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I- Définitions et notions liées a ’atome
L.1- Définitions
En étudiant la terre, les géologues utilisent plusieurs méthodes qui font appel a des données qui
peuvent &tre physiques, mathématiques, biologiques ou chimiques. Quand le géologue utilise
les données chimiques pour étudier la terre, on parle alors de géochimie.
La géochimie peut donc étre définie comme une science qui a essentiellement pour buts :
- La détermination de I'abondance des éléments chimiques dans la terre.
- D’étudier la distribution et la migration des éléments chimiques dans la crofite terreg;tre,
I'hydrosphere et I'atmosphere et dans les minéraux et les roches, ke
- De découvrir les principes qui gouvernent la distribution et la migration ¢ des elemep ts
chimiques. R

1.2- Notions liées a I'atome

[.2.1- Les composants de I'atome

L'atome consiste en :
B un noyau central composé par
e un certain nombre Z de protons (charge

positive) et i
e un nombre N de neutrons (aucud@| =~
charge). i

@ des électrons (charge négative) qu1 gﬁyltéﬁt
autour du noyau.

foute la masse est concentrée dans %
Eloctrons ayant une masse negh eable

A tomique (A = Z + N) d'un atome est &donnée par la
Mysse du noyau, soit le nombre + le nombre
ic neutrons. Chaque atome™ sede un numéro

atomique qui est donné par Ie{n%ﬁb‘re de protons (Z).
Exemple : ZnuNa : Z=11, A= 28,‘(;};%-2—12

T 32- Notions liées auxg ns
124.1- Les nomb; tiques

ia position d%n \lectron autour d’un noyau peut étre définie par quatre parameétres appeiés
Nomi ores quamlques

ﬁmbre quantique principal «n »
i un¥nombre qui peut prendre toutes les valeurs
er “ires positives ; C’est a dire n entier supérieur ou égal &
entier21;n=1, 2, 3, 4, 5). Ce nombre peut aussi étre
18 par des lettres : K, L, M, N, O,... A chaque valeur
1e . correspond une couche électronique désignée par
e letire (n=1: couche K, n=2: couche L, n =3 : couche
=4:couche N, n=5:couche O, n=6:coucheP,n=
- couche Q). Les électrons qui ont la méme valeur de n

appartiennent a la méme couche.

K : 2 électrons
L: 8 électrons
M : 18 électrons
N : 32 électrons
O : 50 électrons
P : 72 électrons
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b- Nombre quantique secondaire «#»
La valeur de Z dépend de celle de n. A une valeur
donnée de n, correspond les valeursde 7: 0, 1,2, 3, 4, ...
(n-2), (n—1); cest a dire. 0 </ entier > n — 1. En

général /ne dépasse jamais la valeur de 3. Pour chaque

valeur de /, correspond une sous-couche désignée par

W B
-v.m.’*sm

une lettre (= 0 : sous-couche s, /= 1 : sous-couche
p, /=2 : sous-couche d, /=3 : sous couche f).

¢- Nombre quantique magnétique «m»

a dire 2 7+ 1 valeurs.

Exemple pour n=2: couche L

0 <Zentier >n -1, donc /=0, 1, pour /=0 on a la sous-couche «s »E@gg}]ﬁ’/ 1 on a la sous-

couche « p »

—l<m<+1d0ncpouré’ 0,onam =0, onal orbitale etpourt’w

orbitales. A Al

Le terme « orbitale » vient du mot « orbite », mais NOYS\Say ﬁ%‘ qu’en mécanique quantique il
: est pas possible de parler d’orbite c'est-a-dire de tra]%gmre L’orbitale désigne donc une

fonction qui désigne la probabilité de présence d eleétxon en un point.

m—-l 0,+1, onadonc3

Nombre quantique de rotation (spin)s . *

nombre détermine le mouvement de f Aﬁ% «de I'dlectron sur lui-méme. II peut prendre
ix valeurs - 1/2 ou + 1/2. “’%

-

o€it a un certain nombre de
7 1= regle : Principe d’ e)ét Em ¥ de Pauli
L " "¢ regle : Principe
B5 -regle: Regle %d

+ o pégle Reg]'.e echkowski ;
¢ |

R

i I;e:;gg)téntiel d’ionisation PI

Le + «tentiel d'ionisation d"un atome (PI) est I'énergie nécessaire pour arracher un ou plusieurs
ns a cet atome. Le PI est exprimé en électrons-volts (eV) ou en kilocalories par moles
noles) avec 1 eV = 23,069 kcal/moles. e

esiiNa = —>Na*+1e+EiavecEi=+5,14eV

.eur du potentiel d'lomsatmn est donc une mesure de I'aptitude des atomes a perdre des
ons. :

i...4- Electronégativité
L'¢ ctronégativité mesure la tendance d’'un atome a prendre des électrons en présence d'un
itome. '
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Soit une réaction chimique impliquant deux atomes A etB: A + B —-----> A"+ B*
A-: est un anion, il a gagné un électron, il a donc une affinité électronique plus élevée,
B*: est un cation, il a perdu un électron, il a donc une affinité électronique plus faible, il est
électropositif.

1.2.5- Le Nombre d’oxydation (valence électrostatique)

Le nombre d’oxydation (valence) désigne la charge d'un atome impliqué dans une réaction
chimique. L'oxydation correspond a une augmentation du nombre d’oxydation ; c’est a dire a
une perte d’électrons. La réduction correspond & une diminution du nombre d’ oxydatlen c’est
a dire a un gain d’électrons.
Exemple : HCI ——> H* + CI : H* a perdu un électron : il a été oxyde : "

un électron : il a été réduit. |

l“cé.'ﬁ';.gagné

I1.2.6~ Les liaisons chimiques ”

a- La liaison covalente : ce type de liaison est |LIEN 1OMIQUE
caractérisé par la mise en commun de un ou | _esiies
plusieurs électrons des atomes liés.

Exemple: Ck: 7Cl: (2 + 8 + 7: 7 électrons sur
1= derniere couche)

b— La liaison ionique : dans le cas d'une
wuison ionique, les électrons ne sont pas mis
on commun, mais ils sont transférés d'un

srome a l'autre. : (; ="m : Som‘. N o o Ehoc

: Gn Lcation) um, Na© - ign (anion ore,

- vemple Nacl z Na e Na-i-— + 1 e St S : :
Cl+1e-——memem >Cl '

- La liaison métallique: pour un 7
“tat solide, les atomes sont tres rappreg
dlectrons les plus externes ¢ t,dans la
~uoére d’influence d’autres agd On peut
alors admettre que les me%?&%ﬁs externes
deviennent des électr @‘Eﬁuns a tous les
- .nes.

* Molécule de Chiore (Clp)

himique des éléments

ites les classtfigations géochimiques sont basées sur le systéme périodique de Mendeleiev
¢ ce que lefcomportement des éléments dépend de leur position dans le tableau. Le but
z‘zpa%uge» ces classifications est de donner une explication au comportement d’lm élément
C’ "s un processus naturel et d’expliquer ses associations avec d’autres éléments.

T lizee plusieurs classifications, les plus importantes sont :

la classification de Vernadsky
la classification de Goldschmidt
la classification de Fresman

! Classification de Vernadsky

_..e classification est basée sur un certain nombre de principes :
- elle prend en considération la présence ou I'abondance des éléments radiochimiques
dans 'histoire de I'élément,




Université de Jijel-2¢m Année STU-A : Géochimie éléments majeurs et des éléments en traces

- elle tient compte du caractere du processus chimique,

- elle tient compte de la présence ou de I'absence des combinaisons ou molécules
constituées de plusieurs atomes de I'élément.

Il subdivise I'ensemble des éléments du tableau périodique en cinq groupes :

1- Les gaz stables ou gaz rares : He, Ne, Ar, Kr, Xe : cing éléments qui représentent 5,44 %
du total,

2- Les métaux noblesi: Ruthénium (#Ru), Rhodium (¥Rh), Palladium (¥Pd), Osmium ("Os),
Iridium ("'Ir), Platine ("®Pt) et or ("Au) soit sept éléments qui représentent 7,71 % duotal,

3- Les éléments cycliques : Hydrogene (H), Bore (B) Bérylium (Be), Carbone (C), %z%te ),
Oxygene (O), Fluore (F), Sodium (Na), Magnésium (Mg), Aluminium (Al), Sﬁ“ Gium(Si),
Phosphore (P), Soufre (S), Chlore (Cl), Potassium (K), Calcium (Ca), Sc@ﬁ@mm (Sc),
Titane (Ti), Vanadium (V), Chrome (Cr), Manganése (Mn), Fer (Fe), Cobalte (€o) Nickel
(Ni), Cuivre (Cu), Zinc (Zn), Germanium (Ge), Arsenic (As), Stronhurﬁ’”‘{?m} Zirconium
(Zr), Molybdéne (Mo), Argent (Ag), Cadmium (Cd), Etain (Sn), Anmffeffﬁe (Sb), Tellure
(Te), Baryum (Ba), Hafnium (Hf), Wolfram (W), Rhénium (Re), P@em;ﬁre (Hg), Thalium
(T1), Plomb (Pb), Bismuth (Bi). Soit 44 éléments représentant 47, 22 % du total.

4- Les éléments dispersés: Lithium (Li), Sélénium (Se), fagal&um (Ga), Brome (Br),
Rubidium (Rb), Yttrium (Y), Néobium (Nb), Indium (It : yde (I), Coesium (Cs), Tantale
(Ta) ; soit sept éléments représentant 7,71 % du toté‘i’rﬁi ¥

>~ Les éléments des Terres Rares : Lanthane (La), CQHME) Praséodyme (Pr), Néodyme

~ (Nd), Prométhium (Pm), Samarium (Sm), Eurg?pmﬁ (Eu), Gadolinium (Gd), Terbium

(Tb), Dysprosium (Dy), Holmium (Ho) 'Ih um (Tm), Ytterbium (YD) ; soit 15 éléments
représentant 16,1 % du total. s AX "
X

T >.2 assification de Goldschmidt AN 5 %

Ceotle lassification est basée sur la%adﬁmncfahon primaire de la terre qui a abouti a la
fgmaéwn de trois phases: une phas etalhque, une phase sulfurée et une phase silicatée
Quaguelles il faut ajouter de_u% gires phases: la phase gazeuse (atmosphere) et la phase
‘x.cpu.'wp (hydrosphere). Chaque phdse a tendance & concentrer un certain nombre d’éléments.

a subdivision désormais ¢ ss;que {Goldschmidt, 1954, "Geochemistry", Oxford Univ. Press)
{o» eiéments dfmmquesﬁggn leur affinité de se regrouper avec des éléments semblables est
prénBe ci-dessousACErains éléments sont ' ‘omniprésents”, se sentent bien dans différents

g d‘au’__c_‘résggpy ennent a un seul clan...
¢ qE Sl SoemohmRRs Ctassificeion \SEl, 2 A v v E
2 : TR
B
e
s 8
7
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Les ¢éléments «atmophiles», éléments
"volatiles", sont enrichis dans I'atmosphere
terrestre. '

Les éléments «lithophiles» ce sont des
éléments qui ont une forte affinité pour
I'oxygene avec lequel ils se lient soit sous
forme d’oxydes soit sous forme de silicates.
Ces oxydes et ces silicates se trouvent surtout
dans le manteau et dans la crofite terrestre.
Ces éléments forment des liaisons ioniques
avec l'oxygene et a la silice. Ce sont des
éléments électropositifs (perdent un électron)
qui forment des liaisons ioniques fortes.

Les éléments «sidérophiles»: ce sont des
éléments qui ont moins d’affinité pour
I'oxygéne que les éléments lithophiles et ont
tendance pour les liaisons métalliques.

Les éléments «chalcophiles» aiment le
cuivre ; en présence d'oxygene et de soufre,
ils préferent le dernier pour faire des liaisons

covalentes. Ils s’associent avec le soufre (S)m

pour former des sulfures ou avec I’Arsemc

{As) pour former les arséniures, avec é{%

Tellure (Te) pour les tellures et&gg’e.g
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Figure from K.P. Jochum, MPj Chemie, Moinz, Germary

I’Antimoine (Sb) pour les antlmonzg%r > q/’{
F&’. v‘,r-,
S

Siderophile Chalcophile Lithophile Aftmophiie
Fe*, Co*, Ni* (Cw), Ag Li, Na, K, Rb, Cs (H), N, (O}
Ru, Rh, PdZn, Cd, Hg Be, Mg, Ca, Sr, Ba He, Ne, Ar, Kr, Xe
Os, Ir, Pt Ga, In, Tl B, Al Sc, Y, REE
au, Ret, Mot (Ge), (Sn), Pb Si, Ti, Zr, Hf, Th
Ge*, Sn*, Wi {As), {Sb), Bi P,V,Nb, Ta
OF, Cut, Ga* S, Se, Te O,Cr, U
Se*, Ast, sbt (Fe), Mo, (Os) H,F, CL, Br, 1

(Ru), (Rh), (Pd) {(Fe), Mn, (Zn), (Ga)

~TMalcophile and lithophile in the earth's crust

 “halcophile in the earth's crust

*1 ithophile in the earth’s crust

“bondance des éléments chimiques

- Rappel sur la notion de teneur (concentration) et des unités de mesures

oncentration d'un élément chimique dans une roche ou dans une solution peut s'exprimer de
‘eurs manieres et donc avec des unités différentes (voir un bon cours de chimie). Dans ce qui nous

niasse.

.teressera dans la suite nous exprimerons les concentrations d’éléments chimiques en pourcentage de
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Ainsi quand nous dirons qu'une roche contient 25% en masse de silicitum cela revient a dire qu’un
échantillon de 100 grammes de roches contient 25 grammes de Si.
Quand nous dirons que dans le noyau il y a 80 % en poids de Fe, cela signifiera que le noyau contient 0,8
x 1,95.10% = 1,56.102* kg de Fer (Masse du noyau : 1,95x 10* kg).
La teneur moyenne d'un élément chimique dans la croiite terrestre est appelee « Clarke ». Elle est
exprimeée en gramme par tonne (g/t) ou en partie par million (ppm), ou en pourcent (%).
Dans le systéme métrique, les faibles proportions s’expriment indifféremment en grammes par tonne (g/t),
milligrammes par litre: fmgﬂ,l ou ‘microgrammes par gramme (mglg) ou, encore en ppm (partie par million de
parts). Plus récemment a été ajoutée I'unité de concentration ppb (une part par billion de parts- le ’bllhon
c’est le milliard des anglo-saxons, 10%) qui équivaut aux milligrammes par tonne (mg/t).
1 % =10 000 ppm =10* ppm
1 ppm=1 gr/t =1 mgr/gr
1 ppb =1 mgr/t

1.4.2- Eléments majeurs et éléments en traces

Sur la base de leur abondance relative, les 80 éléments essentiels peuveni ﬁﬂg repartls en deux
catégories : b

- les éléments ma;eﬁ@; ‘ce sont les éléments les plus abondants syles minéraux des roches
magmatiques (502, ALCE “Fex0s, CaO, MgO, MnO, NaO, , P:0s). On utilise leurs
concentrations respec’aves le plus souvent exprimées sous f@mw“bumentages en poids d’oxyde

pour caractériser ces roches. 4 ﬁ% '@

- Les éléments en traces: ce sont les éléments qui résententsle trés faibles concentrations dans les
“hes, habituellement de moins de 1000 ppm. Ces § ceritrations sont souvent exprimées sous forme

cionique. Par exemple, une teneur de 100 ppm de une roche signifie que I'élement en traces

tconium (Zr) a une concentration de 100 unié dsse (grammes) dans une matrice égale a 10 00C

s de masse, respectivement 100 g pour 1 tonniey(¥000 kg).
- Structure interne et composmona%hii&ﬂque de la Terre

(A

M

4. 4.4=- Différenciation mteme de“l}ﬁterre

Crodite continentale

\ g Couverture
{36-85 km) SIAL

L . modeles de Vintérieur de la.-Te iniire
¢ namps disciplinaires comme. I’a ﬁmlog{e ou - kmm
savimétrie montrent . %:‘}a planete est gigspnarsa )
urée  en enVe couches FYHeSES
mezntriques : le noyaﬁ?;],e manteau, la croiite i
(coriinentale ou ™ o%gamque) I'hydrosphére
o < I I'ah:nogphere. Ces enveloppes
reps ‘sentent ge que les géochimistes appellent
‘o= séservoirs chimiques. Ces réservoirs de Asténosphére\ ¥ :
co wwositions chimiques différentes sont le 200 ks
résu'tat de la différenciation de la planéte depuis
‘ssance il y a 4,55 milliards d’années.
‘o, la structure actuelle de la Terre résulte
différenciation chimique qui fonctionne
cepuis  lorigine de la planéte. Cette

e

BROHS

T- 150 km

L SUTENBERG

différenciation est gouverné par des contrastes .. (2885 km)
de -ensité entre matériaux mais aussi par les | Echelie nen
- L4 r r - - - rssp&ntm
a .inités des éléments chimiques pour certains
tyr s de matériaux (roches silicatées, métal). ?ﬁ%’?:ﬁ?
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La formation d’une planéte différenciée en enveloppes chimiquement distinctes est lie a une
ségrégation par gravité (le fer métal va vers le cceur de la planete) mais aussi par des processus
chimiques comme la fusion partielle des matériaux du manteau (extraction de la crolite océanique et
continentale).

La Terre s’est donc formée par V'accrétion de matériel primitif de composition trés voisine de celle du
soleil actuel et s'est différenciée. La différenciation a produit des entités structurales de compositions
chimiques différentes : le noyau, le manteau, la croiite et 'hydrosphere et 'atmesphére.

1.4.3.2- Composition chimique de la terre

Il n'existe évidemment aucune donnée directe sur la composition du noyau. On lui attribue" la
composition, compatible avec ses propriétés, des météorites métalliques formées de ferro- mckel Dé la
méme maniére, on attribue au manteau la composition péridotique des météorites p:errenﬁes Quant 2
la composition de I'écorce, on l'obtient statistiquement a partir de l'analyse des matériaux qui la
constituent, roches sédimentaires, métamorphiques et magmatiques pour l’ecorc: "%éggstre, basaltes
essentiellement pour I'écorce océanique.

La composition chimique de la Terre de son s A G
ensemble (globe terrestre) est constituée par sept Gk
(07) éléments chimiques (Fe, O, 5i, Mg, S, Ca et Al
dont les abondances atomiques relatives
représentent 97 % de la masse de la Terre. L'élément
chimique le plus abondant et le fer (Fe) qi est
-oncentré dans le noyau (33 %) suivi de I'oxygene
(30 %) puis du silicium (16 %) et du magnésium (14 >

o). Dans la géosphere 4 ¢éléments chimiques %'_ % Abondances atomigues relatives de sept (07) éléments

szulement (Fe, O, Si, Mg) composent plus de 93 &&%ﬁ%ﬁsmmnt 97 % de la masse de la Terre (Winter, 2007)

- la masse de la planéte

et

. enlevant le noyau, on constate que l’qgréi%f ortance quantitative des différents élémenis

imique change. %

%ﬁ\?
us la crofite terrestre 1'élément le plus ant est
xygene. (495 %) puis le_ &i ?1 (25 %),

“ Aluminium (7,5 %), le Fer (4,7 %), t
le Potassium (24 %), le Magméstum (19 %) et
VH-drogéne (1,9 %). Ces meuf (09) éléments
Htuent 99 % de lag% sosition de la croiite

alcium (3,4 %),

tarestre.
Uon regarde “repartition dans la croiite
inentale, principale partie accessible a I'extraction,

£0is elements principaux sont O, Si (formant a eux
T Erﬁ:ss de '74 % de cette pe]hcu}e ‘) et Al

Toe Felcispaths alcalins, Amphiboles
:kenes, \/hcas, Argiles...) sont les principaux

ituants de la crofite terrestre. A eux seuls, les
e caux silicatés forment 99 % de la croiite. Les
€14 -ents majeurs tels que Si, Al, Fe, Ca, Na, K et Mg
..t les éléments les plus importants qui rentrent
" ns la composition chimiques de ces minéraux
silicatés alors que les autres éléments sont peu
abondants.

Magnesium. 1.9 %
Potassium, 2.4 % i Hydrogen. 1.8 %
Sodium, 26% N\ | I r others, 1.1 %
Calcium, 3.4 %
Iron, 4.7 %

Alursinum, 7.5 % /

Répartition des éléments chimiques dans la crofite

terrestre.
Mon maé!icabas
Autres siicates
%

Argiles

e Plagiocase
Wicas

5% =3

%

it

Pywarénes
119%

Quartz

Feidspaths alcalins
12% 12%
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Le tableau ci-contre donne une vue d’ensemble sur la composition chimique des différentes enveloppes
constitutives de la Terre." Bl

Les pourcentages moléculaires font apparaitre une dominance de la silice et de la magnésie dans le
nanteau, et de la silice et de l'alumine dans la crofite ; ce qui a permis d’établir les entités géochimiques
recouvrant les unités géophysiques: SIAL pour la croiite, SIMA pour le manteau. Ces noms sont
meémorisant mais ont un défaut grave. L'oxygeéne qui représente en masse prés de 50 % et en volume plus de 90
% de la lithosphére n"y apparait pas.

Composition des différentes enveloppes exprimeée en mol ecules (m} Lameyre, 1975)
Crotite Croute eémque «Manteau » - -~ «Noyau»
continentale| - 1 Moy. des météorites pzerreuses '._..M_o'y. des météorites métall. |

SiO: 60.1 38.3 S, iy
TiO: 1.1 0.1

| ALOs 15.6 2.5
Fex0s 31 =
FeO 3:9 125
MgO 3.6 24.0
CaO 52
Na:O 3.9
KoO 32
205 63

| Fe
splément : Les météorites = %

.25 méteorites sont divisées en trois variétés :
.o météorites pierreuses nommeées également ' 3% 2% des Météorites)
méteorites métalliques nommées egalen‘sem{ . dérttes” (6% des Météorites)

ivent la présence ou l'absence de %,Cho res et apres diverses analyses minéralogiques, chimiques et
rei.on 8% des météorites sontde. tf“ \&h{mdnte (aérolithes).

Envicui 2% des météorife srsnzbde type métallo-pierreuses (sidérolithes).

mitee dies: notamment les chondrites o rdinaires, les chondrites carbonées et les-

météorites métallo-pierreuses nommées s ou "sidérolithes” (2% des Météorites),
\?_ques, les minéralogistes classen e téorites en différents types :
‘ron 80% des météorites sont de W‘p’ idrite ordinaire (aérolithes).
“nviron 4% des météorites son%de{y ‘chondrite carbonée (aérolithes).
0 6% des météorites s&n&ﬂe de type meétallique (sidérites).
z*2gorie des n;@:eaﬁ{;g u type « Chondrite » renferme les météorites
5 £ 15 primitives 8f ‘elle-méme divisée en plusieurs sous-groupes de
les & enstgtite, La caractéristique des chondrites est de contenir des
Ceux-ci sont des billes sub-millimétriques, majoritairement

ont les plus anciennes du Systéme solaire d'une part en raison de .
wguel leurs différents éléments se sont rassemblés, d'autre part en

du peu de transformation qu'ont subi ces éléments depuis qu'ils ont
i s minéraux. Les chondrites sont considérées comme les premiers

= a partir desquels sont formées les planétes.

ceorites pierreuses de type chondrite proviennent de la surface de petits astéroides qui ne se sont pas
ciés depuis leur formation il y a 4,56 milliards d'années, en méme temps que le Systeme solaire. Les
tes provenant d'astéroides plus gros, voire de planétes comme Mars ou la Lune sont des roches dites
«ment différenciées, c'est-a-dire dont la composition chimique et/ou minéralogique a ét¢ completement
nodifiée par rapport au matériau primitif que représentent les chondrites ; elles sont classées comme achondrites.

Chodmles bien visibles sur une tranche
d'un fragment de la météorite Allende.

I =5 météorites pierreuses sont assez proches des roches terrestres, en ce sens qu’elles contiennent en majorité des
:2s, lesquels composent la plus grande partie des roches de notre planéte.

8
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en fraction massique d'oxydes (pd %)

Quelques tableaux de compesitien chimique de la terre

Terre globale, Terre silicatée (croiite et manteau) et Noyau

~ Tableau 1- Composmon de la Terre globale (d'apres Allegre et al. 1995)

en fraction massique d'éiéments (pd %)

en fraction atomique

Si0, =34,6
ALOs;=5,1
MgO =25,1
FeO =343
CaO=2,1

|
2
1
3

SHALS
Mg/AI =10, 52

0=324
Fe=28.2
Si=172
Mg=159
Mn=03
Cr=0,27
Na=490,25
Ca=1,6
Al=1,5
Ni=1,6
Ti=0,07
K =0,02
o AN
7

Tableau 2- Composition de la Ferre sxhcatee globaMd‘aprés Allegre et al. 1995)

en fraction massique d'oxydes (pd %)

f

&
en fractlon m%lque d'¢léments (pd %}
B L g

}

en fraction atomique

P

.,....

*%‘% a:e%o =448
~ N Mg=2278
e@w ¢ Si=215

$i0, = 46,1 TR Fe =582

. MgO =378 %{g Ca=231
EcO =175 ,{‘% g:%g‘ Al=2.16
ALO=41 G =17
Ca0 =32 ~% T - Na=10,23
O i=0,11

A N\Y | K =0,03

Mg/Al = 10,52
Si/Al =948

Fe/Al =2.68
Ca/Al = 1,07
Si/Mg = 0,94
Fe/Mg = 0,25

Tableau 3- Composition du noyau (d'apres Allegre et al. 1995)

en fraction massique d'éléments (pd %)
Fe=79

Si=7:Ni=5:0=4:8=23

en ppm (parties par million)
Cr=8000;Mn=5800;P=3700;Co=2500
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II- Facteurs contrdlant le comportement géochimiques des éléments

I1.1- Coefficient de partage, éléments compatibles et incompatibles '

Lors des processus magmatiques (fusion partielle, différenciation magmatique...) le comportement des
cléments chimiques dépend de leur affinité soit pour la phase solide soit pour la phase liquide. Cette
affinité est souvent exprimée par le coefficient de partage D=

Ce=!': concentration de I’élément E dans la phase solide

De= sol lig
e=Ceel / Ce Cslia: concentration de I'élément E dans la phase liquide

Lors de la cristallisation du magma, un élément E se partage donc entre les deux phasﬁs so‘hde
(minéraux) et liquide (magma). : o

Les éléments ayant une forte affinité pour le Ciranercrystal *"”‘“““"“35
liguide magmatique sont dits incompatibles -
ou hygromagmaphiles ; leur Dr inférieur a 1.
Les éléments ayant une forte affinité pour la
phase solide et s'integrent facilement dans le

réseau cristallin des minéraux sont dits Y T =
L _ = meit la-ion ‘“gg : qa::ijelft Mi - jon
compatxb?es ; leur D= est supérieur a 1. La : Slément zmompatzble N7 Ni:élément compatible
B v
Exernple o *@ F

Un magma contient 300 ppm de Ni. De I'olivine (Mg,Fe):[SiO4] « cr%]lﬁe L’analyse chimique de cette
olivine montre qu'elle contient 3000 ppm de Ni. Le coefficient f,ie partage du Ni dans V'olivine est donc :

D=Cy /Cuil= 3{10{}/3{)0 q&i‘_’}

«e NI est donc un élément fres compatible dans 1 O]JVI Sa concentration dans ce minéral en voie de

: isiallisation est 10 fois celle du liquide, ce qLu I_lﬁp ae ie la quantité totale de Ni dans le liquide sera

“i*¢ ‘puisée. Elle tendra vers 0 apres un faible p&u‘c@ﬁ\ge de cristallisation et, bien entendu, les olivines
ristallisant plus tardivement conﬁen%entdg 1;1%;’115 én moins de Ni.

T ~

" acteurs contrélant le compo,{te e ;}t’és éléments chimiques

cours de Vévolution des procegs%agmahques (cristallisation des magmas, fusion partielle des
nes), les éléments chimiques st‘ﬁ;corpores dans les différentes phases : solide, liquide et gazeuse.
5-:-:414 ils sont intégrés dans w Ucture cristalline (phase solide), la plupart des éléments en traces
nt ocalisés dans les sﬂe& &ristallins des minéraux ou ils se substituent partiellement aux eiemenf
m a_; .r5. Cette intégradi ét%*’ﬁ'ﬁstltutlon sont régies par trois types facteurs :
‘acteurs géométri %%n ionique et notion de coefficient d’adaptabilite)
4Ctours elie{:’fros‘}ag €5 (charge ou valence des ions)
- corslids ata symetne cristalline (effet du champ cristallin).

7.7- Facteurs'géométriques : notion de coefficient d’adaptabilité

Le cee ijlEfn‘l‘ ‘d’adaptabilité est défini par :
Rwum: rayon ionique de I'élément majeur
0=Ru—-R,)/dou Ra : rayon ionique de I'élément en traces
d : distance moyenne entre les atomes d’oxygene et I'élément majeur
ixer ~les:
Le coefficient d’adaptabilité du Rubidium (Rb) dans les néphélines (Na, K)(S5iAlO4) est de 0,15. Le
Rb peut remplacer dans les néphélines le Na et le K. Un élément en traces ne peut remplacer un
élément majeur dans un site que si la géométrie du site le permet.

- Les cations alcalins caractérisés par une grande taille tels que Rb* (1,57 A®), Cs* (1,78 A®), Ba*
(1,44 A°) ne peuvent enirer que dans les sites des feldspaths alcalins (orthose, microcline
KsisAlOs) car ils contiennent du potassium K+ (1,46 A°). Iis rentrent tres difficilement dans les
plagioclases {(CaSi2A1:Os — NaSisAlOs) avec Na* (1,10 A®) et Ca? (1,08 A°).
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11.2.2- Facteurs électrostatiques (valence des éléments)

L'incorporation des ions dans les sites cristallins met en jeu des énergies électrostatiques qui jouent
également un role important. Ainsi, une substitution doit toujours étre accompagnée par un équilibrage
des charges de fagon a ce que l'éléctroneutralité de 1'édifice cristallin soit respectée. Des éléments tels
que La*, Zr*, Hf*, Nb>, Mo*, W&, U%, Th* quand ils rentrent dans un site cristallin vont déséquilibrer
édifice cristallin. Ces éléments, a degré d’oxydation élevé, auront donc des difficultés a rentrer dans un
site et seront par conséquent enrichis dans les produits de fin de cristallisation (éléments incompatibles).
Ainsi, ils seront concentrés dans les minéraux tels que Zircon (Zr5104), Apame (Ca PO:). Puisque C'est le
potentiel d’oxydation (Eh) qui va déterminer la valence des éléments, leur comportement dépendra don
du Ehdu systéme magmatique.

I 2.3- Regles de substttutmn des elemenls ch.mnques (Régles de Goldschmdt)

Les minéraux sont constitués par des éléments chimiques liés entre eux par des ha;son& chmnques
géncralement. du type ionique. Ces éléments chimiques peuvent étre des. cations eﬂw des anions
s'organisant en polyédres lors de la formation des minéraux. Ces minéraux gm? ahfales dans des
condmons trés précises de presmon, de laemperature et d’envn'onnement ‘chimique. Lors
conditions changent, ils se transforment en d’autres édifices cristallins pafr@g_,_ ganisatio

par'adjonction de nouveaux éléments. La fixation primaire des: élémmts ' ','; tiques dans'1é§ polyedres
ou leur repartitlon Iors du passage d'un ed:ﬁce aun autre obélt a des Ilgﬁ stnctes 'dltES de subshtuﬁons

s éléments. - ; il B, :

7 3 1- Rappels sur le modele iomque

Dans le modeéle ionique, chaque- é]maem dm:mque
- 2ssimilé A une spheére rigide chargée négativement %,
_nion) ou positivement {cation) caractérisé paLu;;é i
7sion finie qui est son rayon ionique (Ra’ e :
s considérés donc comme des spheres, sont :.'

+s, Cest A dire la distance cahon-cﬁmn est
- - 2 la somme delewrayon 1omque _ -
<+ e la formation dd minéral, Vare3 ent ‘des ions ‘se fait de telle sorte que chaque cai:on
~roand parun certammmbm d’aﬂian cetéﬁlﬁﬁeestappelé polyedm

: 3 Indi ce. ! : '.Ran_pnr:t-:‘
4 o ew.rdd:a: ion 5 rﬂig:m :
: \ L = . ravess.
e é ,_ ;6?3:2 :5:
I
IH 1z 1.0
v
_ -u-{ﬂ[aedre 0.414-0.732 VI
| Cube 0.732-1 VIl

Y
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11.2.3.2- Les régles de substitution : régles de Goldschmidt =~

Il agit des régles qui prédsent les conditions dans lfsquelles les éléments chimiques peuvent se
substituer Pun 3 Vautre dans un édifice cristallin. Goldschmidt (1937) a ainsi dégagé les criteres qui
conditionnent la substitution mutuelle de deux ions dans une structure purement ionique et sans
défauts. ' :

Régle 1: lorsque deux ions de rayon ionique et de charge identiques sont en compétition pour occuper un site
cristallochimique déterminé, leurs teneurs dans ce minéral seront & peu prés similaires & leurs teneurs dans le
milieu de cristallisation (le magma). En d’autres termes il n’y a pas de mad;ﬁcatmn des rapports des tmeurs des
deux Bléments. e

Regle 2 : pour que deux ions pmssent se remplacer l'un l'autre dans un cristal, Ieur rayon mmque ne dort pa:,
différer de plus de 15 % par rapport au plus petit. Toutefois, si la dzﬁereme des rayons reste moderée de fS 230 %
Ia subsﬁtuﬂon pent se faire mais celleci n’est plus totale. ek

= 'Exemple 1: les olivines (Fe,Mg)5iO: avec pour Fe R=0.74 A° et pour Mg R 66 °. Mg ot Fe se
_"_subsummt aisément dans les olivines parce que la différence des ray niques des’ deu:_(

Sy

. _"'éléments par rapport au plus peht estde12%: [(0 74-0. 66)/0 66} qux es dcincmféneure a }5 %

. _."'“Exemple 2: les plagioclases- forment une série 154011‘-01'1911e entre: degxpﬁles Lt P&e sgdlque
. représenté Pﬂr I’ Albite NaSISAlC)B avec pour Na+ R==098 Ao. : pole Cﬂlﬂque replfésenbe }?al‘

I’ Anorthite CaSizALOs avec pour Ca?* R=0.99 A°. La différence des rayons ioniques.des deux
éléments par rapport au plus petit est de [(Re — R qu}==001=1 %. Cette différence étant
inférieure A 15 %, le C2 et le Na* se remplacent en ‘tolites proportions dans’la série des
plagioclases. La substitution mtre Na* et K- (Rx—l 33 A°) est m1possib1e dms le gmupe des

Regle 3:si4d ges zdenttques: ’mms-dgfj‘erenfs par leur myon zomque, le plus pet:t entre

vitren ael!erﬁént J s 1 structure si toutes ﬁHS Iamﬁférénw de mtlle n excede pas 15 % par mpport au plus pet:t
- o la substitution est impossible.

- Exemple : soit un liquide srkcate oontenam du. Fe2+ (R=0 74 A et V[g*’ (R=0 66 A°) Ave Ia
diminution de la tempérai;ne les. olivines . cristallisent. Lequel des. denx éléments va rentrer
préférentiellement dans lastriicture de ces minéraux ? .. .

Le Mg? est le plus petit, C’est donc le Mg qui est. accephéle plus faalemmt dans ies ohvmes, 81 1
différence de taille est inférieure 2 15 %, ceqm&stlecas,leFé*vamphcmh Mg au fur.et a
mesure dela cnstalhsahon de ces minéraus. 2y _—

2o 4: 5 les deux rons ont des rayons ionigues identiques mais dgﬂ%rent par’ lewr charge, I‘&on Ie pIus ortente
havgé rentre prq‘erentieﬂement dans la structure.

La substitution peut bien se faire entre deux ions de charge différente mais comme le cristal doit
rester 'Mquement neutre, il doit y avoir obligatoirement unm;:le L )
_compenser le déficit de charge. :

ermple Dans les plagioclases Na* se substitue a Ca*, cette sabstituuon crée un déficit de charge
puisque les deux ions qui se remplacent ont des charges différentes. Pour compenser ce déficit de
charge, il s’effectue conjointement un autre ranplacement entre 514* 'et AP, T_e couple de
.emplacement est : -
a Na+Sit & Ca?+ AP+
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IL3- Comportement de quelques groupes d’élémenis chimiques = wer s
I1.3.1- Les éléments volatils ou « gaz nobles »-

La principale caractéristique qui définit les « gaz nobles » est leur conﬁguratxon électronique qui est
caractérisée par la couche externe entidrement remphe d‘électrons Cette configuration les rende
chimiquement inertes comme des volatiles. Par mns@uem, ils ne sont jamais clrurmquemﬂnt hés dans Ieb
minéraux et les roches. En outre, excepté He, ils ont des ravons plutdt grands ‘et ne peuvent pas
s’adapter, lors des substitutions dans les sites cationiques ou anioniques de’ beaucoup de minéraux.
Ainsi ils sont en général présents avec des concentrations irés baSSes (10 4'10” ppm). Leur sahgbﬂité'
dans les magmas silicatés est fonction de la pression, du rayon atomique et de la compositmﬂ du
magma. Bien quiils.ne puissent pas former de véritables halsons chimiques avec dautres mme‘s, 'eis
peuvent étre fortement adsorbés sur les surfaces des cnstaux par des ﬁorces de van der waals i

I1.3.2- Les éléments alcalins et alcalino-terreux

Les elémmttsalcahnsetakalmo—terreuxontuneé]ecﬁonégahmtémféneureél Se_j;* reValence derw+1'»
pour les alcalins et « +2 » pour les alcalino-terreux. Cesélénmtssontreiatwe;ﬁemsolubles ‘dans les
solutions aqueuses. A cause de celle solubilité, ce sont des éléments™ bﬂes lors ‘des processis
d’altération et de métamorphisme. Les facteurs qui gouvemnent leur compé;bement dans les' processus
accompagnant la formation des roches ignées sont le rayon ionique et l@dm'ge ,

5 éléments K, Rb, Cs, Sr et'Ba sont souvent appelés « Largelmﬁf@%ﬁﬂeﬂement» (LILE). (.omme
'ieurmmi'mmque ces éléments ont tous un grand rayon ionigue;alla dellZA"pouﬂeSrz*élé?
.- 7 le Cs*. Le Be a un faible rayon ionique (RBe*=0.36 A' )L%‘ﬁl aun rayon mmque (R]_.i*=668
sensiblement smﬂmammmgwwmA°)gtduse(ﬁFM&A°; v
57¢ les légéres différences dans leurs propriétés geometrgy{mes et Electrostatiques, ces elemem's ont fous tendance
« . concentrer dans la phase liquide (magma} lors dﬁ mﬁ%ﬁus de ﬁtsum ou de cnstallrsanon De tels eiemw
507 *zts « élézmts mcompatibles ». : : . .

Jments ‘des «'I'erres Rar&s»smztl&s’éi&émssen‘ouvamdanslesdeuxhgnesmbas du tableaa.ﬂ

1que La prenuére hgne est ceﬂejdm lanthamdes, la seconde est celle des achnides Cependam ie

’31.'_-%_. eodyme (Nd), Pxomé&lmin (Pm), Samarium (Sm), Europmm (Eu), Gadolinfum' (Gd), Tétbiu:
o ‘vsprosnm (Dy)~ Heltamm (Ho), Erbium (Er), Thulium (TM), Ytterbium (Yb) et ‘Lutécitimn (Lu)
450 ontunevalam&e«m»dmsmxelargegammedefugaaws d’oxygéne.
cment aux-éléments alcalins et’ alcalino- w
-2, les REE Sonf relativement insolubles dans © |
i< 5 .g;_l_atums aqueuses en raison de leur valence w0 g
Scdeel de leur potentiel ionique relativement élevé. :
yon ionique, ‘qui ‘diminue du La% (RLa*= 1.15°
A ; Lu* (RLu*=0.93 A°), est le facteur qui
- cielewr comportement relatif. s =
se de leurs charges assez élevées et d.e leur
sez grande, les REE se comportent comme
es'¢.“ments incompatibles. Cependant, leur degré
- zi-_anpatibilité varie. Les'REE légers (LREE=Light
; zarth Elements) sont des éiéments hautement - g
rpatibles. Cependant, les REE lourds ont des - ¥7§%
rayons ioniques suffisamment petits qu'ils peuvent & el
v “rer dans de nombreux minéraux communs. = e -5‘« Gl T n} Ho Eir ey

. B Lo
8 2 S
i ] i

. Migral—Melt Partieiin Cocfficient
4] g )
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Les REE lourds peuvent normalemmt se substituer a I'’AF* dans les grenats et par conséquent peuvent
de concentrer dans ce type de mindrauk. L"i-'_".u, quand il est & 'état Eu¥, se Substitue ati' Ca®* dans les -
plagioclases plus facilement que les autres REE. Ainsi, les plagioclases sont souvent: anormalement
enrichis en Eu comparativement aux autres REE, et les autres phases mmétales en eqm]lbre avec les

plagioclases se retrouvent relativement. appmvnes en Eu.
Le diagramme des REE de la figure montre que
les MORB (Mid-Ocean Ridge Basalt) sont

appauvris en REE légeres alors que la crofite
continentale supérieure est enrichie en REE
1égres avecuneanomahe négative en Eu. . -
L’appauvrissement des MORB en LREE refléte la
nature appauvrie en éléments mcompaﬁbles du
manteau supérieur 2 partir duquel dérivent les
magmas. Cet appauvrissement du manteau en
éiéments . incompatibles semble é&re di a
Uextraction des magmas, suite aux fusions
partielles, dans les quels sont concentrés les
éléments incompatibles. :

Ces fumonsparﬁellesontgénéredesmagmasnchesmelénmtsf%
istallisé pour former la crotite continentale. Il apparait donc“ ¢ .qmlplementante entre Ia nature des

7 dans les MORB et dansla crofite Mmtale.
..4- Les éléments HFS (High Field Strength) -

_ementsHFSsontams:appelesacausedeleurdlargemmqueélevée ZretHfontunevalencede
et le Ta et le Nb ont une valence « +5 ». LeTfl:etUsontpa:fms inclus dans ce groupe, Th a une
»et «+4 » A cause de leur charge assez élevée, ce
es cations de taille relativement petite aﬂrec ‘des rayons ioniques de 0.69 A° pour le Nb* et Ta*® et
Zr%et Hf* (le Th et 'U sont cependant plus grands). -

 alors que le Nb et Ta sont hautement incompatibles.
s Zicments du groupe « HFS » mpmmt insolubles. Ces &léments ont par conséquent
ance 2 étre immobiles durm'tt les. processus . d’albéranm et de métmnorpl'usme IIs sont par
'mséwuent partlculléremmt trés utiles dans 'étude des roches des suites magmatiques am:lenneﬂ
< @ ils peuvent. pa:;fo;sfoumu des informations sur l'envzrmnmmt dms lequel ces roches se sotiL

*de«+4»et1’Uunevalmceqmpeutetrek

forros

ﬁb sont présenfs avec des concentrations anonnalement fa1bles dans 1es magmas assoaés auy
‘e subduction (en effet, ceci est considéré comme un caractére de diagnose du vo!camsme associ¢
.nes de subductlom)

-{'jeaelques exemples de diagrammes de préserrtahon et d’uuhsatlon des dozmées

s g b mques

xemples de diagrammes de présentahon et d’utilisation des données des éléments ma]

etOO?SA"pomrespecuvement]e-

lassification des roches volcaniques

«entrations respectives de SiO: et dalcalis (NazO + KzO) peuvent servir pour une dass1f1canu
7. . ¢ directe de la plupart des roches volcaniques parce que ces deux paramétres sont indépendants
Fe . Pautre. Cependant, cette classification doit étre appliquée avec précaution aux roches altérées ot
™ étum wrp}msées car les alcalins sont des éléments nmb;]es au cours des pxocessus d’altéraﬂon et de

wictamorphisme.

Chondrite Normalized Abwrdance
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Diagramme de Cox et al, SiOz2 vs Ne2O+K20 montrentles . .. ..

114

Tes

majeurs : MgO, CaO, FeO+Fe:Os et
“B0s - servent- - & vérifier  la
~assification’ obtenue A Vaide du

“port des alcalis versus Si0z.

_+Fe2CGs Ont une concentration
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D ety mgeations
e o o g gamm:

frocsianade)- DOMAINE

Q
™~
M
+
o
)
zs
=S
o : s m.ssas‘;uﬁﬂ 5370“ 3102%
‘i i . . l : s
ol lie e Lo DmgrmzeSzOszzOnmﬁ‘@mIesdtﬁa'ences
"% Si0, entre les diverses senesmagnmﬁques

différences entre les diverses séries magmatiques.
1.2- Camcténsatlon des roches volcamques
valeuts ‘des autres éléments

remarque que MgO, CaO et

ve marquée. Ces trois
ssants diminuent

+ zlement avec 'augmentation
- ﬂcefxtage de SiOp. Les roches -

[

cﬁesmSiOzsmltpauvres

:sitions nunéralogzques des

w

S 5es roches vqlca;uques. : Dmgrmmes Harker bmmés (x—y)t pour une. mmpﬂuhon de 310 analyses de:.

s . .- 7 roches volcanigues.

IL&d .2 Catactérisahon des tendances évolutwes des séries magmattques

Ta

~iations chimiques et la tendance évolutive d’une série de roches magmathu&s peuvent étre mises
‘ence graphiquement au moyen des diagrammes de variation: Les’ vananons dmuques obsérvées

ememesénemagmahquesmtlacmséquemedespmcessusde 'mixehqmdeset

st - pendant la cristallisation fractionnée ou la fusion partielle. Plus rarement, elles peuvent résalte

e

.i’e{}-

~

i:clange de deux magmas ou de I'assimilation de matériaux étrangers par le magma. -
de construire les diagrammes de variation, il faut choisir un indice de différenciation qui esi
-s¢ en abscisse (x), tandis que les composants majeurs (et traces) sont portés en ordonnée (y). Ce
"2 de différenciation peut étre — un composant majeur (5i0>, MgO), - un élément en trace (Zr) w
«* caractéristique de fractionnement tel que [Fe/MgO] ou [Mg7] [100 Mg/Mg + Fe?]. :

Z
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On utilise aussi trés souvent les diagrammes S A
triangulaires qui permettent de mettre en A
évidence les variations relatives de- trcus
composants  chimiques. Ces dlagrammes
montrent les varigtions des- rapports entre les
composants choisis ce qui n’est pas évidents dans
les graphiques précédents. Le diagramme
triangulaire MFA permet par exemple de
distinguer une série tholéiitique d'une série calco-
alcaline. Les composants sélectionnés sont : MgO
(pole M), FeO+FexO: (pdle F) et NaxO+KoO (pole-
A). Les valeurs de ces trois pbles sont o L
additionnées et recalculées a 100 % avant d’étre K
positionnées dans le triangle. Distinction de la série tholeiitique de la série calco-alcaline

: dans un dzagrm?me AFM.

I1.4.2- Exemples de diagrammes de présentation et d’utilisation des éléments en traces

[1.4.2.1- Test de consanguinité

Comme les éléments fortement incompatibles n’entrent pas dans les minéraux principaux, le rapport de

deux d’entre eux reste constant au cours de la différenciation, dans.les différentes fractions liquides

dérivant du magma initial, bien que leur concentration respective augmente Par contre le rapport de ces

deux mémes éléments est différent dans une autre séquence magmatique. Cette propriété peut étre

utilisée pour tester la consanguinité d'une série de roches, c'est-3-dire pour démontrer que tous les

membres de la série dérivent du méme magma initial. Par exemple, on peut choisir deux éléments du
szoupe des terres rares légéres (LREE), La (57) et Ce (58), qui sont trés incompatibles (Fig. ). Les points
-présentatifs de la série testée s'alignent le long de la méme droite indiquant que le rapport La/Ce est

constant ce qui suggere que la série est consangmne (comagmathue)

I1.4.2.2- Profils des Terres Rares

Les Terres Rares (REE) constituent ungroupe de 14 éléments trivalents allant du La (57) au Lu (71) et

qui, en raison de leur comportement géochimique semblable, permettent de caractériser la source des
‘nagmas et d’analyser leur évolution. La taille des atomes diminue régulidrement du La au Lu. Les
-za]yses des terres rares sont présentées graphiquement en divisant la concentration de 1'éément dans

a roche ou dans le minéral par sa concentration moyenne dans les chondrites. Cette procédure de

norma]isat_ibn a pour effet d’adoucir un profil original en dent de scie (Fig.).

"1.4.2.3- Diagramme araignée (spider-diagramme) .

-2 type de diagramme permet une comparaison 1

‘un spectre d’éléments traces d'une roche
~igmatique avec celui d'une roche référence

i

z
ar exemple, un basalte normal de dorsale %
séanique NMORB, dune Météorite ou du £
fanteau Primitif). La normalisation met en Ej
-vidence les différences ou similitudes entre la g
oche étudide et 1a roche référence. Les éléments £
ces sélectionnées sont incompatibles; ils se  §
‘ncentrent donc dans le magma liquide au cours : i
2 Ly S g B‘aR:a T’h l‘tm?‘ai.lu é-a&ﬁaés:n Z‘r !-:f T‘i ‘rjo ; ’r‘r:-v,b
processus de qu'IOI'L Ces mts sont dIWSés Spider-diagramme représentant la concentration des éléments en trace
« 2 groupes, les éléments mobiles en solution  dans les MORB et OIB normalisée & un modéle de concentration du
+ drothermale (Sr, K, Rb, Ba) et les éléments manteau primitif. Les MfORB sont appauvris en élémenis
; : " incompatibles et inversement pour les OIB (Le degré de compatibilité
mobiles (Th aYb). augmente vers la droite)
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Diagrammes des Phases et Régle de Gibbs

La régle des phases de Gibbs exprime le nombre de phases (p) qui peuvent coexister en équilibre en
fonction du nombre de composants ou de constituants (c) dans le systéme et d'une autre propriété de I'équilibre
que I'on appelle variance (V)

nombre minimum de consttuonts
nécessaires ef sutfizants pour
déerire la composition de toutes
les phases ou systeme

poraméires
intengits (P T}

v
V=% P+ 2%
A f

nombre de ghases

Varignce ou ddi

rombre de paraméires intensifs
& specifier pour déterminer
complétement le systéme

Définitions : Systémes, phases et constituants

Un systéme est I'ensemble des corps ou substances qui appartiennent a un domaine bien défini de l'espace. . qui
n'est pas le systéme constitue le milieu extérieur. La taille du systéme dépend du contexte de I'étude : la planete, la
crofite entiére de la Terre, les océans, une chambre magmatique, une roche individuelle ou un échantilion dans une
oxpérience d'équilibre de phase. Il existe quatre systémes principaux (voir tableau) :

Nature des transferts avec le milieu extérieur
Nature du systéme Energie (E) -
> Matiere
Travail (W) | Chaleur (Q)
Systeme isolé Non Non Non
Systéme ouvert (ex. mer) Qui Oui Qui
Systéme fermé (ex. chambre magmat.) Qui Qui Non
Systéme adiabatique Oui Non Non
Tab. - Caractéristiques essentielles des systémes isolés, ouverts, fermés ei adiabatiques (Brénon-Audat et al 1993}

Parmi ces quatre systémes, les systémes ouverts et fermés nous intéressent le plus pour les processus géologiques
Le mot "systéme” peut étre également employé dans un sens chimique et non pas physique. Les géologues
-mploient le terme pour distinguer une région spécifique de I'espace de composition. Par exemple, on peut
discuter le systtme MgO-SiO2 qui indique les séries de compositions produites en mélangeant ces deux
composants. Le systéme inclut tous les minéraux qui se trouvent dans cette gamme de composition (exem;’
'=0-5102 - minéraux de silice, Mg-olivine, Mg-pyroxeéne).
Une phase est une partic homogéne d'un systéme - ses caractéristiques physiques et chimiques sont uniformes - et
- 2ut étre séparde mécaniquement de ce dernier. Chaque minéral individuel dans une roche constitue une phase
:parée. Cependant, la notion de phase implique d'autres composés que des minéraux. Le liquide silicaté (verre)
i entoure les cristaux est également considéré comme une phase bien qu’il n’existe plus. Les gaz étant totalement

miscibles, il 'y aura donc qu'une seule phase dans un systeme gazeux.
or exemple, un basalte, qui est

~ e lave volcanique trés commune, A =lE aE liquide silicate
peut contenir plusieurs minéraux : o (eng)
‘agioclase, augite, olivine et MAGKA —& :
gnétite : 4 phases) -* dans une E o v

ostase de verre (liquide H
< _.até: une phase. Si le basalte est pagioclase ~f '
siculaire (contient des bulles i
ies ou vésicules), nous avons la
ceuve qu'une sixieme phase, la Fig. - Représentation schématique d’'un magma et de ses phases importantes
vapeur d'eau, a été présente plagioclase, augite, olivine, magnétite, liguide silicaté (verre 4 basse température) ¢!
pendant la formation de la roche.  gaz ou vapeur d'eau (bulles vides ou vésicules 4 basse température).
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On appelle constituant le nombre ‘de composants chimiques minimum nécessaire et suffisant pour décrire la
composition de toutes les phases du systéme. Un constituant peut étre simplement un élément chimique ou, le plus
souvent, une combinaison d’éléments chimiques. Un constituant peut correspondre a la composition d'une des
phases possibles du systéme, mais ce n’est pas obligatoire.

Exemples :
Systéme de 5i-Al-O
- ce systéme peut étre décrit par deux
constituants : SiOz et Al20s.

Systéme de SiOz:

- ce systéme peut étre décrit par un seul constituant qui est SiOs.
- Il présente 6 phases solides (polymorphes) + 1 phase liquide,
quartz o, quartz B, tridymite, cristobalite, coesite, stishovite et

liquide
8. Stishovite

- 11 présente quatre phases : Sillimanite
SiAL:Os, Andalousite SiAl2Os , Disthéne
SiA10s et Mullite Si2AlsOra.

P (GPa)

._WLW

1470 17286 2000
THEC)

8574

Systeme (Mg, Fe): SiOs: cas des mélanges
outes les compositions de ce systéme sont décrites par les deux
constituants MgxSiOs représenté par la Forstérite et Fe:SiO4
‘présenté par la Fayalite. Ces deux constituants sont appelés
»oles purs de la solution solide olivines.

GO
860
L]
10 =
GO0 =
G0 =
=
i
pE- R i g::
L.
-
S04 g-
126G Otjvine . - i
11040 L $ ; : : L ; - : :
¢} 1 20 30 48 50 648 10 B0 S5 WO
viga8i0s Fe:S5104

*~tion d'équilibre

~-constituants -~ parce

Le choix du nombre de constituants dépend
de la nature du systéme - expérience, roche
chambre magmatique... - et de ce que l'on
voudrait analyser.

En général, nous essayons de choisir le
nombre minimal de constituants décrivant le
systéme qui nous intéresse.

Un systeme binaire a deux composants suffit
pour une discussion de la fusion de l'clivine
dans une expérience.

Une discussion de [lhistoite de ¥
cristallisation d'un magma nécessite plus de
‘qu'un’  magma  est
chimiquement beaucoup plus complexe qu'un
seul minéral.

notion d'équilibre est a la base de l'interprétation des diagrammes de phase. Il est utile de distinguer deux types

quilibre : équilibre thermique et équilibre chimique.

: ‘Limhbre thermique implique que toutes parties d'un systéme soient a la méme température : la chaleur qui .

“¢-oule a partir d'un domaine A, vers un autre domaine B, est la méme que la chaleur qui s'écoule dans la

sction opposée. Il n'existe aucun transfert net de chaleur.

_quilibre chimique implique que la distribution des composants parmi les phases dans un systeme est constante
i ne montre pas de changement net en fonction du temps. Un tel état d'équilibre n'implique pas que les
composants d'une phase ne soient pas transférés a une autre phase, mais simplement que les vitesses de transfert

"L égales - I'équilibre est un processus dynamique.
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A:pptications de la régle des phases : diagrammes des phases
- Systéme aun seul cornposant le systéme H20
Le systéme H:0 est représenté par un diagramme de - -
phases sur lequel on distingue trois domaines. Dans 18 —Pg . — —
chaque domaine une seule phase est stable :
* domaine a eau solide (glace),
* domaine a eau liquide,

* domaine & eau vapeur el
Les différents domaines sont séparés par des courbes
dites courbes d’équilibre, le long desquelles plusieurs

LIGUIDE

Pression en
hases peuvent coexister : atmosphéres :
P P ‘ { : ; Point de 3 paint d'ébulition
- une courbe de fusion (f): séparant le domaine ou 1“2;::‘ 2 3
Ueau est a I'état de glace du domaine ou1 I'eau est a :
Iétat liquide, toas oM ar W
~ une courbe de vaporisation (v) : séparant le domaine 1.
ot I'eau est a I'état de vapeur du domaine ol I'eau est S
ATétat liquide, ==t ’
- une courbe de sublimation (s): separant le domaine - = e - i
) - 200 0 00 200 _ a4

ou l'eau est a I'état de glace du domaine oii I'eau est a : 0.01

I'état vapeur. Tempéralure en °C

La courbe de vaporisation se termine par un point appelé : point critique au dessus duquel on ne distingue plus la
phase liquide de la phase vapeur. Le point d’intersection des trois courbes est appelé : point triple, c'est le seul
point o1 les trois phases (liquide, vapeur, glace) coexistent. Ce diagramme nous permet de voir comment le systeme
‘eau) réagit aux variations de T et P. A température et pression ambiantes, le nombre de constituant nécessaire puts
définir ce systéme est égale a 1, représenté par H2O (c = 1). Le nombre de phase est aussi égal a 1 qui est I'eau
tiquide (p=1).

_alcul de Ja variance - Calculons la variance des trois points A, Bet C:

Point A Point B ~ Point C |
melle est la variance| Quelle est la variance d’un point situé sur la| Quelle est la variance d'un point situé a
i point situé dans le| courbe d’équilibre ? I'intersection des trois courbes d’equilibre? |
¢ mp de stabilité| Le point B étant situé sur la courbe| Le point C étant situé a Vintersection des!
e seule phase? | d’équilibre (courbe v par exemple), dans ce| trois courbes ou trois phases coexister: |
V=c-p+2 cas deux phases coexistent: eau liquide et| eau liquide, eau vapeur et eau glace; ce
- 1 une seule phase : | eau vapeur. La régle des phases s'écrit : point est appelé point triple. La régle des !
eau liquide V=c-p+2 | phases sécrit: V=c-p+2. p=3 trois |
¢=1 un seul p =2 deux phases : eau liquide et eau vapeur | phases : eau liquide, eau vapeur et : :
snstituant : H20 ¢ =1 un seul constituant : FO glace, ¢ =1 un seul constituant : H0 |
Y=1-1+2-5V=2 V=1-2+2—-—V=1 V=1-3+2 -—>V=0

champ ol est situé| Le point B ou la courbe sur laquelle est situé| Dans ce cas le degré de liberté est nul : ;
point A est dit| le pointB est dite univariante (v=1, le degré| ne peut varier aucune variable, il suffi;*!
Divariant (v = 2, le| de liberté est unique égal a 1), Cest & dire| qu’une seule variable (T ou P) change povr ;
acré de liberté est| que pour pouvoir se placer sur la courbe| détruire V'équilibre entre les trois phases.|
Jle a 2), c'est a dire| d’équilibre, oit se trouve le point B par| On dit que le point C est invariant. Dans - :
‘“n peut faire varier| exemple, il faut connaitre soit la T soit la P.| diagramme un seul point répond & -«
x parametres (T et| Si la pression varie, pour garder I'équilibre, | exigence (coexistence des trois phases)
sans détruire| c’est a dire rester sur la courbe, il faut que la| c'est le point triple.
uilibre du systéme. | température varie également d'une facon
tout a fait déterminée.

B TLEINe
sstéme invariant v = 0 : toute modification méme d’un seul paramétre, change I'état du systéme. Autrement dit, le systeine
~out exister dans cet état que pour une valeur précise de chacun des paramétres (T, P),
iystéme univariant v = 1 : il est possible de modifier un seul paramétre sans changer l'état du systéme ; la valeur des autres
- ramétres se trouve alors automatiquement fixée,
Systéme bivariant v = 2 : il est possible de modifier deux paramétres sans changer V'état du systeme,
2me de variance v : il est possible de modifier v paramétres sans changer I'état du systéme.
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Applications de la régle des phases : diagrammes des phases
Systeme a deux composants avec solution solide

Systéme binaire des plagioclases
Une solution solide est un cristal homogeéne de composition et de propriétés intermédiaires entre deux ou plusieurs

constituants purs.

Les plagioclases sont des feldspaths calco-sodiques
constituant une solution solide ou série isomorphe
cristallisant dans le systéme triclinique entre deux péles
purs: un pdle sodique, l'albite (SizAlOs) et un pole
calcique, I'anorthite (CaSi2Al20s).

| Plagioclase Pourcentage d’anorthite

| Albite NaSisAlOs 6210%d’An
Oligoclase 10330 % d'An
Andésine 30250 % d An
Labrador 50270 % d’An

| Bytownite 70490 % d’An

| Anorthite CaSi2ALOs | 902 100 % d’An

Na’Af'/S{OO’ i

Orthose
KA, Microcline (BT)

-
£ /é’ i
£ é“b furbes o
M /
T 8 o/ >

& et oty
é“ .
‘c‘>°
T .’
<<“‘ \
mpﬁ?ff g;;ﬁwre \ Labrador\amamna\Anthae

Ca ALSLO,

~ Feldspaths Plagioclases

Le diagramme de phases qu1 permet la descrlptmn de la cristallisation des plagioclases a la forme suivante :

T e S S e e

00
An 20 40 5] 80 An
Weight % An

sigrammed de phases Isobare “T-X" réglisé 4 la pression atmosphérique (P =
0.1 MPa) [d'aprés Bowen (1913) Amer. |. Sci., 35, 577-599]

Ce diagramme est composé de trois domaines :

un domaine ou la phase liquide existe seule

un domaine ot la phase solide existe seule

un domaine ol la phase liquide coexiste avec iz
phase solide.

On appelle liguidus la courbe qui sépare le

domaine ol la phase liquide existe seule du

domaine ol elle coexiste avec les cristaux.

On appelle solidus la courbe qui sépare le

domaine ou la phase solide existe seule du

domaine ol elle coexiste avec le liquide.

A pplication : description du déroulement de la cristallisation d’'un magma de composition« a »

Gamme des compositions des -
plagiociases obtenus 4 partir du-

Prencns par exemple un liquide
magmatique «a» de
composition Xan = 0.60 (c'est-=-
dire la composition d'un
plagioclase contenant 60 .
d’anorthite : Labradorite). Ce
* liquide magmatique se trouve 2
la température de 1560 °C, On
laisse ce liquide magmatique
refroidir.
La cristallisation commerce
quand la température arrive <
un point « b» ol on recoupe Ia
courbe liquidus. En ce point
«b» les premiers cristaux de

1683

plagioclases qui se forment ot

100} G s magma ca»
i § (EE e O z T

la composition « ¢ » soit environ

Ab 20 40
Weight ocg An

i 87 % An. Le plagioclase ainsi
1 cristallisé a cette température
(1470 °C) a la composition
d’une « Bytownite » (Ci).
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Applications de la regle des phases : diagrammes des phases
bysteme i deux composants sans solution solide - cas des minéraux immiscibles

Systéme binaire Diopside ~ Anorthite
_.orthite est un feldspath de type plagioclase [CaSi2AL:Os] et le diopside est un clinopyroxene monociiii e
{CaMg5i20s]. Ces deux minéraux représentent a eux seuls 80 % des constituants minéralogiques des basaltes, oo i
la plus importante de la crofite océanique.

Le diagramme du systéme diopside — anorthite

presente quatre domaines :

- un domaine ol1 la phase liquide existe seule ;

- un domaine o1 Ja phase liquide coexiste avec
le diopside ;

- un domaine ot la phase liquide coexiste avec
'anorthite ;

- unt domaine ot la phase solide (diopside +
anorthite) existe seule.

Le point d’intersection du liquidus avec le

solidus est appelé point eutectique (E). 1i

i

représente la température minimum que peut CA.-’\T?;;O:‘ = ‘;z.t% s m?te 2 Fai At
: \‘!,Oh: Ia phase liquide issue d’un mélange de Fig. - Relations dans le systéme CaMgSiz0c-CaAL:Si:0s a pression
nindraux. Elle est de 1274 °C pour l'exemple atmosphérique.

orésenté sur figure (systéme Di-An).
Application : description du déroulement de la cristallisation d'un magma de composition« a »

irenons un liquide de composition «a» qui se
refroidit a partir de 1550 °C (voir figure). Au début, il
1y a aucun changement sauf la diminution de la
empérature. Au point (b) situé sur le liquidus & une
mperature de 1450 °C, les premiers cristaux
anorthite commencent a cristalliser en équilibre
=¢ le liquide (Liquide « a » = Anorthite + Liquide « b »}.
La cristallisation d'anorthite diminue la quantité de
~:AlSHOs dans le liquide et pour que 1'équilibre reste
appiicable au systeme, la composition du liquide suit
tiquidus pendant que la température diminue- elle
1ge progressivement vers l'eutectique et devient W% Anorihite
slus en plus riche en composant CaMgSizOs. '

= 1360 °C, d’autres cristaux d’anorthite se forment appauvrissant ainsi davantage en diopside [CaMgSiO
ice restant. La composition du liquide continue son évolution le long de la courbe du liguidus.

crsque le liquide atteint l'eutectique au point « d» qui se trouve a T = 1274 °C, il commence a cristalliser <o
wpside en méme temps que l'anorthite. La composition du liquide est fixée parce que I'anorthite et le diopsii @

istailisent dans les mémes proportions, 42% An et 58% Di, que leurs proportions dans le liquide a P'eutectique. 1a
‘wmpérature reste constante parce que l'eutectique est un point invariant a I'équilibre - la chaleur est perdu:

v-teme a cause de la cristallisation. Aprés la cristallisation de la derniére goutte de liquide, le solid:
~mposition du départ, 70 % An et 30 % Di, et la température peut encore diminuer sans changer Ies v

A HIGES.
- “plication de la régle de Gibbs : calcul de la variance

Jir séances de TD et essayez, en appliquant la régle des phases, de répondre a la question suivante :

iwrquoi lorsqu’on arrive au point eutectique la température ne varie plus jusqu’a ce que Uensemble du liguide aif
cristallisé 2

“pplication au systéme a deux composants sans solution solide - cas des minéraux immiscibles (systéme bina <
uartz — Albite et systéeme Quartz — Orthose)
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Feldspaths

U Anorthite
CaAlSiply
33 g
b
51'
,if\.
%
Comaine
d'immiscibilite
—!\I
e P "‘K' ]
Alkite '*
&aﬁiﬁig@g*
i
;»»cﬂfw'—&.‘i:wm.-j- : "
sen )
; % a; ../‘.
......... e MOOE. o
B 1200
o - i
Plag. Diopsice 35 45 @ %

Texlure uphitigue
Dyroxene anveloppe
wisieurs plagioctases
‘rusion du Skasrgard,
Groenland;

-iinition selon A. Foucault et |.F.- Raoult (Dictionnaire de
géologie)
erine « ophitique est Vadjectif de « ophite » (du grec ephis,
-rpent). Un ophite est une dolérite a structure poecilitique
- culiere (nommée structure ophitique) a grands cristaux de
cyroxene (augite) englobant de petites lattes de plagioclase
{andésine, labrador).

Ancrts

Pyroxéne entouré de plagioclases (2 macles polysynthei e )
tardifs interstitiels (Stillwater, Montana, USA)
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Equilibre et Diagrammes de Phase
Systéme a trois composants : diagrammes ternaires

systtmes a trois composants, plus
omplets, constituent une base utile pour
modéliser l'évolution des magmas. Par
convention, on représente les systemes
lernaires par un triangle équilatéral ol chaque
sommet représente les composants, chaque
coté les mélanges binaires. La composition
d'un mélange est représentée par un point
situé a Uintérieur du triangle. La teneur en
chacun des constituants est donnée par les
coordonnées obliques comptées parallelement
aux cotés du triangle. Le point représentatif de
la composition d’une phase est ainsi défini par
les “trois coordonnées X+Y+Z = 100 %. Par :
exemple la composition de la phase «A » : .30 20 10
s'exprime par Xm, Yzo, Zio ce qui signifie que o
« A » contient 70-{%5‘-5&!1 composant X, 20 % du  Fig. —Meéthode de représentation dans un diagramme ternaire X-Y-7
composantY et 10 % du conl"lposant Z gy ). dun point de composition X =70 %, Y =20 % et Z=10 %.

siagramme décrivant la fusion d'un mélange ternaire

Le diagfamme- représentant la fusion d'un mélange de 3 A TOC A
mingraux A, B et C est la combinaison des 3 diagrammes binaires
A-B, B-C et C-A. Chacun montre un eutectique binaire, point le
plus "froid” de la courbe liquidus. Pour travailler sur un tel

‘‘agramme, on fait une projection sur le triangle A-B-C.

. «ntervention du 3% minéral transforme ces points eutectiques
inaires en lignes cotectiques. Le long de ces lignes, la
inpérature diminue vers l'intérieur du triangle (dans le sens des

‘e-hes)- Les 3 cotectiques se rejoignent au point le plus "bas" du

sramme, l'eutectique ternaire ou intervient la réaction de

siun : A + B + C = Liquide. Ces lignes cotectiques subdivisent le
tri-ngle en trois champs : un champ ot la phase « A » cristallise la

miere, un champ ou la phase B cristallise la premiére et un
“p olt la phase « C » cristallise la premiére. Les lignes pointillées sont des courbes
isothermes.
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A partir de chaque sommet du triangle partent trois surfaces courbes, sécantes deux a deux selon une ligne
cotectique, qui se réunissent toutes trois en un point E dit puits eutectique. Cette surface composite représente i
liquidus du mélange ternaire le long de laquelle le liquide évolue lors du refroidissement du systéeme (proc:

i1

c:llisation). On utilise généralement sa projection sur un plan horizontal en projetant les lignes isotii. i .

tigures ci-dessous montrent la relation entre les isothermes dans les diagrammes binaires et les isothermes
projetées dans un diagramme ternaire. Le plus souvent, ces isothermes sont omises lorsque le systéme est siripie
par contre lorsqu'il v a un « minima » ou un « maxima » la représentation des isothermes sur le diagramimne est tres
utile. La configuration de la surface liguidus du systéme est représentée dans le triangle par des isothermes. Les
changements de la composition du liquide en fonction des variations de « T », sont indiqués par des fleches le long
des limites de phases du systeme.

1> cription de I'évolution de la fusion d'un mélange ternaire

msidere un mélange de composition M riche en

on en étudie le refroidissement. Lorsque la
‘~rature atteint celle du liquidus, des cristaux de A
nent ; le mélange, appauvri en A, refroidit, c'est-

* que sa composition dévale la pente de la surface

de A. Elle atteint la rigole formée par

I'... orsection des surfaces issues de Ta et de Tc. Dés ce
2, des cristaux de A et C se forment simultanément,

> vrissant le liquide en A et C. La composition du
e évolue vers le pdle B puisque, relativement, le
“Uurcentage de ce composant s’accroit.
essivement, avec la baisse de la température, le
e, changeant de composition, dévale la rigole et
tit au point formé par la réunion des trois

ces : C'est un point eu tectique. La, des cristaux de B
s« iment en outre et la température reste constante
qu'a la cristallisation compléte du mélange; elle
- 0it ensuite.
ce mélange Mi on cbtient donc la formation
~ssive de cristaux de A, de C, de B. ~
it eutectique E est un point invariant (V=0) pour
. la régle des phases de Gibs simplifiée (évolution
sique) s'écrit: V=C-P+1 ot C est le nombre de
ituants C=3 (A, B et C) et P le nombre de phases
, B, C et liguide). On obtient V=0.
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GEOCHIMIE ISOTOPIQUE

1- Isotopes stables, isotopes radioactifs

Les isotopes sont des atomes d'un méme élément chimique ayant des nombres de neutrons différents. Chague
isotope d'un élément chimique est alors caractérisé par la masse totale du noyau, ¢’est-a-dire la somme de protons
et de neutrons (on identifie un isotope par son nombre de masse A). Ex: le Carbone 12, le Carbone 14.

1 (q‘ carbos 12 E3(_1 Carbon 13 Carbon 14 6 (

Stakie 6 Stable timstabis {radisactivel

Chacun des quelques 100 éléments du tableau de Mendeleiev posséde plusieurs isotopes. Certains sont naturels,

c'est a dire qu'il ont été formés soit lors de la nucléosyntheése dans les étoiles, soit sous l'effet des rayonnements
cosmiques (isotopes dits cosmogéniques). D'autres ne sont connus que par leur synthése dans les laboratoires de
physigue nucléaire.

Les isotopes radioactifs sont des atomes a noyaux atomiques instables d'un méme élément chimigue, différents par
leur nombre de neufrons, et qui se transforment naturellement en des noyaux d'autres éléments. On emploie
indifféremment dans la littérature scientifique les termes radio-isotopes, radionucléides ou encore radionuclid
pour désigner les isotopes radioactifs.

On dénombre 2 ce jour plus de 3000 isotopes, mais la plupart ne sont pas observables dans les échantillons
naturels. En effet, la plupart des isotopes sont radioactifs, et ont une durée de vie extrémement courte. Seuls 158
isotopes radioactifs ont une période de désintégration de plus de un an. Seuls 237 isotopes sont stables, c'est a dire
qu'ils ne subissent aucune désintégration radioactive spontanée.

Exemple d’isotopes radioactifs

isotopes de I'uranium

Atome Protons Z Neutrons N | Electrons | Abondance
245l 92 142 92 0,0056 %
25501 92 143 92 0,718 %
B8] 92 146 92 99,276 %

Exemples d'isotopes stables
Nbre de Numéro Nbre de
S Abondance
masse A | atomiqueZ | neutrons N
%0 16 8 | 8 99.75 %
Oxygeéne | 50 | 17 8 9 0.037 %
%0 18 8 10 0.204 %
%C 12 6 6 98.9 %
Carbone | 1%C 13 6 7 1.1%
#C 14 6 8 isotope rad

?- Loi de désintégration radioactive

Les noyaux instables, c'est 2 dire ol les forces de déstabilisation excédent les forces d’attraction, se transmuier:1

~ontanément pour atteindre une configuration plus stable. Cette “tendance” a la transmutation est d’autant plus
zrande qu'ils sont éloignés du niveau de stabilité de référence. En d'autres termes, plus un noyau est éloigné de ce!
ctat de stabilité de référence, plus la probabilité de le voir se transmuter est grande. Cetle transmutation
: appelle la désintégration radioactive.

Le noyau qui se désintégre est appelé pére (P), et le produit qu'il donne est appelé fils (F) habituellement noté




[
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Pyl #
A t=0, on compte 16 isotopes noirs de P (c'est Po) et 1 isotope blanc de F (Fo) :

¢ A t=T, il ne reste plus que 8 isotopes noirs, 8 isotopes blancs ont été produits.
» A t=2T, il ne reste plus que 4 noirs pour 12 blancs (plus 1 blanc initial),

« A t=3T, il ne reste plus que 2 noirs pour 14 blancs (plus 1 blanc initial),

o e

La variation du nombre d’isotopes P est une fonction du temps, elle obéit 4 une loi dite «loi de la
désintégration radioactive »:

dP/ dt = -AP ou encore dP/ P=-,df

La loi de la désintégration est la méme pour chaque élément 1
radioactif. La proportion d'atomes péres qui se désintegrent
pendant chaque unité de temps est toujours la méme. Le
nombre d'atomes peres se désintégrant diminue de maniére
continue en méme temps que le nombre d'atomes fils
augmente proportionnellement.

Vous remarquerez que l'on est parti d'un systéme 3 17 el
isotopes et qu'il y en a toujours 17 dans le systéme : on'dit
que le systéme est clos. La décroissance radioactive suit donc
une loi exponentielle. Ainsi, le nombre d’isotopes peéres P
diminue en fonction du temps tandis que le nombre

d‘isotopes fils F produit augmente.

L'equation générale qui décrit le dmngement (dP) du nombre b
d'atomes peres (P) par intervalle de temps (dt) ou la
probabilité d’observer une désinjcég;ation radioactive se

o w

décrit selon I'équation suivante : : fé BT
g‘ .O";
df o eees!

i P est le nombre de noyaux péres présents, t le temps et A la constante de désintégration. La quantité AP est
ommeée “activité”, Yunité en est le Bg (désintégrations par seconde).
nidgration de-cette équation (1), apres inversion de I'échelle de temps (car P doit décroitre quand le temps
s'écoule dP/dt=- AP) donne : :
> =
L b R :
3> = QIP & A
i1 P_est le nombre initial de noyaux peres présents a t=0.
- une certaine valeur de t, on va avoir P=Po/2, c’est a dire gu’il ne reste que la moitié des noyaux initialemert
‘resents. Cette valeur de t s’appelle la période radioactive ou demie-vie et est égale a:

ya g}.? =F 98_};"
Soir:
L~ = 1In (3}/}1

.2 periode radioactive, ou période d'un isotope radioactif, est le temps nécessaire pour que la moiti¢ des atomes ¢

desintégrent naturellement.
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Decay Mode # Halt lie Dauchter Ratic

Br.e.c.B 5545 x 10+ % 128 x 10%r RAT, Ca AR/ TAr

a- 1.42 x 102 4.8 ¥10%yr o SIS

B 267 x 10 v 2.59 x 10tys P Ce IEGe i G PG Tae
o 654 x 107 % 1.06 x 10'yr =g BNl NG

a- 194x 106ty " 3.6 x 10°% orge L Tin

8- 1.64x 1oty 4.23 x 105 Fos ey s

o 4.948 x 167y 1.4x 16%y =¥Pb ‘e “¥Pb/*®Ph, ‘He ¢ *He
o ©.849 x 10y 7.07 x 10°y *TPh, ‘He “Ph*=Pb, ‘He/ *He
o 1.551 x 107%1 247 x 0% =“Ph, *He 38ph /2%Ph. *He /*He

decay is insigniticant compared to that produced by decay of U and Th.

+Exact value of & i3 in dizpute. Recent determinations rangs from 1.87 fo 1.98 x 107 v

3. Calcul d’un age radiochronologique

Le nombre d’isotopes péres Po a t=0 n’est pas connu, un certain nombre de ces atomes se sont transformes en
éléments fils F. Dans un systeme clos, on peut considérer que le nombre d’atomes péres a un temps t (P) est égal au
nombre d’atomes péres initiaux (P0) moins le nombre d’atomes fils radiogéniques produits au cours du temps ¢,
soit :
=P I
e P

ouF=Po—P=Py (1 — E”’lf) ;e
En remplagant Po par P+F dans I'équation précédente (3), on obtient : o

P+F=Pe™
P Soit: F=P{_€-3/"'I— iy 2
Comme dans I'exemple précédent {schéma en point) la quantité d’éléments fils F peut étre différent de 0 & =1, ce
nombre d'isotopes fils présents a t=0 est nommé Fo. ;
Fresire™=F¢p +F; radicgenigiie

Soit a un temps t, I'équation précédente devient :

)
e

'ans un systeme géologique naturel, cette équation posséde deux inconnues :

- Fo : la quantité initiale du nucléide Fils a =0 et

-t {ou @*-1) I'age de la roche.

Ce systeme ne peut éti:e résolu et 'dge de la roche connu que si Fo =8 (il ne reste alors plus qu'une inconnue).

7*-ns une représentation graphique du nombre de nuciéides Fils (nb F) versus nombre de nucléides Pére (nb P)
«naque roche est caractérisée par une diminution de nb P et une augmentation de nb F au cours du temps.

= A
5i Von divise chaque terme par le nombre de

nucléides stables G (%5r) (F (35r) et G sont des : s i

‘=otopes du méme élément, différent de I'élément P . ' /
{*’Rb)). Pour ces mémes roches, l'abondance mf‘ ;
stive de nucléides Fils a t=0 (Abr Fo=nb ¥/nb G))

: : : : : s
* commune aux frois systemes lithologiques, en &
:t les processus de cristallisation et de fusion ne - = \‘\“
clionnent pas les isotopes d'un méme élément. w \@ — .
Par contre, les rapports nb P/nb G restent différents el iaed T
{lwments différents) et caractérisent chaque roche. nh P 3

nb G



Géochimie isotopique - B. A. ~ Univ. Jijel 4

Graphiquement, a un temps t donné, les 3 roches s’alignent sur une méme droite appelé isochrone (droite reliant
des roches de méme (iso-) age (-chrone)). L’ équation de cette droite est de la forme [nb F/nb G]=a x [nb P/nb G] + ¢
et permet donc une résolution simultanée d’un systéme de 3 équations :

{— F;wiz&_:f (& rortie] =& O rechels S rociel T8 rockcd G.- ociay €1 #’ -f 2
"i Erocte ¥ Crorbe?™=F 0 pwcte 37 Eroeiig s I oche o Chrochps fﬁ* HLFD
g\_— i hn 3 A o e d TR O e h a3 E v fiat T e he i AT s e ez = -f)

Pour lesquelles:
Forocnet’Grocietr™ Forocne™ Grocies ™ Fp rochas’ Groches = CoOnstante
La droite solution du graphique précédent :
I T ey
Est solution de chacune de 3 équations de la forme :
F/G=F,G+P/Gfe™-1)

ce qui nous permet de définir les constantes a (intercepte) et € (pente de la droite) :
oo ey e i 2
=l G rochel’ Ga oches - ¢ rocheX ;‘aché:: = G roches” Gr-ac\fre?ﬁ

c=e"-1
Plus le nombre d’équations relatives & un méme systéme géologique (méme &ge et méuie Fo) est important plus t et
FO peuvent étre déterminés avec précision. Pour une datation sur roche totaie, une dLﬂame d’échantillons est ainsi
ouhaitable.

4- Principaux systémes des isotopes radioactifs

Les "Principaux systémes des isotopes radioactifs” les plus utilisés en geologie et notamment en géochronoio:
sont : - Le systeme Rb-Sr, - Le systéme Sm-Nd, - Le systéme U-Th-Pb'; - Le systeme K-Ar

4.1- Le systéme Rb-Sr

+.1.1. Isotopes du Rb et du Sr

! e strontium (symbole : Sr) posseéde de nombreux isotopes (Z=38 et 73 < A <105; M= 87,62). Seuls 4 sont stables

' Le rubidium (Rb) posséde de nombreux | Isotape —-ﬁmlldaﬂf? en %o |
otopes (Z = 37 et 71 < A < 101; M= |- Sr-52
578). Seuls 1 est stable dans da | L. 5783

nature (*Rb), et 1 posséde une demie- Sr-84 : '_ S__mé:e L a0
= ol eeR) s §7-85 64,84 jowes
| isotopes ont des demie-vie-trés courtes Srd8 ; Swable o i86 : |
- ont des abondances.dans la nature | [— Sr-87 — Stable_ - ?;ﬁ-g + |
' negligeables. Le Rb est radiogénique et Sr "fs E _Szable 82,58 3
| e dés sintégre en 875r par radioactivité B- S 80 - }{}f% £
Sr-00 : 2878 aus
Isotepe Demie-vie Abondance en %
R5-81 4,576 heures
Rb-82 1,273 minutes s
Rb-83 806.2 jowrs
Rb-34 3277 rpurs : ;
Rb-85 Stable 72168
RH-8¢6 18.042 iowrs
_Rb-§7 4,81.10° ans 27.835
RbH-88 77,78 mites
RB5-88 13,13 minutes
Rb-00 138 secondes

. cas du couple Rb-#7Sr, I'équation (5) devient:
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STSy=7S5Rb (e~ )
avec =142 10" an’
Pour permettre la résolution de cette équation dans un systéme naturel, chaque terme est normalisé au nuciéide
stable %51,
Y5k Fom TRG o
S R A

4.1.2- Géochimie du Rb et du Sr

Le strontium appartient au groupe des alcalino-terreux (deuxiéme colonne) tout comme le calcium et le baryum. Sr
et Ca ont le méme comportement et le Sr intégrera donc les minéraux calciques tels que les plagioclases, I'apatite, le
sphéne, les pyroxénes calciques et les amphiboles calciques en milieu endogéne et la calcite, le gypse, la barytine
etc. en milieu exogéne.

Le rubidium appartient a la premiére colonne de la classification périodique des éléments, c'est un alcalin tout
comme le potassium et le sodium. En milieu magmatique, le Rb sera donc incompatible tout comme le potassium
et le substituera lors de la formation de minéraux potassiques tels que les feldspaths alcalins et les micas.

[Y’une maniére générale, le rubidium et le strontium sont enrichis dans les matériaux crustaux plutdt que dans les
ratériaux mantelliques. Les roches granitiques présentent des rapports Rb/Sr importants alors que les roches
mafiques présentent des rapports Rb/Sr faibles limitant alors I'utilisation de la méthode.

Au cours d'un processus de cristallisation fractionnée (donnant un corps granitﬁue par exemple), il existera des
variations importantes de concentration en strontium et en rubidium au sein"des différents termes de la séquence
hithologique. Les différences de comportement entre ces deux éléments se traduiront a leur tour par des variations
importantes du rapport Rb/Sr et ainsi du rapport ¥Rb/#Sr. Les premiéres lithologies issues de la cristallisatior
tractionnée sont plus calciques et donc plus riches en Sr, alors que dans les derniers liquides ef les minéraux qui se
formeront & partir de ces liquides, la concentration en Sr diminue et la concentration en Rb augmente tout comme
~elie du potassium. -

Dans 'exemple suivant, la roche 1 de composition gr_aﬁpdioritique est plus riche en calcium et plus pauvre en
potassium que la roche 2 monzogranitique et que-la roche 3 granitique. Les rapports Rb/Sr (et bien entendu
Rb/%8r) seront plus élevés dans les roches granitiques que granodioritiques.

Exemple  schématiqgue de la
repartition du strontium et du
rubidium au sein d'une intrusion
sranitigue  en  fonction des -
iifférentes  lithologies.  Trois,
i hes co-génétiques présenteng;
des rapports ¥Sr/%Sr initiaux
‘entiques pour des rapports &
VRbi*Sr  différents. . Dans : =240 Ma
Coocmple,  le  wvieillissement
intégration progressive du
“Rb en #5r) des roches permet

d Utenir une isochrone. La pente
de cette droite donne un dge de
ation du massif de 240 Ma.

Ce méme raisonnement peut étre tenu a I'échelle de I'échantillon et non plus a I'échelle du massif. Si Von
icresse a I'échantillon de monzogranite de Vexemple précédent, au cours d'un processus de cristallisation il
des variations importantes de concentration en strontium et en rubidium au sein des différents minérau
-~ ututifs de cette roche. Les différences de comportement entre le rubidium et le strontium se traduiront donc
bar des variations importantes du rapport Rb/Sr et ainsi du rapport 87Rb/%Sr entre les différentes phases. Les
lagioclases sont plus calciques et donc plus riches en Sr, alors que dans les feldspaths alcalins et surtout les mic. -
soiit plus pauvres en Sr et plus riches en Rb.




Géochimie isotopique - B. A. — Univ. Jijel 6

. Exemple schématigue de la
répartition du strontium et du
rubidium au sein d'une roche de
composition  granodioritiqgue  en
fonction des phases minérales
présentes. Trois espéces nunérales

Roche2

"""""" co-génétiques  présentent  des
rapports H5HEESy nitiaux
=340 Na :dentiques e des  rapports
g "Rb/#Sr différents Dans
Sp Vexemple, le vigillissement
(désintégration progressive du ¥/Rb
en %Sr) des minérayx permet
/75y ”\\’ également d’obienir une isochrone.
TS a ¥ =0 La pente de cette droite donne le
i méme fge de formation de 240 Ma

que l'isochrone sur roche totale.

Comme pour tout systtme géochronologique basé sur l'utilisation d’isotopes radiogéniques, l'utilisation d'un
diagramme de type isochrone ne peut se faire que si le caractére co-génétique des entités (roche totale et/ou
mineraux séparés) a été établi clairement. A contrario, 'obtention d’une isoch:oﬁe valable (age contr6lé par une
methode différente) sur une série d’échantillons mal contraints peut permettre d’établir leur co- geénéité (méme

rap i)ar* 875r/5Sr initial).
4.1.3. Exemple de datations de roches magmatiques voir TD

Les données géochimigues relatives aux rapports isotopigques ¥Rb/S6Sr-975r/%Sr du tableau ci-contre ont été mesurées par
Nyquist et al. (1990) sur des clasts inclus dans la météorite achondritique de Bholghati.

FRB/%Sy _¥5p/%5yr
1 001015 0.69966
2 017510 0.71052
0.02166 0.70035
4= 0.02082 0.70029
0.01503 0.69988

4 l'aide d'un papier millimétré, tgabér-l‘zsochroﬂe correspondante dans un diagrammie ¥5r/%5r = f (VRb/%5r).
- Calculer I'age du clast analysé. Vous utiliserez 'approximation e —1 = jt et A=1,42 107 an~

31 ¢terminer le rapport ¥ Sr/%6Sy initial du clast analysé

t- Quelle est l'erreur commise sur la valeur de 1'dge déterminé et celle du rapport isotopique ¥ Sr/%Sr initial trouvé.
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