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AVANT-PROPOS

Contrairement aux trois autres planetes internes (auxquelles on peut ajouter la Lune)
la Terre apparait extrémement active aussi bien au niveau de ses enveloppes externes
(océan et atmosphere) qu’internes (crolite, manteau, noyau). L’ observation montre
qu’il s’agit d’un objet différencié en réservoirs plus ou moins concentriques : le
noyau métallique, le manteau et la crofite silicatés, I’océan et I’atmosphere. Les
géochimistes considérant que cette structure n’est pas le résultat du hasard, cher-
chent a en comprendre la logique : comment ces différentes enveloppes se sont-elles
mises en place, comment interagissent-elles et leurs compositions évoluent-elles ?
Cette question est beaucoup plus qu’académique : I’action de I’Homme sur son
environnement est devenue sensible, il est important de comprendre comment le
systéme terrestre réagit aux contraintes qui lui sont imposées. Les historiens de la
Terre nous apprennent qu’elle a subi dans le passé des évolutions majeures, parfois
lentes (I’évolution de la vie, par exemple) parfois brusques (la crise Crétacé-
Tertiaire, la plus populaire mais certainement pas la plus importante) : les modifica-
tions récentes de I’environnement s’en rapprochent-elles ? Au cours des dernieres
décennies la géochimie a montré sa capacité a appréhender un certain nombre des
questions majeures de la dynamique terrestre et ceci justifie la rédaction de cet
ouvrage.

Dans un premier temps, nous verrons comment il est possible de déterminer la
composition chimique globale de la Terre ainsi que la composition des réservoirs qui
la constituent. L’évolution séculaire est un aspect trés important pour la connais-
sance de la Terre a tel point que les études historique et dynamique sont reconnues
comme les piliers des sciences géologiques. Les isotopes radioactifs et leurs descen-
dants radiogéniques aussi bien pour la chronologie que pour les tracages constituent
des outils privilégiés de cette approche. La dynamique a court terme sera présentée
dans I’étude des cycles géochimiques qui décrivent quantitativement les réservoirs
et leurs interactions mutuelles. Une difficulté dans la présentation pédagogique vient
du fait que les réservoirs externes sont I’objet de processus a courte échelle de temps
contrairement aux processus internes beaucoup plus lents. Cette dualité est une
caractéristique fondamentale du fonctionnement de la planete.

La premiere partie de cet ouvrage exposera la méthodologie qui sera mise en
ceuvre par la suite pour étudier la chimie de la planete Terre (deuxieme partie) puis
la géodynamique globale et les cycles géochimiques internes et externes (troisieéme
partie).

La bibliographie, des photos couleurs sont disponibles sur le site web
Dunod.com.







La géochimie moderne allie deux approches fondamentales : d’une part I’utilisation
des propriétés particulieres de certains €léments chimiques, d’autre part la manipu-
lation de concepts unitaires permettant de systématiser quantitativement le compor-
tement des systémes (ensemble de réservoirs interactifs) dans les cycles globaux. La
premiere partie de cet ouvrage consistera donc a exposer les grandes lignes de ces
deux approches. Les deuxieme et troisieme parties en seront des applications.
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CONCEPTS ET
PROCESSUS

» Lévolution chimique de la Terre procéde par des mécanismes souvent
complexes pouvant étre décomposés en processus unitaires. Le
principe fondamental en est le bilan de masse que I'on appliquera a
quelques processus de différenciation terrestre simples mais
fondamentaux : mélange, fusion et cristallisation.

OBJECTIFS

1.1 MELANGES GEOCHIMIQUES

Les séparations de phases (cristallisation des carbonates marins, explosion volcani-
que...) et les mélanges (exutoire d’un fleuve dans I’océan, dépdt d’un sédiment...)
constituent des cas de figure extrémement commun dans la nature. La géochimie
permet souvent d’analyser ces processus de fagcon quantitative. Nous allons rappeler
ici comment le mélange de deux composés quelconques en proportions quelcon-
ques, peut étre abordé de facon quantitative.

1.1.1 Mélange binaire simple

Au Piton de la Fournaise, on rencontre des laves appelées picrites. Ce sont des
roches contenant des cristaux d’olivine (jusqu’a 25 % environ) dans une matrice
basaltique. Les pétrologues ont longtemps débattu de la signification de ces roches.
Nous suivrons les interprétations d’Albarede et al. (1997) documentées par de
nombreuses données géochimiques. Ces auteurs proposent que les picrites résultent
trés simplement du mélange d’un basalte avec des cumulats (tres riches en olivine)
produits de magmas basaltiques ayant subi une cristallisation fractionnée. Nous
allons voir que I’analyse géochimique permet de vérifier cette hypothese.

Dans un diagramme figurant la teneur en Ni en fonction de MgO, cumulats et
basaltes se placent aux deux extrémités d’un segment le long duquel se situent tous
les points représentatifs des picrites : cumulats et basaltes sont deux poles du
mélange binaire (figure 1.1). Cette propriété découle simplement du principe de
bilan de masse. Nous avons pour une picrite de masse M constituée du mélange
d’une masse M, de cumulats et M, de basalte, la relation

M=M, +M, (11.1)
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et si I’on considere la fraction massique de cumulats dans le mélange M,/M =X, il
vient :
M,/M=1-X
Nous avons écrit le bilan de masse global, mais nous pouvons aussi écrire le bilan
pour les constituants chimiques et leur fraction massique dans les roches. Par
exemple :
(Ni), = (Ni); X + (Ni),(1-X)
soit (Ni), = X[(Ni); — (Ni),] + (Ni),
D’ou I’on tire la fraction X de cumulats :
_ (Ni),—(Ni),
(Ni); - (Ni),
Une relation équivalente peut étre écrite pour MgO ou méme pour n’importe quel
élément chimique :

(11.2)

_ (MgO), - (MgO),

= 11.3
(MgO), - (MgO), ( )
En regroupant (11.2) et (11.3) il vient :
. (MgO) (MgO),
Ni). = D 0), - 114
N0 = igon - vizo; * LV~ oy, —ovgor ) 1Y

de la forme (Ni), = a(MgO), +b

La relation entre Ni et MgO pour I’ensemble des picrites est donc bien un
segment de droite (Ni, < Ni, < Ni;) dont nous venons de dériver I’équation.

Quel intérét y a-t-il a formaliser le probleme de cette facon ? Pour une picrite
donnée si le modele est correct n’importe quel élément C vérifiera la relation (11.2)
soit :

(C,—C)=X(C,-Cy (11.5)

Dans une roche on peut donc vérifier que le modele de mélange (figure 1.2) est
correct et I’on obtient la fraction de cumulats incorporé par la picrite (figure 1.2).
Une autre facon de considérer un mélange et d’étudier un ensemble de roches et
montrer que deux éléments quelconques suivent une relation du type (11.5)

(Y),=a(X),+b (11.6)

et donc la série des picrites génere une droite dans un diagramme a deux compo-

sants Y et X. Ceci pourrait permettre de déterminer les concentrations d’un élément

dans des pdles (1) et (2) si elles étaient inconnues. La figure illustre ce principe en
comparant le Ni a Al,O, d’une part et au Ce (cérium) d’autre part (figure 1.2).
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Figure 1.1 - Mélange binaire simple.

Dans un diagramme MgO : Ni les échantillons de picrites du Piton de la Fournaise
(Réunion) se placent sur une ligne de mélange entre cumulats (riches en olivine) et

basalte (d’aprés Albaréde et al. 1997).

L’exemple de la Fournaise est idéal a cause du nombre élevé d’échantillons ainsi
que du nombre d’éléments analysés (45). En 1’absence d’informations suffisantes,
une distillation ou une cristallisation fractionnée, entre autres, (§ 1.2.2) peuvent
conduire a un ensemble de produits dont les points représentatifs s’alignent, a peu de
choses pres, sur une droite bien qu’il ne s’agisse pas de processus de mélange.
D’autre part, lorsqu’un autre processus intervient apres le mélange (cristallisation
par exemple) les relations simples sont perturbées. Pour ces raisons, on préfere

souvent des diagrammes plus sophistiqués.
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Piton de la Fournaise

Ni ppm (Picrite /Basalte) -1
2000
A Cumulats a [ picrite LGV29 b
W
1500
3
1000 2 -
14
500
0 4
0
0 10 20
Al,0; % ou Ceppm (Cumulat / Basalte) -1

Figure 1.2 - Deux facons de représenter un mélange.

a) Pour un ensemble d’échantillons résultant de mélanges a des degrés divers, la
relation entre deux éléments (Ni et Al,O5 ou Ni et Ce par exemple) correspond a un
segment joignant les deux pdles. b) Si 'on choisit un échantillon (picrite LGV 129)
résultant du mélange de deux pdles connus (ici cumulats et basaltes) tous les
éléments doivent selon I'’équation (11.5) se placer selon une droite passant par
I'origine et dont la pente indique la fraction de cumulats incorporés dans I'échan-
tillon considéré [données de Albaréde et al. 1997.

1.1.2 Topologie des diagrammes de mélanges

Nous verrons par la suite que le rapport de deux isotopes d’un méme élément n’est
pas affecté par les processus pétrogénétiques (fusion, cristallisation...). Si ’on
mélange deux réservoirs de composition isotopique différente, le produit aura une
composition isotopique intermédiaire dépendant uniquement des proportions des
deux poles. Si ce mélange subit ensuite une évolution (cristallisation, etc.) sa
composition chimique changera mais pas sa composition isotopique. On voit donc
I’intérét de la mesure de ces rapports pour tester des mélanges éventuels en s’ affran-
chissant de « perturbations » secondaires. L’1le de Heard est située dans le sud de
I’océan Indien sur le plateau des Kerguelen. Comme toutes les iles océaniques, la
composition chimique de ses laves nous informe sur le manteau qui lui a donné nais-
sance par fusion partielle. Les compositions isotopiques des laves de 1’ile montrent
une tres bonne cohérence (figure 1.3) sans relation simple avec la composition
chimique des roches qui probablement résultent d’une cristallisation fractionnée.
Quelles informations peut-on tirer de cette relation ? Pour cela, il convient de consi-
dérer les relations entre rapports d’éléments dans le cas d’'un mélange.
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206 204
Pb/ > Pb Heard Island
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Figure 1.3 - a-b Les compositions isotopiques pour les laves de I'ile de Heard
(plateau des Kerguelen) sont en accord avec un mélange de deux sources.

On notera que la source des MORB (87Sr/86Sr = 0,7025) ne peut pas constituer 'un
des poles car 'asymptote se situe a une valeur supérieure a 0,704 (d’apres Barling
et Goldstein, 1990).

Pour tester si un ensemble d’analyses (de plusieurs éléments dans une série
d’échantillons) peut correspondre a un mélange, on utilise trés souvent un
diagramme du rapport de deux éléments en fonction du rapport de deux autres.
Quelques propriétés des mélanges peuvent se lire facilement sur ce type de
diagramme. Les équations (1.1-2) s’appliquent a tous les constituants d’un systeme,
donc en particulier a quatre éléments A, B, C et D quelconques et nous considérons
les rapports de concentration C,/Cy et C/Cp,. Pour simplifier les mathématiques, on
décide de placer dans notre diagramme le premier pole du mélange a I’origine des
coordonnées et le deuxieme pdle aux coordonnées (1,1). Cela revient a effectuer le
changement de coordonnées suivant :

_ (CAlCH) = (CCRT , _ (CelCp) = (C/Cp)L
— (C,/Cg)2—(C,/Ch)1 ~ (Ce/Cp)2 —(C/Cp)1
ou les indices se rapportent aux deux poles (figures 1.4 et 1.5) ; on peut montrer
que I’équation d’une courbe de mélange entre les pdles (1) et (2) s’écrit alors :
X/ -X)=kY/(1-Y) (1.5)
avec k = (Cy/Cp),/ (Cy/Cp),, constante connue si les pdles le sont.

(1.4)




Chapitre 1 - Concepts et processus
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Figure 1.4 - Diagramme de mélange.

Dans la pratique, I'lhyperbole de mélange ne permet pas de définir les poles qui
sont inconnus. Une contrainte importante permet d’éliminer certaines
possibilités : les péles ne peuvent pas étre situés au-dela des asymptotes (tiretés)
de I'arc d’hyperbole. Application au cas des picrites du Piton de la Fournaise (cf.
figures 1.1 et 1.2).

Les courbes correspondantes sont des branches d’hyperboles qui posseédent quel-

ques propriétés intéressantes :

e pour les valeurs de k et 1/k les deux courbes obtenues sont symétriques par
rapport a la premiere diagonale ;

e k=1 :lacourbe de mélange est la droite joignant les deux pdles (1™ diagonale) ;

e k =0:lacourbe de mélange est constituée des deux cotés du carré supérieurs a la
premiere diagonale ;

e k =infini : la courbe de mélange est constituée par les deux c6tés du carré infé-
rieurs a la premiere diagonale ;

e Si Cy;=C,, alors k=1 la courbe de mélange est une droite joignant les deux
poles et de méme si Cy = C, = 1 (diagramme a deux éléments).
Dans un mélange la fraction x, du composant 1 s’obtient par :

X =(Cp = Cp)/(Cy;—Cprr) (1.6)
ou en utilisant les rapports
X] = (CAZ/CB2 - CA/CB)/{ (CAZ/CB2 - CA/CB) - (CBI/CBZ)(CAI/CBI - CA/CB)}
X, =1 =x)/{(1 =x) +x (Cg,Cpy)} (1.7
ou toute équation similaire impliquant un des autres éléments considérés. Le choix
des variables A, B, C, D est assez souple ; il peut s’agir de concentrations ou de toute
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1.2 - Séparations de phases et fractionnement

Figure 1.5 -

Diagramme de mélange a
quatre composants (A, B,
C, D) aprés normalisation
(variables X et Y).

Les valeurs de la constante
k = (Cg/Cp),/(Cs/Cp), sont
reportées sur les courbes et
caractérisent la courbure.

combinaison linéaire de concentration. Le rapport A/B peut étre un rapport de deux
isotopes (par exemple 37Sr/%°Sr) ou une composition isotopique exprimée sous
forme de & (voir § 213). On peut introduire un certain nombre de simplifications si
cela est utile. Si on reporte A/B en fonction de C/B la ligne de mélange est une droite
puisque k = 1. Nous avons illustré un cas de ce type pour les basaltes de 'ile de
Heard (figure 1.3). Lorsqu’on considere la relation entre les deux rapports isotopi-
ques ¥7Sr/86Sr et 2°°Pb/?**Pb une hyperbole de mélange apparait. Si 1’on reporte
207Ph/204Ph en fonction de 2°°Pb/?*Pb on obtient une droite, ce qui est attendu pour
un mélange.

Les diagrammes de mélange mettant en ceuvre des rapports se justifient surtout
par 'utilisation des rapports isotopiques. Ceux-ci ne sont en général, pas affectés
par les processus pétrogénétiques (fusion, dissolution, cristallisation, évaporation)
qui fractionnent les éléments chimiques entre eux. L’interprétation des données
isotopiques en termes de mélange et donc grandement simplifiée par rapport a
I’étude du comportement d’éléments de comportements chimiques variés.

1.2 SEPARATIONS DE PHASES ET FRACTIONNEMENT

La différenciation terrestre est le résultat d’une séparation des éléments chimiques
les uns des autres, ce que I’on appelle le fractionnement. Parmi les processus de
fractionnement, les séparations de phases sont les plus efficaces ; il est donc impor-
tant de comprendre leur logique si I’on veut modéliser la différenciation terrestre. Il



