres auteurs (Frey et al,
1978 ; Clague et Frey, sous presse). Ils n'excluent pas 1l'existence
de cristallisation fractionnée ayant eu lieu aprés la fusion par-
tielle.

Les teneurs en Terres Rares de la source métasomatisée
peuvent &tre représentées sous forme d'un spectre (fig. n° V-15).
I1 est alors possible de faire un calcul rapide pour caractériser
les quantités de REE déposées par le fluide en fonction de la pro-
portion entre la quantité de REE provenant du solide initial et
celle provenant du fluide (fig. n°® V-15). Remarquons que cette pro-
portion ne correspond pas aux pourcentages massiques ou volumiques
de solide et de fluide. Elle ne s'adresse qu'aux REE. Les pourcen-
tages en masse (ou volume) de solide initial (manteau supérieur
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Figure n° V=15 :

Représentation graphique du spectre de REL de la source
métasomatisée (carrés noirs). Ce spectre est obtenu par
mélange (dans des proportions variables) d'un fluide
(figurés blancs) et d'une source solide (cercles noirs).
Le fluide et le manteau supérieur appauvrt en LREE sont
tous deux caractérisés par un €, g de +5.
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: Tableau n° V=2

% Equation de fusion partielle : C” = 7D
Co = C* (F + D(1-F))

% Taux de fusion F fixé 3 10 %

% Minéralogie résiduelle :
65 % Olivine + 20 % Opx + 13 % Cpx + 2 % Grenat

x Valeurs de Cl (concentrations dans le liquide prises comme
8tant 8gales 3 celles de 1'échantillon 5012)

K : 11540 ppm Rb = 45 ppm
Sr : 967 ppm Ba :665 ppm

x Valeurs de KD (Arth et Hanson, 1975)

01/1iq Opx/1iq Cpx/1iq Gt/1i
Xp ) Xp Ky
K 0,0068 0,014 0,038 0,015
Rb 0,0098 0,022 . 0,031 0,042
Sr 0,014 0,017 0,12 0,012
Ba 0,0099 0,03 0,026 0,023
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Figure n® V-16 ;

Diagramme de Terres Rares élargi aux autres éléments traces.
Un échantillon (n° 5012, basanite) et la source métasomatisée
sont figurés. Les valeurs de Nb, P, Zr, T et Y dans la source
métasomatisée ont été extrapolées & partir du spectre de REE.
Les valeurs des autres éléments ont été caleulées grdce d L'
équation n® 11 (Shaw,1970) de fusion partielle. Les valeurs de
normalisation sont de Nakamura (1974), Sun et Nesbitt (1977),
Sun et al ' (1979) et de Sun (1981, sous presse).
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appauvri en LREE) et de fluide ne peuvent &tre calculés ici puis-
que la densité du fluide est inconnue.

En ce qui concerne les éléments incompatibles autres que
les REE, nous savons que leurs teneurs dans les basaltes alcalins
(sens large) sont trés élevées. Il est possiblé de déterminer la
concentration de certains de ces €léments dans la source métasoma-
tisde. Les calculs ont été effectués en utilisant 1'€quation 11 de
Shaw (1970) et les coefficients de partage de Arth et Hanson (1975).
Dans le tableau n°® V- 2, sont donnés les divers €léments de calculs:
KD’ F, résidu, Cl. Les concentrations en K, Rb, Sr et Ba de la sour-
ce métasomatisée sont alors de : K = 1300 ppm, Rb : 5 ppm, Sr :

120 ppm, Ba : 75 ppm. Ces teneurs sont trés €levées par rapport aux
valeurs mantelliques mais elles sont en bon accord avec celles des
REE (fig. n° V-16).

Les concentrations des autres €léments (Nb, P, Zr, Ti, Y)
dans la source métasomatisée peuvent &tre extrapolées dans la fig.
n® V-16, si 1'on accepte que ces €léments ont un comportement co-
hérent par rapport d celui des REE. La source métasomatisée apparait
donc comme &tant enrichie en &léments incompatibles et plus parti-
culiérement en LREE, Rb, Ba, Nb, K, Sr et P. Le fluide qui entraine
1'enrichissement de la région source mantellique est riche en REE
et en particulier en LREE ; il semble donc logique qu'il soit éga-
lement enrichi en Rb, Ba, Nb, K, Sr et P.
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Conclusion

Si 1l'on se place dans un cadre plus général, 1'on peut cons-
tater que la majorité des basaltes alcalins terrestres ont des ca-
ractéres tout 3 fait comparables a ceux du Massif Central frangais
(éléments traces, constitutions isotopiques du Sr et du Nd) qu'ils
se situent dans un contexte oc€anique ou continental. Ces caractéres
communs laissent présager d'une origine mantellique analogue a cel-
les des basaltes du Massif Central et de processus pétrogé€nétiques
comparables.

Le métasomatisme mantellique par une phase fluide est le
modéle qui explique le mieux leur genése. En envahissant le manteau
terrestre préalablement appauvri en &léments incompatibles, cette
phase fluide 1'enrichit en &léments tels que les REE, le K, le Rb,
le Ba, le Sr, etc. Ce manteau métasomatisé peut donner naissance a
la famille des basaltes alcalins par fusion partielle : rappelons
deux contraintes importantes :

1) le fluide doit avoir la méme composition isotopique du Nd que le
manteau qufil envahit (eNd = + 5). Pour que la phase fluide conser-
ve cet gy de + 5, malgré son enrichissement en LREE, elle doit avoir
une durée d'existence bréve (< 100 M.A.).

2) le méme probléme se pose pour le manteau métasomatisé ; la fusion
partielle donnant naissance aux basaltes alcalins doit avoir lieu

peu de temps aprés le métasomatisme de fagon & ce que la constitu-
tion isotopique du Nd ne varie pas.

Rappelons que ce modéle n'exclue en aucune maniére tous
les phénoménes postérieurs d la fusion partielle, tels que la cris-

tallisation fractionnée ou la contamination crustale.

Se pose alors le probléme de la structure interne du manteau
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terrestre. Alors que ce mod&le de m&tasomatisme mantellique ne re-
met pas en cause 1'existence du manteau supérieur appauvri en 816-
ments incompatibles qui est la région source des MORB, il peut faire
douter de 1'existence du manteau inférieur indifférencié (eng = 0).
En d'autres termes :

- ou bien, le manteau inférieur est caractérisé€ non pas par un ENd™
O mais plutbt par un gy = + 5 ce qui implique un appauvrissement

en éléments incompatibles (en particulier en LREE) moins important
que dans. le manteau supérieur,

- ou bien, il existe une zone intermédiaire caractérisée par un

eng = * 5. Cette zone intermédiaire pourrait se situer entre le man-
teau inférieur (aNd = (0) et le manteau supérieur (eNd = + 10) et se-
rait relativement épaisse. En effet, les fluides doivent pouvoir
remonter suffisamment dans cette zone intermédiaire pour subir une
décompression et déposer les €léments incompatibles qu'ils contien-
nent. Ces deux hypothéses sont schématisées dans la figure ci-dessous :

(+5) (0)  (+10) (+5) (0) (+10)
AB CFB MORB AB CFB MORB
— Croute § — Croute | l
- ]
Mantfeau Manteau ‘
sup. A sup
ENd:+10 ENd:-I-‘IO
Zone
intermediaire
?
Manteau
inferieur
ENd =+5

Hypothése n° 1 Hypothése n° 2

AB = basaltes alcalins, CFB = "eontinental flood
basalts", MORB = "mid ocean ridge basalts". Les
dchelles ne sont pas respectées.
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Dans la premiére hypothése, les MORB proviennent du Manteau
supérieur et les basaltes alcalins du Manteau inférieur. L'origine
mantellique des "continental flood basalts'' n'est pas, dans ce cas,
déterminée, mais ils sont contaminés par la crofite continentale et
ont alors une valeur de ENd proche de 0.

Dans la deuxiéme hypoth&se envisagfe, les trois types de
basaltes (MORB, basaltes alcalins, 'continental flood basalts') ont
une origine mantellique directe.

Dans 1'état actuel des connaissances, il est difficile de
trancher entre ces deux modéles. D'autres travaux liant 1'étude des
&léments traces et les &tudes isotopiques sont nécessaires pour
mieux argumenter et discuter ces hypothéses.

Pour conclure, rappelons les principaux caractéres du modé-
le de métasomatisme mantellique :
- intervention d'une phase fluide dans des proportions va-

riant suivant les régions.

- Ce fluide est enrichi en éléments incompatibles. Sa na-

ture n'est pas détermin€e ici, mais nous pouvons penser, d'aprés les
travaux de pétrologie expérimentale, que le rapport XCOZ est élevé.

- Le probléme de l'origine du fluide n'est pas résolu. Il

peut avoir une origine mantellique profonde (Boettcher et O'Neil,
1980), mais il peut aussi provenir de la crofite oc&anique subductée
Dans ce cas, il doit s'@&tre ré€homogénéisé avec le manteau pour ac-
quérir une constitution isotopique du Nd mantellique.

- Les basaltes alcalins (sens large) sont issus par 10 a
20 % de fusion partielle, d'un manteau métasomatisé. Ces taux de

fusion sont comparables @ ceux proposés par Sun et Hanson (1975) et
Frey et al (1978).

- le métasomatisme mantellique doit avoir lieu peu de temps
avant la fusion et non 1000 a 3000 M.A. avant comme 1'ont proposé
Sun et Hanson (1975).
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Annexe

Description pétrographique des Lames minces,
Localisation géographique de l'échantillonnage.
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ECHANTILLONS DU CANTAL

microlites de plagioclases
microcristaux : pyroxéne - olivine-
opaques

verre peu abondant

1

Echantillon
. Terrain Chimie Origine Nature Description pétrographique Remarques
b ol § 5008 Carriére de Lachaux  Basanite - phénocristaux : olivine 10 % xénolites entourds d'un manchon de
(coulée de Carlat) al_lglte-utamfsre_rare X .
5.15 + 0.45 - %CW}:R&S : li}agl%lag (Labrador) le verre a tendance 3 recristalliser
: H - mEsostase : clinopyroxeénes sous forme de cristallite (aiguilles
Bellon et al (1972) abondants 45 § - opaques (10-15 %) d'Ilménite) g
verre brun développé (18 %)
MC 6 5009 Les Ternes Basanite - ;t»);izgigi;;awc : olivine - augite Les olivines présentent systémati-
- microlites : plagioclase quement une bordure iddingsitisée
- mésostase : nombreux microcristaux
d'augite - opaques - rares olivines
verre peu abondant
MC 10 5010 Rocher Laval Hawalte - phénocristaux : olivine peu abondante 1ég8re iddingsitisation des olivines
augite titanifére rare -
- microlites : - plagioclases abondants :
- microcristaux : - pyroxénes -olivines gﬁg: ea\.rec ;eg:ax:r: devenir
iddingsitisées - opaques pa
MG 5251 (dte du Pignou Basalte - phénocristaux & olivine - rares augites . :
alcalin - les plagioclases se présentent sous olivines légérement iddingsitisées
MC8 5252 (Murat) la forme de microlites trds serrds
- mésostase : augite - opaques - rares
olivines
MC 9 5253 Bredons (Neck) Basanite - phénocristaux : olivine - augite présence de rares xénolites de quartz
(Murat) - microlites : plagioclase entourés de pyroxines
- pdte : augite principalement - présence sporadique de géodes
olivine - opaques - verre remplies de carbonates
MC 12 5254 Les Huttes Basanite - phénocristaux : olivine 8 % - rares R
(partie amont augites quelques xénolites
de la coulée de - plagioclases microlitiques recristallisation du verre brun en
Carlat) - pdte : augite abondante 50 % - opaques cristallite
14 % - verre brun abondant 15 §
MC 13 5011 Rouffilanges Basanite - phénocristaux : olivine 9 % - rares iddingsitisation irrégulidre des
3,8+0,3 augites ) olivines
. (197 « microlites : oxénes s
Bellen et al.(1972) - mésost;se : asgte trds abondante 45 %- grésence de quelques xénocristaux
opaques 6 % - plagioclase 3 § - olivine € quartz
2% -
MC 15 5255 Col de Néronne Basalte - phénocristaux ¢ olivine augite rare olivine largement iddingsitisée
alcalin plagioclases microlitiques
- mésostase : opaques trds abondants - olivine totalement iddingsitisée
augite - olivine - verre
MC 16 5012 Roc du Merle Basanite - phénocristaux : olivine ~ rares augites . £ Al Srrera 3 d akk
. xénes microlitiques abondants et olivine partiellement lddmgs‘lnsue
serrés
- pate : pyroxéne - opaques - rare
olivine ~ verre trds peu dévelopné
MC 17 5013 Apchon (Neck) Basalte - phénocristaux : olivine principalement
9,50 + 0,28 alcalin - augite
Bellon et al(1972) - microlites : plagioclase avec parfois
une tendance 3 la fluidalité
- microcristaux : opaques abondants -
augite - olivine - peu de verre
ECHANTILLONS DE L‘AUBRAC
MC 2 5124 Laguiole Hawalte pas de phénocristaux : texture micro.
litique aphanitique
- microlites de plagioclase abondants les microlites montrent une
- microcristaux : olivine - opaques - :gggﬁg: 3 la fluidalité par
augite titanifdre On
peut observer des zones avec une
recristallisation de calcite (1égére
Altération du verre)
3 5125 Laguiole Basanite - phénocristaux : augite abondante - les 6livines sont trds légdrement
oliviz]je abondante iddingsitisées
- microlites : plagioclase : P
- microcr}.stauxp):. gliv}.i; iddingsitisée px;ésence de rares xénolites entourés
augite - opaques trds abondants - verre O un manchon de pyroxéne
trés peu abondant
MC 4 5126 Carridre de Basalte texture microlitique 3 tendance aphani-
laguiole alcalin tique
microlites abondants de plagioclase les microéites montrent une certaine
— 3 . aliving o cem fluidalité par endroits
rg;gggg?staux : olivine - augite piésence de rares enclaves de
- absence de verre péridotites
MC S 5127 Lacalm Basanite - phénocristaux : olivine - augite tita- les olivines sont lég&rement
nifére iddingsitisées

présence de quelques xénolites
avec manchon de pyroxénes
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Echantillon ECQIANTILLONS DE IA CHAINE DES PUYS
Terrain  Chimie Origine Nature Description nétroqraphique Remarques
MC 22 5128 Coulée du Tartaret Hawaite - phénocristaux : augite titanifére -
rares olivines - plagioclases
- microlites de plagioclases
- microcristaux : augite - opaques -
quelques olivines
verre peu abondant
MC 31 5129 Channonat Basanite - phénocristaux : olivine - pyroxéne
(coulée du Puy - microlites de plagioclase
de Mey) - microcristaux : augite - opaques -
rares olivines
pas de verre
MC 32 5130 St Saturnin Hawaite - phénocristaux : augite principalement présence de quelques xénolites
coulée du systéme rares olivines entourés d'un manchon de pyrox2ne
des Puys de la - microcristaux : augite - opaques .
Vache et lassolas - microlites de plagioclase abondants les microlites montrent par endroit
. une tendance 3 la fluidalité
MC 33 5131 Coulée du Puy Basanite - phénocristaux : augite essentielle-
de la Rodde ment - rares olivines
- microlites de plagioclases
- microcristaux : opaques abondants -
augite
verre peu abondant
MC 34 5132 Coulée d'Olby Hawalte - phénocristaux d'olivines rares
- les microlites de plagioclase sont
abondants et présentent une Iégdre
tendance 3 la fluidalité
- microcristaux ;opaques abondants -
pyroxdnes - olivine - verre peu
abondant
MC 35 5308 Puy de DOme "Domite" - phénocristaux : biotite - feldspaths
Trachyte andésine
- microlites : feldspath - sanidine
- microcristaux : opaques - biotite -
verre - quartz tridymite
- minéraux accessoires : apatite
MC 36 5133 Couléde du "Puy Hawalte - phénocristaux : peu abondants d'
de DOme" augite et d'olivine
- les microlites de plagioclases sont
trés abondants
- microcristaux : olivine - augite - les olivines sont 1ég3rement
opaques iddingsitisces
- verre absent
ECHANTILLONS TU MONT DORE
MC 19 5256 Chastreix Basanite - phénocristaux d'olivine rares taches de calcite
- microlites de plagioclase (déstabilisation du verre)
- microcristaux : pyroxénes abondants - Pares xénolites entourds d'un
opaques manchon de pyroxéne
le verre brun est bien déveloopé
MC 21 5301 St Victor La Hawalte - phénocristaux : olivine - augite les olivines sont trds lé&gdrement
Riviére titanifére iddingsitisées
- microlites de plagioclase certaines augites présentent un
- microcristaux : pyroxéne - opaques coeur vert(chrome) - le Verre n'est
trds abondants - rares olivines vas visible par feutrage
MC 23 5302 lac de Guéry Basanite - phénocristaux : olivine - augite
' - microlites : plagioclases
- microctistaux : pyroxénes - opaques
olivines rares
MC 25 5303 Sanadoire Phonolite - texture fluidale
. - phénocristaux : biotite - hauyne
augite aegerynique - amphibole -
olivine sporadique-
- minéraux accessoires : sph2nes abon-
dants - apatites abondants - opaques
sanidine
MC 26 5304 Basanite - phénocristaux : olivines abondantes
augite
- microlites de plagioclase : .
. microcristamce aﬁgites - opaques - présence accidentelle de xénolites
rares olivines
MC 27 5305 Carrigre Mugdarite - phénocristaux : augite - olivine - les olivines sont lég&rement
Mignale sanidine iddingsitisées
- microlites de plagioclase
- microcristaux : augite - opaques -
rares olivines
MC 29 5306 Carriére Phonolite - texture microlitique fluidale a
Monneron tendance trachytique
- phénocristaux : plagioclases -
sanidine - haliyne - aegyrine
- microlites de sanidine
- microcristaux : opaques - augite - présence de sph@nes trds abondants
épidote
MC 30 5307 Murat Basanite - phénocristaux : augite principalement

olivine

- microlites de nlagioclase

- microcristaux : augite - opaques -
rares olivines

- verre brun abondant

présence de quelques vactoles
remplies de carbonates
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