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les problémes dont nous avons si souvent débattu.

J'aimerais tout spécialement lui dire combien j'ai apprécié 1le cli-
mat de 11berte qu'il sait% faire regner dans la recherche,et la place qu i1
laisse & 1l'initiative personnelle.Qu'il soit assure de mon estime et de
mon amltle .

Monsieur Y.A.BALASHOV,membre de 1'Académie des Sciences de Moscou,
et &pécilaliste du comportement géochimique des lanthanides,a bien voulu
entretenir avec moi une correspondance personnelle et me conseiller uti-
lement; je 1ui en suis infiniment reconnaissant.

Mon ami Ducros trouvera dans les parties de ce travail consacrées a
la région d’Allevard,qu'il connait si bien,et en relation avec les obser-
vations que j'ai faites par ailleurs dans Belledonne,un essai d' interpré-
tation des proflls de repartltlon des lanthanides dans les sidérites,in-
terprétation qu'il 1lui était impossible de faire dans le cadre etr01t de
son district minier.




- INTRODUCTION

- 1) Cadre général de 1'étude -

A) La chalne de Belledonne

Elle se rattache a1’ unlte structurale des massifs crlstalllns ex-
ternes dont 1l'histoire trés anciernne debute dans le Primaire ou l'anté-
Cambrien.Les vieux sédiments,affectés par plusieurs cycles orogenlques
et ayant subi plusieurs metamorphlsmes se sont transformés en une série
cristallophylienne qul pénéplanée a la fin du cycle hercynien,a servi
de substratum au depot des sédiments permiens et secondaires avant de

»

partlclper a1’ orogénése alpine & la fin du Tertiaire.

~ Parmi 1es anciens auteurs ayant travallle sur la chafne de Belledon-
ne,citons surtout C.LORY et E.RITTER;mais 1lé massif est réellement connu
depuis les travaux de C.BORDET (1957-partie septentrionale du massif),
de D.DONDEY (1960-massif des Sept-Laux),de P BERTHET (1958- vallee de la
Romanche)

La subdivision opérée par C.BORDET est cla551que qu01que discutée;
il distingue,dans le massif de Belledonne, quatre unités d ouest en est:

- la serle verte metamorphlque,avec le granlte de,St.Colompan,

- la série satinée métamorphique;avec son granite des Sept-Laux
Epierre sub-concordant,

- la série'non-métamquhique de socle,

- la série non métamorphique de couverture.

D.DONDEY a complété cette étude en s'attachant plus partlcullere—
ment . aux massifs des Sept-Laux et de St Colomban qui constituent 1'ossa-
ture granlthue de la chalne de Belledonne.Ces deux axes granlthues,
supposes appartenir a l anté- Westphallen,ont ete rehausses lors de 1'oro-
génese alpine. - A

Un des traits les plus marquants de la chafne est la présence d'un
grand accident longitudinal,le synclinal médian,probablement hercynien,
qui renferme des terralns carboniféres et triasigues pincés par endroits,
et qui a reJoue 4 1'alpin.Cet a001dent mageur permet la subd1v151on de
Belledonne en "rameau interne" & l'est et "rameau externe” & 1l'ouest;ce
dernier comportant la majeure partie des filons & gangue carbonatée.

B) Le massif du Beaufortin

Il fait partie de Belledonne au sens géologique et en constitue la
terminaison nord.Toute la bordure’ occidentale est constituée par des mi-
caschistes analogues & ceux de la série satinée telle qu'elle est définie
au sud.les massifs granitiques y oceupent cependant une superficie rédui-
te (granites de Chadanne,de Beaufort,d'Outray,de Bersent)

C) Le massif du Mont Blanc

La structure d'ensemble est simple:le massif est constitué par un
dnorme noyau de granite (protogine) avec son enveloppe de schistes cris-
tallins.les minéralisations sont uniguement présentes & la bordure occi-
dentale du massif.



2) Historique et réecapitulation des études métallogénigues

- En 1934 ,HUTTENLOCHER est le premiér & proposer une synthése métal-
logenlque des Alpes;il distingue les glsements encailssés dans le socle
cristallin et ceux de la couverture mésozolIque;lées premlers seraient anté-
tr1a51ques au cours de 1l'orogénése alpine,ils auraient éteé tectonlses,
remoblllses et d'autres mis en place. — = . ... .

- P.YPMA (1965) s'est attaché & étudier les processus de remobilisa-
tion des anciens gites, depuls la Tarentaise,au nord,ausqu 4 la vallée de
la Romanche,au sud.Son étude s est portée sur plu81eurs points:la ther-
mométrie des inclusions’ fluldes 1'analyse des carbonates (sidérites,an-
kérites) dont nous reprendrons quelques donnees les blendes ferrlferes
et les galenes. B :

- Parmi d autres etudes ayant un caractere purement régional,citons
celles- portant sur les mlnerallsatlons de la chafne des Hurtleres (CABROL
1967),de la vallée de la Maurienne (P.COURT-1968),de la région des Cha-
lanches (M,CLAVEL-1963),du Déme de La Mure (P.A. POULAIN 1967) de la ré-
gion d'Allevard (J.B. DUCROS - 1974) .. _

3) But de cette étude et méthodes utilisées

Ce travail s'inscrit dans le cadre d'une action concertee avec la
D.G.R.S.T. (Délégation Générale & la Recherche Scientifique et Technique)
et portant sur les relations pouvant exister entre les mlnerallsatlons
alpines et les profils de répartition des lanthanldes

Notre choix du matériau d'étude s'est porté sur les carbonates filo-
niens & cause des propriéités particuliéres qu'ils possédent:tout dabord
leur omniprésence en tant que matériau des gangues tout au long des Al-
pes externes francaises,ensuite la- presence constante,mais variable ‘en
gquantité,des lanthanides.. : :

Les moyens technlques mis 4 notre disposition au Centre a!t Etudes
Nucléaitres de. Grenoble ayant nécessité dé notre part 1l'adaptation d'une
méthode générale d'analyse physique au probléme spécifique du dosage des
éléments traces dans les carbonates,cet exposé laissera donc une place
au travail purement analytique,trop souvent délaissé&.T.i»




PREMIERE PARTIE

ANALYSE PAR SPECTROMETRIE DE MASSE A ETINCELLES
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‘D'une fagon tres scmmatrie:  le Speétrpmétréfﬂé”masse-est‘un appareil qui
produit des ions & partir de -la substance 3 étudier,les sépare sulvant le .

rapport de leur masse M 4 leur charge électrique n avant d'en donner la ré-
partition. E

)

1) APPAREILLAGE
Un spectrcmetre de masse & €tincelles comprend essentiellement trois
part ies (P1.1) T

" _ ¥4 source d'ions'_ _ . . _ A
- Le-systéme analyseur (analyseurs électrostatique et magnétique)
- Le collecteur R T Co . '

1.1) LA SOURCE D'IONS (P1.2)

" Elle est composée des éléments suivants:

- Deux électrodes de petite taille,parallélipipédiques,fabriquées a par-
tir de 1'échantillon & analyser.Elles sont soit massives (pour les mabéri-
aux conducteurs) ,solt en poudre compactée .avec un liant conducteur {(pour
les matériaux isolants). ' .

' Q'ﬂne'cage équipotentiellé'en tantale,entourant éés'éleotrddeé,et dont -
1le rOle est d'accélérer les ions (tension d'accélération: 20 kV) ;elle est
.percée d!un orifice circulaire. o B

- Un systeéme de deux fenfes (fente d'extraction et fente objet,largeur
500) définit la géométrie du falsceau icnique. '

Les électrodes sont visibles de 1l'extérieur a travers un hublot et leur
position est réglable en tous sens. ' o

L'éohantillon est ionisé en partie par une décharge électrique en régime
‘d'étincelles & haute tension (10 & 60 KV) ,asservie & un oscillateur a4 hau-
te fréquence (500 Hz) ;1'oscillateur est commandé par un train d'impulsions
de durée variable (10 & 200. us} reproduit & une fréquence également variable
(25 & 300 Hz) .La décharge est établie pendant la durée de chaque impulsion.

1.2) #E_SYSTEME ANALYSEUR

" L'importante dispersion en énergie des ions émis {jusqu'a 2,5 KeV) né-
cessite 1'emploil d'un double systeme de foecalisation (Optigque de Mattauch-
Herzog) : i , .

.. - lin analyseur €lectrostatique dont la fente source occupe le foyer ob- -
jet.et qui fournit un faisceau paralléle homogéne en énergies

- Wfn secteur magnétique & déviation de 900,

. I1 est ainsi réalisé pour chague masse une double focalisation en direc-
Lion et en énergie sur une surface focale plane. ™ ,

Un collecteur intermédiaire,ou moniteur,placé & la sortie de 1'analy~
seur électrostatiQue,intercepte_une.ffaction'du faisceau d'ions (environ
50%).La mesure de ce courant lonique permet d'opérer & la fols une mesure
instantande et une mesure intégrée de 1'intensité de ce faisceau.
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L'avantege de ce systéme est double car il permet d'une part & 1l'o-
pérateur de rechercher la position des €lectrodes qul assure le meilleur
passage des-iéns et d'autre part d'opérer un comptage des ions qui arri-
vent sur le collecteur. ' ' ' '

En effet,& cause de 1'instabilité dans le temps de 1'étincelle entre
les électrodes,aucune mesure n'est possible au niveau de la source.
La mesure intégrée du courant ionique est exprimeée en coulombs.

1.3) LE COLLECTEUR

Les différentes espéces d'ions séparées et focalisées par 1l'analyseur
magnétigue sont recueillles sur une plaque sensible disposée dans le plan
image du spectrométre.Une enceinte (magasin & plaques),isolée de 1'analy-
seur magnétigue par un systéme de vannes permet le dégazage des plaques
avant leur utilisation. ]

} Les plaques utilisées comportent une mince couche d'émulsion aux ha-
logénures d'argent qui ne s'opposent pas & la pénétration des lons;la sen-
‘gipilité de ces émulsions est suffisamment bonne pour qu'en moyenne 4000
3 5000 ions suffisent & 1'obtention d'une raie pouvant €tre détectée.

Deux typeg de plaques sont utilisables:

- Le type Q 2 Ilford,dont la sensibilité permet de déceler des teneurs
voisines de 0,5 & 0,1 ppm (ou partie par million) et qui sont les plus
couramment utilisées. :

- Le type SM 5 Kodak,plus sensible et d'emplei plus délicat,permettant
de déceler des teneurs des lbrére de la ppb (ou partie par milliard). ;

2) LES DIFFERENTS STADES DE LAANALYSE

. 2.1) BROYAGE

Les échantillons se présentant sous deux. formes (monocristaux de carbo
- nates prélevés tels guels sur 1'échantillon macroscoplque,ou poudre issue
du tri au moyen de liqueurs denses) ont été broyés pendant vingt minutes
dans une pulvérisette & boule de type FRITSCH.

Celle-ci est constituée par un bol en alumine dans lequel sautille
une boule également en alumine.les mouvements de la boule et les vibration
du bol sont étudiés de telle facon que 1'homogénéisation de 1'échantillon
soit tetale. : :

La quantité broyable en une seule opération est relativement réduite
( environ 1 gramme),et oblige & plusieurs broyages successifs pour 1'obten
tion d'une quantité de poudre suffisante.

Bour chague échantillon il y a eu:

- broyage d'une petite quantité de matériau (quelques centaines de mg )
laguelle est ensuite éliminée de fagon & pré-polluer le broyeur avec le
prodult & analyser et & s'affranchir ainsi de toute polluftion résultant du
broyage d'un échantillon précédent,
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- broyages successifs par fractions de un gramme jusqu'd obtentlon de
la quantlte désirée, ‘ '
- homogénéisation de 1'ensemble des fractions précédentes,

- contrdle de la pureté et de 1'homogénéité des poudres obtenues par
examen 4 la loupe binoculaire.

2.2) FABRICATION DE3S ELECTRODES

Les matériaux d'étude n'étant pas conducteurs,il était indispensable
de constituer des electrodes conductrlces PluSLeurs liants étaient pos-
sibles : le graphite,l'aluminium l'argent et l'or;e est ce dernler qui a
été retenu 4 cause de son étincelage régulier et de l'absence d'interfé-
rences (voir tableau "Avantages et inconvénients du pastillage dans dl—
vers liants").

On a utilisé 1'or Gallard Schlesinger, garantl pur & 99,999%. La reall—
sation de deux électrodes de 300mg chacune a nece551te

- 150 mg de poudre d'échantillon,
- 450 mg d'or,soit 75% en poids.

Le plus grand soin a été apporté a R homogenelsatlon du mélange or
plus échantillon car il est indispensable gue l'ionisation de ce melange
501t aussi réguligre que possible et évite la constitution de bouffées
d'ions gui perturbent le spectre et rendent son dépouillement delicat

L'importante proportion d'or & laguelle il a fallu recourir a 1'in-
convénient de rdéduire le niveau de détection des traces car le comptage
du courant ionique se fait indépendamment des ions constitutifs et 1l
est certain qu'une proportion moindre d'or aurait été souhaitable.les
conditions expérimentales ci-dessus ont semblé réaliser le meilleur com-
promis entre un étincelage régulier et une bonne sensibilité.

Le mélange est ensuite divisé en deux parties égales.

Le moule & électrodes (ou pastilles -Pi.2-) est constitué d'aci§r~i-‘
noxydable et comprend plusieurs parties destinées & faciliter le deémou-
lage;la réalisation d'une électrode s'opére en plusieurs temps: ‘

- remplissage du moule et tassement en une épaisseur réguliere,

- mise sous presse avec premisre montée en pression (500 kg/cm) de
facon a dégazer le mélange et & opérer une premieére compaotion, '

- mise sous vide primaire durant dix minutes,sous une pre881on de

3 t/em?;
- démoulage-de 1'électrode.

La pression de compactage adoptée constiftue une limite car au-dessus
1'électrode se délite et en-dessous sa tenue aux dlfferentes manlpulatlons
qui font suite laisse a de51rer elle presente cependant 1’ inconvénient de

noyer l'échantillon dans 1'or.
t



\
4 (ad ‘11 3H) ;
aTTo®BI queugd ned| eunone JoTTNn3ad STQBRIOABT S3J3 suuoq aJ9TINIod 99A0TS H0
ngdag ‘er
ans :QIg3y
THI ‘64T
atqres =203y :
aTTo®R] ZoSS® HESESS J9TTNnIsd aTgeIOAR] auuoq aJ9TIN3ada 99A8TD INTOUY
-naJquou
nad
! (qusu (seTqepLxo
oy : Of @SS®BW | SUOTABIO|-9JJNBYDY, P : SutTeJd)
. oTTo®R] el B nbsnlrosse sss senbsTda) sTqeIOoA®RI nad 5J00TPoUW PISTTNISIIT ©948T2. | WAINIWNTY
: 98uUL8quUT ~naJquou| JaTINIaddT ;
0¢ @sseu Homsz
: eT B nbsnl + 9
STTIOTJIITP asusquUT (82)+00 JISTTNEad STQRJIOCABRIID suuoq adeTIndsd SoADTD TLIEdTHD
: gadq sesnadq mwpp\ - SEW ] ) ’ ’ ’
. -umou 2 3
e - .(sswo3e U3)
20Jnos 2JTBPUODSS| S8oUad ] * oT 49U
| mmwhOmez PUO T J;,uhmugH o8eTeouIayg pgmHHMMMMMMMngom UoT S0 —oTnuedn 2q8dng 1UeTT

- . SINVIT SYEAIQ SNVQ EDVTIILSVE Nd SINZINEANOONI If SHDYINVAY




- 10 -~

Certains échantillons qui présentent des basses teneurs en lanthani-
des (et donc non dosables dans les conditions courantes) ont nécessité le
recours au graphite comme llant conducteur avec,pour constituer deux élec-
trodes:

150 mg de poudre d'échantillon,

150 mg de graphite,

pressioh de compactage : 1;5 t/cmg,pendant dix minutes.

- Le doSage des lanthanides est alors seul p0331b1e car les plagues
tres sensibles utilisées oonJolntement se couvrent d'un fond 1mpor%ant
pour les masses inférieures & 130.

2.3) REALISATION DU SPECTRE

Les électrodes une fois placdes dans la source et positionnées 1'en-
trode face & la fente obJet on met en pompage (pompage primaire puls se-
condaire).

La pression de l'ordre de 10"7 torr une fols atteinte dans la sour-
ce,les électrodes sont pré-étincelées pendant quelques minutes de fagon

4 en deoaper la surface et &4 rechercher la position qui assure le meil-
leur passage des lons.

= " Les conditions expérimentales (voir tableau"conditions d'étincelage")
sont définies de fagon & assurer un étincelage aussi régulier que possi-
ble,indispensable & un échauffement correct et & une ionisation régulie-
re de tous les éléments constitutifse;on con?oit'aisément gque les parameé-
tres d'étincelage ne peuvent 8tre définis d'une fagon rigoureuse,tous les
matériaux ne possédant pas la méme conduotibilité.

5 Chague spectre est generalement constitué par une gquinzaine 4' enre-
‘gistrements(ou expositions) décroissants en intensité; par convention,un
facteur trois est introduit entre deux expositions successives:

~

18T€ oxposition : 100 nanocoulombs ( 1 nC = 10™7 ¢)
2%Me oxposition : - 30 "
3°M€ exposition : 10 n { voir P1.3)

La durée d'une exposition est trés variable,elle peut aller dfune
heure environ pour réaliser 100 nC & une fraction de seconde pour les
trés falbles expositions. -

Le comptage ges ions s'effectue avec précision Jusqu aux expositions
voisines de 3.10~” nC;en dega,malgré les conditions d' etlnoelage réduites
au maximum,on ne connait la valeur des’ exp051t10ns qu approx1mat1vement
de plus 11 est fréquent qu'a ce niveau 1l'or soit ionisé,par comparalson
avec 1'échantillon,dans un rapport différent de celui present dans 1'é-
lectrode,et les ions recueillis sur la plaque ne‘*sont pas représentatifs
de la composition moyenne du mélange.
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2.4) ANALYSE.QUALITATIVE

Les conditions d!ionisation dans 1'étircelle,complexes et d’'ailleurs
mal connues,donnent naissance & plusieurs catégories d'ions: . '

- Ions monochargés et polychargés pour lesquels le rapport masse sur
charge est égal a M,M/2,M/3,...,M/n. e : :

Ainsi le fer,élément matrice dans les sidérites_(FeCO;),apparaﬁt en
tant qu'ions monochargés aux masses 54,56,57,58 (ses différents isotopes)
mais également en tant qu'ions Fel+ aux masses 27;28:28,5;29; en tant
qu'ions trois fois chargés aux masses 18;18,66;19;19;33;..ebc..:

T1 en est de méme:. pour tous les éléments constitutifs de 1'échantil-
lon,a des degrés variables suivants les teneurs en ces éléments.

Le taux moyen de ces polychargés est estimé & 10 ou 20%.3

- Ions & transfert de charge,obtenus par chocs d'ions polychargés Mn+
avec des molécules résiduelles résultant 'd'un - -vide imparfait,en particu-

lier dans 1l'analyseur,

- Ions polyatomiques,dont les masses sont égales aux sommes des mas-
ses des constituants;leur ensemble est caractérisé par le motif isotopl-
que de 1'élidment considéré.

L'identification des &éléments comporte done:

- 1a mesure des masses,facilitée d'une part par 1'interpolation & par-
tir de masses de raies connues (les ions polychargés de 1'or constituent
4 ce titre d'excellents repérés) et d'autre part par le fait que beaucoup
d'é1léments (monoisotopiques exclus) sont caractérisés par un motif isoto-
pique et,la pratique aidant,l'analyse gqualitaftive d'un échantillon peut

~8tre rapide;

- la comparaison des intensités relatives (ou noircissements) des raies
qui permet de préciser les interférences-s'il y a lieuh 48

Considérons 1le cas de deux des isotopes du titane, TTi et “°T1i (abon-
dances naturelles 7,28% et 73,94%);en 1'absence d'interférences et pour
deux noircissements sensiblement égaux,on a deux expositions de différen-
ce (soit un facteur, 9);dans nos échantillons de carbonates,l'omniprésen-
ce du calcium fait que ce cas n'est jamais rencontré,8Ca (0,185%) mas-
quant totalement 48Ti. )

Tous les éléments,de la masse T & la masse 238 sont ainsi identifia-
bles sur un seul spectre.
~

2.5) ANALYSE QUANTITATIVE ~

Pour l'analyse guantitative,on admet gue l'ensemble des ions recueil-
iis sur la plaque sensible est représentatif de 1'échantillon,c'est-a-di-
re que le nombre d'ions obtenus pour chaque élément est propartionnel au
nombre d'stomes de cet €lément dans 1'échantillon. '

2.5.1)_Prdbiémes d'ordre général rencontrés

I1 est fréguent que la répartition des d1éments traces dans les maté-
riaux géologiques scit hétérogeéne;le cholx des car?ona?es comme matériaux
. d'étude,prélevés a l'état de monocristaux,permettait d espeérer que cette
hétérogénéité, courante dans les roches,ssr
péces monominérales.

ait moindre dans le cas d'es- '
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D'autre part 1l'analyse ne porte que que sur une faible guantité d'é-
chantiilon, 1'étincelle en consommant approx1mat1vement un milligramme.

P1u51eurs remarques restrlctlves doivent €tre faites en ce gui con-
cerne 1l'appareillage lui-méme:

- La création des ions cvans la source: On connalt assez mal le pro—
cessus de formation des ions au niveau de 1'étincelle;on pense qu'il y a:

a) Emission électronique de champ.

b)Bombardement par des electrons (issus d'une électrode) de 1'au-
tre électrode.

c) Augmentatlon de la temperature due au processus précédent,
jusqu'é obtention de oelle requise pour la vaporisation.

d) Emission de bouffées d'ions.

5 Le rendement de la source dans ces conditions est de 1'ordre de
107~ ,donc tres faible.

proportion variable d'ions polychargés suivant les €léments;les pa-
rametres pouvant Jjouer sont vraisemblablement:

a) La conductibilité "artificielle" de 1'échantillon.
b) L' espace inter-électrodes.
¢) L'état de surface au lieu d'étincelle.

- dlfference du rendement d extractlon dep lions de la source suivant
le lieu précis de leur création et la position de 1 étincelle.

Les possibilités dont dispose 1'opérateur de Jouer SUr ces parameétres
sont trés réduites; 11 conv1ent done de définir au départ des conditions -
expérimentales que l'on s 'efforce de maintenir constantes par la suite:

entre autres les electrodes positionnées a quelques mm de la Tente objet
de fagon telle que 1l'angle solide du faisceau d'ions émis soit aussi
blen centré que possible sur la fente.

2.5.2) Choix des raies

Les divers . échantillons,méme pour une seule espéce minérale,ont des
teneurs parf01s tres variables en leurs €léments constitutifs. Chaque é~
chantillon nécessite done au préalable une étude qualitative et 1' analy-=
se des 1nterferences

2.5.2.1) Les lanthanides

---------------------

Le large domaine de mass&seouvert par ces éléments (depuis la masse
1%6 a la masse 176) et leurs teneurs trés variables font que les inter-
férences provogquées sont loin d'8tre négligeables.

Aux faibles teneurs,ils n'apparaissent en pratigue qu'en tant qu'i-
ons monochargés,mais aux fortes teneurs,ils existent 4 1'état deux fois
chargés (lanthanides 2+,que nous abrévierons L2+) depuils la masse 68 &
la masse 88 et interférent alors avec les éléments se situant dans ce
domaine de masses,par exemple:. 3

1

Tlga (Gallium) , Bpg (Arsenlc) 79Br et

Bg,, 86g, 87g, 88

Br (Brome) . 85gy ot

87Rb (Rubidium) Sr (Strontium).
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" On peut-alors

- Soit prendfé un isotope ne faisaﬂf"ﬁaéTi}obje%‘d'une‘inﬁerférence,
* 69ga par exemple si le baryum est peu abondant (auquel_oasl58Ba2+ n'in-
terfere pas). D g o

-.Soit procéder & un enregistrement des raies intéressées ( du type
P1.6),1a possibilité de différencier deux raies voisines est alors direc-
tement liée au pouvoir de résolution du spectrometre: S e

Considérons 1'interférence classigue Tong ,150Ng2+ (Néodyme ) et
1508m2+ (Samarium),le pouvoir de résolution est défini comme:

Mo .
R :"T&‘.T‘ avec M =75 . _
G _ o - ,
. aM= différence entre les masses exactes des
 gléments interférant,soit. S
Topg = 74,9215 ; Y90na = LRI = 74,9607
On a R = ™. o =11930

Ce pouvoir de résolution n'est pas constant tout:le long de la plague.
la répartition des masses se faisant suivant une lOiEﬂl\mEil varie en
pratique de 1500 (& la masse 30) & plus de 3000 (& la masse 200).I1.est
donc suffisamment bon & la masse 75 pour seéparer 1'arsenic et le néodyme.

Par contre,R-ne permét pas de'séparér'lBONda* def1505m2f (il devrait

étre de 1'ordre de 20000).I1 n'existera donc gu'un doublet 3 la masse . 71D.

- Imterfé?emgeﬁ.imternes.au.groupe.des.la@thanides

Certains de ces éléments possedent juSqu‘é‘sept-isotopes,dbmme'le né-
odyme,le samariup,le dysprosium et l'ytterbium.Pratiquement,entre'les mas -
ses extrémes (120Ce et 176Lu) interférent & des degrés variables 57 1soto-

pes (PL.L) ; & cela s'ajoutent les interférences dues aux &éléments exté-
rieurs,entre autres le baryum gqui peut exister & 1'état Batoxygere .

Dans le cas de teneurs en lanthanides légers faibles,les. seules inter-
férences dont il y a lieu de tenir compte sont celles dues aux isotopes
eux-mémes,celles dues aux lanthanides + oxygene (association constamment
présente) sont négligeables en pratique. :

Dans le cas d'un enrichissement relatif en éléments légers,les oxydes
se formant alors peuvent fortement perturber le spectre:

Ainsi,la premi&re association I+0 se formant correspond @ l?6Ce+160, ‘
'soit 152,mais Eratiquementjil faut tenir compte .de 1'abondance naturelle
des isotopes: 129La (99,9%);1400e (88,48%),1%1Pr (100%) entre-autres:ap-
paraissent sous_.formes d‘odegs aux masses 155,156,157 ,masquant ainsi les
isotopes 155Gd,l56Gd,157Gd,'5 Dy si bien que 153Fu est. le. dernier isoto-
‘pe libre des interférences dues aux associations L +.0.

‘ En pratique.ée probléme prend d'autant plus d'importance que 1'enri-
| chissement pelatif en lanthanides légers ést grand.Dans ce cas,l'étude
| du spectre des Let est .indispensable,car au niveau des masses moitiés,
les ions oxydes sont Tres peu probables et seules les interférences dues

sux lanthanides eux-mémes sont & considérer..
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Au niveau des monochargés,on a reftenu les isotopes suivants:

lngm,, 151Eu R 153Eu R 158Gd '

E

139, , WOg, - 14lp. 143y 18T

-y 3

!

163]:)y s 165HO ,l;66Er.,'l69Tm . 17#Yb , 175Lu ‘

Au niveau des deux fois chargés,on a naturellement pris les masses
m01t1es en ce qui- concerne les isotopes impairs,ce qui évite tout ‘risgue -
a’ 1nterference pour les 1sotopes palrs on a retenu:

70 pour le cérium (1e germanium pouvant ex1ster a 70 Ge n'a jamais
été decele)

77.5 et 78,5 pour le gadollnlum

83,5 pour l'erbium.

86,5 pour 1'ytterbium.

2.5.2.2) Les autres éléments

11 serait trop long-deudohnér ici une liste de toutes les interfé-
rences possibles car elles sont fonetion

- du nombre des éléments en présence.

- de leur teneur respective,

- du taux d'ions polychargés qui se sont constitués,
—fdes oxydes formés.

Une liste type de raies libres d' interférences est donnee dans le
tableau qui suit:

Elément et masse - () : élément interférent et
' observations diverses
19q . _ | triplet avec 2TFedt et composé
' S . O+ H
23Na _ ‘ S 46Ca2ﬂ,— <%<_25Né'
25Mg s 26Mg ‘ B pas d'interférences
31p o - . l pas d'interférence,monoisotopique
345 h , 528 (2 '\_\J }
35Cl s 3TCl pas d'intepférenoes
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(suite)
T 2% pas d'interférences!
y ,
420a . 4OCa souvent saturé en
‘ 7 _ noircissement.
4580' ' o non.dosable { 2953 + l60 ).
My, %9py | | M%i(4QM.LM%i(4&h.) .
2ly pas d'interférences,monoisotopique
220y , ey | . Ocp ( SOV'),540r‘( 54Fe ).
55Mn pas d'interféfences,monoisotopique
54Fe 3 57Fe 56Fe toujours saturé (matrice).
596 pas d'interférences,ﬁonoisotopique
630u , 650u fond secondaire important 4l au fer
6%a ( 138g2+ ),rave.
75As doublet rééolu(lBoNd2+,l5OSm2+).
Oppr doublet résolu(l28ga®t, 158p 2+,
85Rb a | doublet résolu(l7OEr2+,170ng+)°
888r 176Yb2+,176Lu2+ <
89Y, _ 7 pas d'interférences,monoisotopique
9OZr pas d'interférences.
98Mo,ll51n,1188n,1208n, pas d'interférences.
121g), 123, ) pas d'interférences.
| 27y _ _ | toujours présent (association?)
125¢ - . pas d'interférences.
? Ty, , lj8Ba pas d'interférences.
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2.5.3) Principe de l analyse quantitative

L'analyse quantitative du faisceau d'ions caractérisant une masse don-
née eXige la détermination du nombre d'ions oorrespondant a partir de la
densité optique du sommet de piec de la raile enregistrée avec un-. microden—
sitométre. ‘ _

Le collecteur étant constitué par uneAplaque & couche sensible,il faut
donc déterminer au préalable la courbe de réponse de‘la couche: sensible,
c'est~a-dire la relation qui .existe entre le nombre 4d'ions inCidentS et la
densité optique au sommet de la raie correspondante .

Cette courbe de réponse permet de transformer point par pOint le pro-
fil de la raie en densité optique en une image en densité d ions.

2.5.4) Moyens a disposition

Les spectres obtenus comportant un grand nombre d'éléments,lerqépouil~
lement d'un seul échantillon demande la photométrie de plusieurs centai-
nes de raies.la mise au point récente d'un. systeme de photométrie -automa-
tigue (J.Pellet) a facilité ndtre étude,le gain de temps étant surtout
sensible au niveau du calcul des teneurs.

Cet ensemble comprend (PL.5)
- {in microdensitometre CDC (Compagnie des Compteurs),

{in ordinateur type 10010,

in lecteur perforateur rapide,

Aine télétype,

t

in oscilloscope (visualisation des courbes de calibrage),

{in sous-ensemble électronique.

Seul le fluor n'a pu €tre dosé par cet appareillage le probleme rési-
de ici dans le fait que la masse 19 n'est pas unique,mais qu'il y existe
un trlplet c'est-a-dire que le pouvoir de résclution du’ spectrometre per-
met la séparation de trOis masses distinctes a4 ce niveau '

L'identification de ces trois masses ou tout au moins des eléments v
apparaissant a dabord été faite:pour cela,on opere une mesure de masses
sur un enregistrement du profil des raies 1nteressees et de quelques raies
voisines connues (P1.6

On s'est basé,pour 1e calcul,sur les deux fois charges du 39K et de
5Tc1;1a connaissance précise des "masses K2 +et27C12+ permet,grice & une
Simple regle de trois,le calcul des masses intermédiaires;le recours a
un atlas de railes permet 1l'identification des éléments ou des associa-
tions d'éléments constituant les raies du triplet.

éléments masses calculées |masses vraies |écarts de masse
Ther 18,9847 | 18,9785 | 0,006z
Vrivor 19,0033 | 18,9985 | 0,0049
composé H + }80 19,0219 19,0168 0,0051




ce relative du composé

1'état d'élément mineur.

S 19 -

_ Les éecarts de masse obtenus sont‘du_mémeuordpe de grandeur et sont
sans doute imputables 3 1l'erreur faite dans la mesure des distances sé-

" parant les masses. = < ¢

“Comme on peut s'en rendre compte sur. l'enregistrement,le pic du flu-
or sort trés peu par rapport aux autres rales du triglet;oé phénomene
est directement 1ié au taux du trois fols chargé du 2TFe,.® 1'importan-

' : 0 + H qul s'est constitué et & la feneur en flucr.
'-En'particulier,dans,les-sidérites,le‘fer matrice cache presque tou-

‘jours le fluor aux fortes expositions,la raie du premier. €tant alors

plus large.Ce probléme ne se pose pas dans les calcites qhnle_féf7est_é

Des essais de photométrie de la raie fluor par le microdensitoméire
asservi a 1'automatisme ont montré que.bien gu'étant positionné au aé-
part sur la raie centrale du triplet,la fente de lecture des densités
optiques se centrait en fin de compte sur la rale la plus noire,celle

du fer.

0n a done. A recourir,pour le dosage du fluor,é:la_méthode”manuelle”,

2.5.5)La méthode classique de dépouillement des spectres

et | —— — = — flmiaiiye FuAni g g

Dans le cas a'un échantillon de sidérite,seuls les petits isotopes
du fer peuvent €pre pris %n considération : S4Fe (abondance naturelle
5.82%) et D(Fe (2,19%) . i

Fe étant saturé en noircissement jusqu'aux
plus peftites expositions.

La photométrie de chaque isotope donne la densité optique au sommet
de chacune des raies;il faut ensuilte,pour faire coTneider ces valeurs
expérimentales sur. une seule courbe,multiplier les expositions par 1'a-
nondance naturelle de chague isotope ramenée & 1l'unité. '

On trace ensuite la eourbe sensitométrique (ou de calibrage) en por-
tant en abscisses les produits abondance X exposit%pns-la réponse de la
o N . L ! . . : A laspect ,
plague -en fonctbion du nombre d'ions incidents revétvie la. PL.7 : une zo~
‘ne de réponse guasi linéaire situce entre deux zones non linéaires,la
courbe tendant pour les fortes densites_optiques vers une asymptote ho-

rizontale qul correspond & la derisité & saturabtion ( ou D.S.)w

. Pour chaque échantillon,la courbe de réponse a été établie & 1la foils
pour 1'élément matrice et pour des éléments étant 4 des teneurs moindres
( Mn,Mg,Ca qui sont 4 guelques %).Ces courbes sont parfois légerement
différentes et on établit dans ce ‘cas une courbe moyenne. . LR

. 2.5.5.2) Calcul_des_teneurs

La spectrométrie de masse 3 étincelies-permet,dans le cas d'échan-
tillons relativement purs (métaux) de déterminer les teneurs en éléments
traces en ppm atomiques et en ppm poids par rapport au constituqnt prin-

-cipal. -

Dans les matériaux géologigues,pratiguement toutes les gammes de te-
neurs existent depuis quelques dizaines de % & gquelques ppm:ainsi,dans
une sidérite,de formule idéale FeCOz,1l était tentant de prendre le fer
comme étalon interne et de 1ui donner comme teneur la valeur calculée
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d'aprés la formule,soit en ppm‘poidejjO6 x 66 _ 482000 ppm.

116
Mais des éléments abondants comme Mn Mg,Ca deviennent des causes i
d'erreurs non negllgeables
Le probléme est 1é méme pour les autres ‘carbonates (dolomlteaanke-

rites,calcites) tous étant plus ou moins ferrlferes magne31ens mangane—
siféres ou calciques.

Il fallalt done trouvef un element oOurant dans Te~typé de matériaux

étudiés,ad des teneurs telles qu 11 punsse €tre dosé rapldement et par
une methode simple;le choix s'est porté sur le manganése pour -deux rais
sons:

- Le fait que la courbe de calibrage ‘de. cet élément est tou-
jours la méme que celle du fer pour les 31der1tes et tres v0131ne de
celle du calcium pour les calcites, .

- Le domaine des teneurs (quelqnesl%) permettalt sori dosage par

fluorescence X,

Exemple de calcul de teneur: ( P1.8) .

Dosage du fluor  par rapport .au mangandse- echantlllon 48-

22Mn

Expositions - Densités optiques ‘ ,Intensités vraies
(en nC) ‘ | : . :
0,003 1,32 300
0,001 : 0,78 o 100
0,0003 0,42 35
0,00015 : g,25 .. 16
0,0001 0,21 . 12
0, 00045 0,12 5,4

19p 0,3 1,08 - 190
0,1 0,69 63
0,03 0,3 _ SRR Y 4
0,01 0,15 ., T 6,6

Les intensités vraies sont calculées 4d' apres la courke de calibrage
moyenne,résultant de celles du Mn et de F,et qu'on fait passer par le
point défini par les coordonnées ( 0,2;10 ),et pour lequel,par conven-

tion,une densité optique de O, 2 correspond 4 10 unités a’ 1nten31te vraie.

Les valeurs ainsi obtenues sont ensuite portees sur une échelle lo-
garithmique en fonction du 1ogar1thme des exp051tlons on cbhtient alors
des droites inclindes & 45°~

La droite y = 40 unités d'intensité vraiessert,par convention,de ni-
veau de comparalson pour les teéneurs des elements une régle mobile,gra-
duee sulvant une echelle 1ogar1thm1que Ainversée permet ) ‘

- De se pos1t10nner sur . la- teneur de 1'étalon 1nterne ( 600001
ppm pour 1'échantillon ‘48 pris en exemple):: :
- De determlner la - teneur .en fluor (usci 540 ppm)

La valeur trouvee correspond au nombre d atomes de fluor présents
dans 1'échantillon par rapport au nombre d atomes de manganese ‘Les ppm:
poids sont donnés par:
masse atomlque du fluor

ppm poids = ppm atomiques x
(fluor) masse atomigue du Mn

P}
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19

55
2.5.6) Utilisation du systéme de lecture automatigue

séit teneur en fluor = 340 x = 115 ppm pcids..

Trois programmes de travail sont & la disposition de 1'utilisateur:
- ﬂn;programme de calibrage'de la plague photﬁgraphiQue;
. - {in programme de lecture des densités optiques des raies choisies,

- {in programﬁevde calcul des teneurs.

Il s'effectue suivant le
1'établissement de la courbe
Les points expérimentaux sont visualisés sur un oscilloscope et 1'or-
dinateur détermine la courbe mathématiquement la meilleure passant par
ces points;chaque plaque ayant sa propre densité optique & saturation,ou
D.S.,on détermine celle-cl en donnant successivement les valeurs de D.S3.
- les plus courantes. I

mode général précédemment décrit,a savoilr
densité optique f(abondance_x exposition).

» .

a) Dans le cas ol tous les points expérimentaux sont susceptibles de
se placer sur une courbe bien définie,deux paramétres guident la déter-
mination de la meilleure D.S.:psi et delta: :

- delta est défini comme égal é.Ed2
n

( d:distance,suivant 1l'axe des ordonnées,d'un point expé-
rimental donné & la courbe déterminée

n:nombre de points expérimentaux )
On recherche donc la valeur minimale de delta.

- psi,coefficient de corrélation,doit tendre parallelement vers
une valeur maximale. _ .

~ DENSITE

MASSE EXPOSITION . PRODUIT A.Expo..
FEO54 +.29999E-01. +.17725E+01 +.17459E-02
- exemple: FEORY +.99998E-02 +.12522E+01 4.58199E-03
- FEO5L +.3490QE-02 +.69018E+00 - +.20369E-03
- Cﬁllbfage SUr  pEESY +.12900E-02 +.24313E+00 +.75657E-O4
- Otpe FEO54 +.79000E-03 +.14117E+00 +.46559E-0k
FEO54 +.189G9E-02 +.41307E+00 +.11057E-03
PEO54 +.B89908E-0% +.20391E+00 +.52378E-04
D.S. X (0.2/10) "R GAMMA DELTA PSI
+.17725E+01 +.48925E-03 +.3876IE+OO'+,39478E+OO@+.82557E401 +.64125E+00
+.17725E+01 +.58461E-03 +.40104E+00 +.40845E+00 +.80039E-O1 +.73184E+00
2 +.16808E-01 +.12%21E+01 +.14159E+01 +.86798E-02 +.996T4E+00
1.9 +.20543E-01 +.13522E+01 +.14761E+01 +.14%901E-01 +.99465E+00
2.1 +.14326E-01 +.11586E+01 +.13979E+0L +.,73224E-02 +.,99642E+00
2.2 +.12475E-01 +.11062E+01 +.13983E+01 +.87266E-02 +,99526E+00
D.S.choisie > L o ‘ .
2.1 +.14326E-01 +.11586E+01 +.13979E+01 +.73224E-02 +.99642E+00

h............lllllIlIIIIIIIIII--ll..--.....---.---.---------___-
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La courbe une .fois determlnee cn: introduit .en mémoire plu31eurs don-~
nées déterminées parall&lement aux caleuls precedents et caractérisant
la courbe:

- - K,coefficient de translatlon pour falre passer la courbe par le
" point (O 2;10)..
- R parametre variant. arec: la pente

Ces données serviront pour 1es operatlons de photometrle et de cal—
cul des teneurs qui font suite. : : . :

b) Dans le cas d'une heterogenelte ou d'un etlncelage lrreguller de
1'échantillon,il arrive qu'un ou plusieurs points expérimentaux 801ent
aberrants par rapport & la courbe idéale. On peurt alors

- Soit éliminer le ou les points en- questlon et ne pas en tenir comp-
“te pour la suite des. operatlons

- Soit déterminer 1l'exposition oul auralt donné le nombre d'ions de
1'é1lément oorrespondant & la densité optique du point.Une simple trans-
latlon parzdlele a l axe des abscisses sufflt alors. -

Ce phenomene est surtout frequent pour les petltes exp051tlons (et
la correction n'est envisageable que dans ce cas),le temps tres court
pendant lequel les ions sont comptés ne permet pas, pendant 1' etlncelage
de l'échantillon,de contrdler la nature des ions émis (ions du matériau
a4 étudier ou ions du liant conducteur),l'étincelle pouvant aussi bien
se localiser sur un grain de matériau que sur un grain de liant.

—_— = e TS T e T .

Plusieurs 1nformat10ns sont a'transmettre au calculateur'ce Sont-

- ‘les parametres caractérisant la courbe de calibrage (K R,D. S ) et
calculéss précédemment,

- la densité opthue 4 ne pas dépasser a4 la lecture:on a en effet
intérét & travailler sur la portion rectiligne de la courbe de calibra-
ge,le haut de celle-ci étant déterminé avec plus ou moins de précision,

- le nom des éléments & doser,leur masse atomique et leur abondan-
ce isotopique,

—'la-valeur des expositions & prendre en compte.

La phase suivante,1' etalonnage eon51ste & pointer les masses. extré-
mes &4 lire (p01ntage en "x").ainsi que 1l'emplacement des exp051tlons
(pointage en "y").L automatlsme permet ensuite ‘

- L'exploration des raies d une masse donnée, avec determlnatlon de
la den51te opthue du sommet -de pic des raies non saburées,..

- L'arrét de la lecture dés que la densité opthue de la rale n 'at-
teint plus la valeur limite de 0,1. -

- e calcul de la position de 1’ element sulvant

La densité optique de chaque ralie est transformee en 1nten51te vraie
I par la formule: . L1/R _

.., . D
I= K (D.S.—

5)

K étant calculé pour D.S. ¢?O§2
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Le rapport abondance A X exposition E - est déterminé pour chaque raie.

intensité T

Ia base de ces caleuls étant la courbe.de réponse de la plaque,on con-
coit que cette premiere étape du dépouillement soit primordiale et qu'il

est illusoire de rechercher des résultats valables si 1'étincelage de 1'é-
chantillon s'est fait d'une fagon irréguliere.

Pour 1'élément sur lequel a été opéré le calibrage,les valeurs numé -
riques des A.E/I sont,par définition,inscrits dans le cadre d'une bonne
valeur moyenne;le coefficient de variation (ou écart statistique) eadcuilé
pour ces valeurs peut 8tre de 8 & 12%,parfois moins lorsque les points ex-

‘périmentaux se placent au mieux sur la courbe.

Ta sortierégulidre d'un élément & une teneur de quelques % (cas du Mn)
ou constituant la matrice {Fe ou Ca),est_un critére de précision pour la
détermination des teneurs des autres éléments. : ..

Le méme mode de calcul est adopté pour les €léments traces,le nombre
de raies obtenues pour un élément donné,directement 1lié &4 la teneur en
cet élément,permet 1'établissement d'une valeur moyenne des A.E/T,d"au-
tant plus significative gque les données numérigues sont plus nombreuses.

------------

L'homogénéité d'une espéce monominérale peut &tre considérée comme re-
lativement bonne;cependant,il arrive que dans les carbonates filoniens,
malgré le contr8le de pureté des poudres. il subsiste des grains de sulfu-
res,principalement pyrite et chalcopyrite.le culvre dtant dosé & 1'état

4'élément trace dans nos matériaux,il convenait donc d'éliminer les points
expérimentaux résultant de 1'étincelage de grains étrangers aux carbonates.

- Soient lgs valeurs des A.E/TI calculées pour les deux isotopes du cui-
vire 03Cu et ©5C S : o '

u:
CU063 CUO65
EXPOSITION -  A.E/T EXPOSITION A.E/T .
+.10000E+03  +.93216E-02 . +.10000E+03 . +.97203E-02
+.29999E+02  +.87312E-02 . +.29999E+02 .. +.83%85E-02 -
+.10000E+02  +.82685E-02 : +.10000E+02  +.77854E-02
* +.29999E+01  +.37982E-03

.29999E+01 +743715E—03

La derniére exposition (3 nC) a un A.E/I plus faible que les trois
premidres,la valeur de I.est donc trop élevée;l'intensité étant fonction
du nombre d'ions,il est probable qu'a ce niveau 1'ionisation se soit pro-
duite sur un grain métallique. : :

Les opérations suivantes sont réalisées au cours du test de Grubbs:
- groupage des A.E/I relatifs aux deux isotopes,

- ¢lassement des valeurs par ordre croissant,
- ¢alcul de la variance (52des A.E/I.

Les valeurs aberrantes pocuvant @tre dans les plus grandes ou les plus
petites,le test s'effectue sur ces extrémes par le calcul de R:.
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R - 6°(A.E/I)-1e plus grand ot R o G(A.E/I)-1e plus petit
(ALE/I) : (A.E/1)
Comme valeur de R,on se fixe 0,0S,correspondant & 1'intervalle de
confiance de 5% .Dans 1l'exemple ci-dessus,la premiere valeur éliminée

est 1 .37982E-03,s0it 0,0037;1e test repete une seconde fois éliminera
0,0043.

En dernier stade s'opére 1e calcul de 1a moyenne des A.E/I restants
et celui de 1'écart statistique (ou coefficient de variation en %). -

I1 s'effectue par un simple rapport:
A.E/I de 1'élément
A.E/T de 1'étalon

Teneur en un €lément =

La plus grande partie des éléments a été dosée de cette facon:

Bore,sodium,magnésium,silicium.phosphore,soufre,chlore,potassium,
calcium, titane,vanadium, chrome,fer,cobalt,cuivre,zinec, galllum arsenic,
brome, rubldlum strontium, yttrlum zirconium, molybdene 1nd1um etaln an-
tlm01ne iode, césium, baryum, bismuth.

D! autres éléments ont €té introduits dans le programme de travail
aprés que 1'analyse gualitative elit révélé leur présence:tungsténe,thal-
lium,platine. .

Un seul élément:s des lanthanides a été dosé par rapport & 1l'étalon
interne,le manganése;le choix se portant naturellement sur 1'élément
gqui a servi de référence pour 1l'établissement du profil de répartition.

Les problémes rencontrés pour le dosage de ces €léments ont néces-
sité un mode de dépouillement particulier gqui sera détaillé plus loin.

Les teneurs ainsi déterminées 1'ont été en supposant que le coeffi-
cient de sensibilité de tous les éléments était le méme et égal a 1;
cependant il était difficile,pour une étude géochimique,de se conten-
ter d'une analyse semi- quantltatlve absolue. -

Détermination des, coefficients de sensibilite

oooooooooooooooooooooooooooo L3

Les coefficients de sensibilitégou'on peut définir pour chacun d'en-
tre eux comme le rapport

valeur calculée par spectrométrie de masse

valeur vraie

ont fait 1'objet de nombreux travaux dans divers laborat01res Les para-
metres susceptibles de Jouer sont nombreux (potentlels d'ionisation,do-
maine de masse considéré parmi les plus importants) et toutes les va-
leurs proposeées ne sont pas en accord.

La possibilité nous était offerte de travailler sur les étalons,tant
ceux de 1'U.S.Geclogical Survey gue ceux du C.R.P.G. de Nancy.

De nombreux spectres ont été réalisés sur les roches ultrabasiques et
ba51ques (péridotite PCCl,dunite DTS1,serpentine UBN,basalte BCR1) et 1les
roches & caractere acide (ande51te AGVl sgranodiorite GSP1, granltes GH et
G2) .Les résultats sont cohérents pour les .roches basiques,cela étant
sans doute dfi au fait que les poudres sont homogénes;pour les roches aci-
des leS résultats sont décevants car incohérents.

D'autres laboratoires de spectrométrie de masse & étincelkes arrivent
4 la méme conclusion,d savoir que les roches acides,composées de minéraux
de duretés trés différentes,se broient mal et les poudres obtenues ne sont
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pas assez homogénes pour 8tre analysées dans de bomnes conditions par
une technique qui consomme trés peu d'échantillon.

Parall&lement,l'analyse de verres:étalons:du NBS (National Bureau of
Standards) & notre laboratoire devait permeftre de déterminer des coef-
ficients de sensibilité moyens (travaux de R.Stéfani et J.Pellet).

Ces verres,dosés en de nombreux éléments dans une gamme de Leneurs de
500 & 0,2. ppm,nous ont semblé,compte tenu qu'on avait affaire & une es-
peéce monominérale comme les carbonates,constituer un matériau valable
pour le but recherché. -

Les coefficients proposés ne sont valables que pour un appareillage
donné et des conditions opératoires définies;ils sont multiplicatifs:

BWa |Mg | 8i|] P |'s| ¢c1} x| ca| Ti | V]| Cr]| Fe
0,500,4|0,9 | 1 | 1,4} 1|1 | 04 1 1 |-1] o7] 1
Co|Cu.{%n | Ga| As.|Br | Rb | Sr'| ¥ Zr | Mo | ‘In| Sn
0,91 1 1 0,6 1 1 0,5 [1,4 1,5 3,6 2 1 -1
Bi|sp | T | ¢s|Ba]| W | Pt |TL.
1|1 1 |o0,7 |2 1 1 |1

I1 a été imposé par plusieurs criteéres:

- la grande similitude des propriétés physiques et chimiQues‘de ces
éléments, ‘ '

- la forte probabilité pour ces éléments-de se trouver dans des sites
cristallins comparables permettait de présumer un comportement identi-
que au cours de l'étincelage et une bomne sortie des éléments relative-
ment entre eux, C

- enfin,la simple logique imposait ce choix,le profil de répartition
1 étant basé sur les abondances relatives de ces €léments.

L'existence de plusieurs types de profils (comme nous le verrons par
la suite),certains relativement enrichis en éléments lourds,d'autres en
é1éments légers,rendait difficile le cholx d'un seul étalon (ou référen-
ce interne) pour toutes nos analyses;il est en effet presgue impossible,
dans les cas limites,de détecter un élément léger comme le ecérium quand
1'enrichissemént relatif se fait au niveau des lourds et que les teneurs
générales sont faibles. -~ = = o

. On a donc été amené a considérer  chaque spectre comme un .cas particu-
lier:il fallait qu'au niveau de 1'étalon.interne la photométrie permette
1'obtention d'un nombre dé rales non saturées suffisamment grand pour

tracﬁr une courbe de calibrage.Dans le domaine des  lanthanides légers,
I 1e M0Ce est 1'élément qui sort le mieux,a la fols grice & sa teneur re-
lative plus élevée que celle de -ses volsins (lLanthane et praséodyme),et
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4 sa forte abondance isotopique (88,48%) .Dans les lanthanides lourds
ont été choisis soit 165Ho,soit 169Tm, tous deux monoisotopiques.

Ainsi un double probleme se posait au niveau des teneurs:

- avoir un n01r01ssement sufflsant pour les raies de 1' étalon,
- pouveir doser tous les lanthanldes meme dans les cas extremes a' ap-
pauvrissement en elements legers

I1 fallait donc- abalsser au maximum le nlveau de detectlon devant.
1! 1mp0381b111te de réduire le pourcentage de llant conducteur (oe cgui au-
rait amené une consommation relative plus forte d'échantillon,et donc
une meilleure détection) ,on a utlllse des. plaques photographlques de
type SM 5 Kodak gui- permettent 1'obtention, pour un méme nombre d'ions
incidents,d'un noircissement plus fort;en meme ftemps, le graphite utili-
sé comme llant en proportion moindre que 1l'or,baissait encore le seull de
détection.

b) Calibrage et calcul des intensités

Le processus est le méme que pour les autres elements c'est-a- dlre en
premler lieu tracé de la courbe de calibrage de 1'étalon 1nterne celle-ci
est déterminée au mieux pour les points expérimentaux issus de -la photo-
métrie,les parametres servant de base au calcul des 1nten51tes étant eal—
culés con301ntement

Vient ensuite la lecture des densités optigues des raies relatives
aux masses choisies & l'analyse qualitabive,qui se fait sur 1l'ensemble de
toutes les raies visibles,et donc sur toutes les expositions.

Dans le cas idéal ol la courbe de calibrage de 1'étalon interne est
parfaltement définie,la transformation des densités optigques en intensi-
tés vrales améne,pour cet étalon,une grande cohérence pour les A. E/I et.
un écart statlsthue faible;de méme,si les courbes de calibrages sont
1dent1ques pour Ttous les lanthanldes les teneurs relatives sont détermi-
nées avec précision.

Dés le début de ndtre travail,il est apparu que des irrégularités se
manifestaient au niveau de la sortle des lanthanides: 1og1quement entre
deux expositions successives,100 nC et 30 nC par exemple,les lons recueil-
lis doilvent,pour un lanthanlde donné,se trouver,au point de vue gquantita-
tif,dans le rapport des expositions, 501t 10/3. Cela est il faut le dire,
rarement réalisé.

Un autre probléme s'est manifesté dans 1les cas oll la sorbie était ré-
guliere et bien dans le rapport des eXp051tlons 4 de (trés) rares excep-
tions preés,la courbe de calibrage de 1'étalon interne ne- passe pas par
tous les points expérimentaux,et cela se tradult par des dlfferenoes au
niveau des A.E/I de cet étalon:

exemple numérique de o - ELEMENT: CE

1 a'A E/I ' NB VALEURS LUES: +. 4000OE+01
valeurs . _ _ '~ VALEURS CONSERVEES:
(échantillon 6) o +.85844E-01
" 4.91658E-01
+.12735E+00
+.12793E4+00
MOYENNE +.10820E+00
C.VARTATION % +.l19524E+02
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. Le coefficient de variation ainsi détérminé atteint 20%.

Si tous les isotopes des lanthanides étaient photométrables sur le
méme nombre d'expositions,l'erreur commise serait constante;la encore,
c'est rarement le cas,les teneurs relatives au sein du groupe des lan-
thanides n'étant pas égales,de méme que les abondances naturelles.

" Considérons 1'exemple ci-dessus ol la moyenne des A.E/I du cérium
est établie sur quatre valeurs expérimentales:on congoit gu'une lectu-
re opérée sur un autre lanthanide a peu de chances de prendre en compte
les mémes expositions,et que &a moyenne des A.E/I ne sera pas:du tout
comparable & celle du cérium. Sl _ _

Une erreur,si faible soit-elle,commise. sur-la détermination des a-
bondances relatives,sera multipliée au cours de la normalisafion aux-
chondrites (voir dkuxiéme partie,paragraphe: "mode de représentation
graphigﬁe")m ' . : : -

Devant ce probléme,nous avons été amené & définir une méthode ori-
ginale d'exploitation des raies‘pour 1l'établissement du profil de ré-
partition. ) o

‘¢) Exploitation exposition par expositibn

Si le nombre d'ions des lanthanides déposés sur la plaque n'est pas
en rapport direct avec la valeur des expositions,1l est plus certain gue-
relativement entre eux,les lanthanides sortent réguliérement,c'estné—di—

re que pour des expositions successives,le rappor?

ions C f ions Ce ions Ce . . '
M t ou L—.—e R Ou _n._.._.....-g etcn o = )
ions La ions Pr ‘ ions Nd

est constant,si on suppoSe que le matériau est homogéne du point de vue
contenu en lanthanides,aubrement dit qu'un profil de répartition donné
est caractéristigue d'un échantillon donné. I L

Pour une exposition comportant des raies dont aucurnie n'est saturée
en densité optique,le mode opératoire se décompose comme suit:

- photométrie des raies libres d'interférences = :
- calcul des intensités vraies correspondant aux densités optigues:
- calcul des A.E./I. o S R

- dalcul des teneurs. o o

La méme opération est répétée autant de fois,pour un méme échantil-
lon,qu'il y a d'expositions.. - :

Dans les profils de type_ChOndritique,c'est—é—dire plats,le Tait gue
ies noircissements sont comparables,ou presque,facilite 1'opération:tous
les points du profil sont déterminés par rapport & un élément de référenco
ce quelcongue. ) B ' '

Dans le cas de profils enrichis relativement soit en lanthanides 1é-
gers,soit en lanthanides lourds,les noircisgsements ne sont pas compara-
bles pour tous les éléments sur.la méme exposition;il faut alors choisir
1'élément de référence de telle fagon que la gamme de ses nolrcisse- '
ments soit un compromis entre les gammes de noircissements desterres 1é-
gdres et lourdes;cela nécessite une comparaison préalable des densités
optigues.Dans ce cas précis,on a retenu un élément faisant la transi-
tion entre les deux groupes de.lanthanides,le plus souvent le samarium.
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Le tracé du profil se fait en donnant & l'élément de référence la va-
leur unité,les autres lanthanides étant calculés par rapport & cette ré-
férence.On applique ensuite la correction chondritigue (ou normalisation)
en divisant ces valeurs relatives,élément par élément,par les tensurs
moyennes dans les chondrites.

a) Coefficients de sensibilité des lanthanides

-------------------------------------------

Le fait que le fractionnement géochimique des lanthanides a lieu d'u-
ne fagon continue au sein du groupe (voir deuxiéme partie) nous a amené
4 penser que,logiquement,le profil de répartition le plus régulier devait
le mieux refléter cette continuité. .

La encore,pour les lanthanides comme pour les autres éléments,les au-
teurs proposent de nombreux coefficients,peu différents les uns des au-
tres et proches en général de 1'unité.

Dés le début de nos ftravaux,nocus avons appligqué les coefficients dé-

terminés par Griffith,Conzemius et Svec;ils se sont révélés par la sui-
te peu différents de ceux calculés en ndtre laboratoire;ce sont:

Lal Ce, Pr Nd| Sm | Eu | Gd-l Tb'| Dy| Hol Er| Tml‘ Yb| Ly

0,55 |0,45(0,85 1,041 0,9 1,12

0,95|0,8 0,77| 0,8

{coefficients normalisés au lanthane)

1‘ 1,4‘ 0,76'0,8

Ces coefficients sont multiplicatifs et appliqués de pair avec la
normalisation aux chondrites.

On note gue la forme du profil ainsi obtenu est remarquablement cons-
tante (P1.9) quelle que soit 1l'exposition considérée.Un écart est tfoute-
fois sensible au niveau des éléments lourds en ce qui concerne les eXpo-
sitions 30 et 10 nC,relativement 4 1l'exposition 100 nC;il peut &tre 4l
a plusieurs raisons: :

- 1e fond de la plaque photographique n'est jamais parfaitement ho-
mogeéne,1l peut varier treés légeérement et influer plus ou moins sur la
densité optique,

- indépendamment de cette hétérogénéité du fond,sa valeur méme (qu'on
fixe 4 0,03 ou 0,04 en densité) est susceptible de jouer un réle de plus
en plus grand au fur et a4 mesure que la densité optique des raies photo-
métrées baisse.Un légére tendance & surestimer la teneur de 1'élément se
manifeste donc;l'écart ainsi établi,si faible soit-il,est multiplié au
cours de la normalisation aux chondrites (jusqu'd un facteur 30 pour le
thulium et le lutétium) .

Les points retenus pour le profil définitif sont,pour chague €1lé-
ment,les moyennes des points obtenus pour les diverses expositions.

En toute logique,le profil réalisé sur l'exposition la plus forte
(et donc celle qui a consommé le plus d'échantillon) devrait suffire,
mais 1'établissement des profils relatifs aux expositions plus faibles
_nous est apparu comme un test de 1'homogénéité des échantillons;en effet,
4 cause de la trés faible quantité de matériau consommée,une éventuelle
inclusion (comme des minéraux riches en lanthanides) doit logiquement
apparaltre

- soit sous forme de sa compositftion chimique propre si elle étincel-
le au niveau d'une petite exposition,

- 80it en perturbant le profil de répartition moyen dans le carbo-
nate au cours d'une exposition plus longue.
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Ce phénom&ne n'a jamais pu &tre mis en évidence et cela confirne les
examens qui ont été faits,solt sur les  poudres ‘& la loupe binoculaire,
soit sur les sections polies des échantillons -ayant révélé de fortes
teneurs en lanthanides. S I :

I1 semble done bien que les lanthanides soient en substitution dia-
dochique dans les carbconates. '

-Ties variations qui ont été notées sur la sortie de ces élémerits au .
niveau des expositions sont vraisemblablement uniquement dues aux fluc- '
tuations dans 1'étincelle,liées en partie aux variations des paramétres
d'étincelage. : - L R o '

< 3) VALEUR DES RESULTATS ET DE LA METHODE ANALYTIQUE -

‘Commé on 1'a-vu,les facteurs d'imprécision.sont nombreux et se si-
tuent & tous les stades de 1'analyse: . ‘ ' S o

/- Nomogénéité difficile & obtenir au cours de la réalisation des
électrodes, - ' ' TP
- &tincelage parfois irrégulier,sortie des. .ions par-bouffées, .-
. _ galibrage de la plague qu'il est difficile deivéaliser avec une
précision meilleure que 10 & 20%, - : I o
- dUtilisation de coefficients de sensibilité définis comme moyens,
et donccsusceptibles de varier d'un échantillon & 1'autre. 7

Compte tenu de tous ces facteurs,on estime la précision dés résul-
tats & 20 & 30%. o Lo

En ce qui concerne la détermination,des,profils de répartition des
lanthanides,la méthode originale employée,(un profil par exposition)‘
est plus précise que la méthode classique,si l'on en juge par la régu-
larité des résultats obtenus. . ' :

Par ailleurs,deux échantillons prélevés dans la méme zone filoni-
enne (Lac de la Grande Sitre - Belledonne-) ont été analysés et compa-
rés en ce qul concerne les teneurs et les formes des profils.Il ressort
que:” - - | : . . : S
© - - Pour les éléments ma jeurs,mineurs- et traces, lesrésultats sont co-
nérents (voir annexe,résultats numérigues,échantillons 12. et 13),

-7les prefils de répartition gardent la méme allure;les teneurs tres -
comparables -montrent cependant une légeére anomalie au niveau du cérium
(P1.32,fig.2).Ces résultats tendent & montrer que ces devx échantillons
sont de composition chimique identique et que,au niveau de l'analyse;
la reproductibilité est bonne. ' ' ' -

Conclusion : La spectrométrie de masse & étincelles face aux autres
technigtés "d'analyse physilque - i

De nombreuses méthodes d'analyse sont & la disposition des géochi-
mistes;l'analyse chimique y tient certes une place importante gréce &
‘sa grande facilité de mise en oeuvre. et son bas prix de revient;son do-
maine d'action demeure cependant limité aux éIléments majeurs et quel-
gues &lemenis traces. o o . . -

Les techniques se sont considérablement développées au cours de "ces
derniéres décennies;parmi elles citons pour .memolre la diffraction des
rayons X et la fluorescence X. - o : '
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Parmi les moyens d'investigation plus récemment mis en oeuvre,citons

- la spectrométrie d'émission et sa version automatisée,la quantomé-
trie;excellente en analyse de routine,elle présente 1'inconvénient de pos-
séder un domaine d'exploration 1imité en ce qui concerne les éléments tra-
ces et n'est pas au point pour le dosage des lanthanides.

Son principal avantage est sans doute la rapidité d'obtention des ré-
sultats.

- l'absorption atomigque:rapide également,cette technique présente
1l'inconvénient d'8tre soumise & des effets perturbateurs (effet matrice).
La encore,le domaine d'action est limité.

- l'activation neutronique:sa grande précision est son principal a-
tout,mals elle reste réservée & des privilégiés & cause du matériel ex-
ceptionnel mis en oeuvre.Son domaine d'application est unigquement celuil
des éléments traces;parmi ceux-ci,les lanthanides ne sont dosables qu'en
partie (La,Ce,Nd,Eu,Tb,Yb,Lu) et le tracé des profils de répartition de-
meure imprécis.

- la spectrométrie de masse;sous ce vocable se groupent:

a) la spectrométrie par thermo-ionisation,surtout connue en géo-
chronologie avec la méthode rubidium-strontium,avec comme application en
analyse chimique la dilution isotopique;cette derniére permet la détermi-
nation de dix lanthanides sur les guatorze existant:La,Ce,Nd,Sm,Eu,Gd,Dy,
Er,¥b,Lu,et se développe en raison de sa précision.

b) la spectrométrie de masse & étincelles:

C'est la seule méthode d'analyse physique qui permette,avec un seul
spectre,l'obtention d'une somme de données aussi importante.Presque tous
les éléments sont dosables,et,pour les lanthanides,on obtient tous les
points du profil de répartition.

Ce n'est pourtant pas une panacée car la précision des résultats
est moins bonne gue celle d'une méthode spécifique;de plus,elle se pré-
te mal & une analyse de routine sur de grandes séries d'échantillons.




DEUXTIEME PARTIE

LES LANTHANIDES : DONNEES CHIMIQUES ET GEO_CHIMIQ_:UES-
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. Dans la terminoclogie courante le terme de terres rares recouvre 1'en-
semble des lanthanides et de 1' yttrlum les lanthanides sont constitués

par les quinze éléments allant du lanthane (numéro atomique 57) au luté-
tium (numéro atomique 71) .L'yttrium est situé dans une case différente

du tableau de classification péricdique,mais ses propriétés wisiresdecellesde
certains lanthanidesamérent souvent & étudier ces éléments ensemble.

1) QUELQUES DONNEES CHIMIQUES SUR LES LANTHANIDES

1.1) CONFIGURATION ELECTRONIQUE

‘Pour comprendre cette configuration,partons du xénon,ce gaz rare gui .
précéde les lanthanides dans la classification et qui,dans 1'état fonda-
mental,posséde une configuration électronigque saturée,les orbitales étant
toutes remplies par des paires d'électrons;sa configuration s'derit:

“~

ar &m - o éme &m éme
1 ecouchel 2 eoouchel 3 couche| 4 ecouchel 5 couche

Iy ' 255 ,2pg ’ 3525p63d10'.4524p64QIJ 5525?6

On remarque dans cette structure une anomalle apparente de remplis-
sage:le niveau 4f,qui aurait d{i &tre normalement occupé aprés le rem-
plissage du niveau 4d,est resté vide, tandls que les niveaux 5s et 5p ont
été remplis de fagon antlclpee Ceci s expllque par le fait que 1'éner-
gie des niveaux 5s et 5p est inférieure a 1l'énergie du niveau 4 et les
élecirons,lorsqu'ils forment une configuration stable,occupent toujours

les niveaux dont les énergies sont les plus faibles.

Aprés le xénonviement ,dans la classification,un alecalin,le césium,
puls un alecalino-terreux,le baryum qui possedent respectivement un et
deux électrons de plus que le xénon et guil voient se remplir leur orbi-
tale 6s;il reste done deux niveaux inoccupés:le niveau 4f qul peut con-
tenir 14 électrons,et le niveau 54 qui peut en contenlr lO

C.est-a partir de 1'élément sulvant,le 1anthane,que la situation
commence & se régulariser:l'électron qui vient s'ajoutér & la configu-
ration du baryum pour former celle du lanthane occupe la premigre or-
bitale du niveau 5d,puis, pour les autres €léments des lanthanides,on as-
siste au remplissage progressif des quatorze places du niveau 4f du fait

1~ y . s . t - . . ', rd s ~ i
gqu & partir du cérium,l énergie des orhitales Uf est inférieure a celle
des orbitales bHd. :

L'ensemble des lanthanides correspond done & deux sous-couches 5d et
4t non saturdées,situées dans une position profonde relativement abrltee.

Cette structure électronigue partlcu11ere est responsable de 1l'en-
semble des propriétés des lanthanides. :

La position de la sous-couche 4f,localisée sous les scus-couches bs,
5p,5d et 68 permet de différencier les tanthanides des éléments de tran-
sition classiques 4 sous-couche d non saturée.Les orbitales f,au con-
traire des orbitales d,ne sont pas sensibles. aux ohamps electrostatl—
ques cristallins.En partlculler on suppose qu'en présence d'anions,il
n'y a pas de dédoublement en sous-niveaux energethues qui varlent avec
la nature de ces anions,avec la structure électronigue de 1'élément et
avec la symétrie oristalline.Cela se tradult par un comportement univo-
que de tous les lanthanides, indépendamment des anions et des structures
cristallines ol ils sont inclus.

Ainsi s'explique la 51m111tude de leurs proprletes ohlmlques et le
faible fractionnement & 1!intérieur du groupe au cours de 1! nistoire
géologique.

e RS-
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Leur structure électronigue est donnée dans le tableau sulvant;le
prométhéum,élément radioactif,n'existe pas & 1'état naturel.

é1ément: |symbole: | numéro configuration électronique
‘ Jatemdque: idéaile: réelle:
_1anthane La 57 5dl'6s2 5d, 682
cérium Ce 58 Afl T 4fl 5dl 682
praséodyme| Pr 59 4f2 noom 4f3 652
néodyme - Nd 60 hty noom Bey 6s,
prométhéum Pm 61 4f4 oo 4f5 652
samarium Sm 62 4f5 oo 4f6 652
europium Eu 63 4f6 noon 4f7 652
gadolinium Gd 64 4f7 oo 4f7 5d 652
terbium Tb 65 heg moom 4f9 6s,
dysprosium Dy 66 '4f9 noon 4f10 652
holmium Ho 67 Hejgmom bty s,
erbium Er 63 ey omoom 4f12 6s,
thulium Tm 69 heoo oo A5 6s,
ytterbium Yb 70 4f1}}" " 4f14 652
lutétium - Lu 71 Bf gy m oo keoy5dg 6s,

L'interprétation des spectresd'émission des lanthanides conduit &
des configurations électroniques un peu différentes des configurations
idéales correspondant & un remplissage progressif de la sous-couche he,
Elle traduit un échange faclile entre les niveaux 54 et Ar,dont les
énergies sont trés voisines.Les configurations réelles montrent que les
orbitales 47 ont tendance & se remplir aux dépens de 1'orbitale 5d,pour
arriver & des configurations stables a4 0,7,14 électrons.

En réalité,ces deux séries de configurations font intervenir des dif-
férences d'énergie trés inférieures a celles qui accompagnent les trans-
formations chimiques,et la configuration idéale a l'avantage de bilen met-
tre en évidence les propriétés chimigues de ces éléments. ‘

1.2) VALENCES DES LANTHANIDES

Dans leur structure électronique idéale,tous les lanthanides possé-
dent trois électrons sur les deux orbitales 6s et 5d,de grandes dimen-
sions,et qui seront donc treés sollicitées et participerent toujours aux
liaisons chimiques formées avec les atomes voisins.Par contre,les élec-
trons 4f occupent des orbitales de petits volumes et de ce fait échap-
pent 4 1'influence des atomes voisins.Ainsi s'explique le fait que 1la
valence trois soit 1'état normal des lanthanides dans leurs combinai-
sons. ' :

D'autres valences sont également observables,leur existence est une
conséquence du remplissage du niveau L et tient au failt que les trois
configurations correspondant aux orbitales 4f inoccupées ou a demi rem-
plies par sept électrons célibataires,ou totalement occupees par septl
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paires d'électrons,ont des niveaux d'énergie inférieurs & ceux des con-
flguratlons v0151nes et seront donc particuliérement stables.Les é1é-
ments qui,a 1'état lanthanidel™* ont des conflguratlons immédiatement voi-
sines de ces structures stables,vont avoir tendance & échanger un élec-
tron avec 1l'extérieur de fagon 4 réaliser cette structure stable.

On s expllque ainsi l'existence des ions Ce4+ Eu2+ Yha+ de configura-
tion: ,

et = ir, 5do 650 ; Eu2+ - 4f7 5do 650 ;'Yb2+_f 4f14 5d, 6sq

'1.3) LES RAYONS IONIQUES

De fagon générale,le rayon d'unaion dépend

- De sa charge ¢lectrique.

- Du nombre et de la disposition géométrique des partlcules de si-
gnes contraires qui l'entourent (sa coordination).

- Du fait que la liaison n'est jamais parfaltement 1on1que c'est-a-
dire qu'un ion ne présente jamais autour de lui une répartition sphérigue
uniforme de ses électrons) ,mais qu'il s etabllt'une polarisation plus ou
moins importante de la llalson accompagnée d'une dllatatlon apparente du
rayon du cation et d'une évolution inverse du rayon de l'anion qui 1lui
est associé.

Les rayons 1on1ques sont calculés par convention pour la coordlnatlon
6 octaédrique,telle qu'on 1' observe dans NaCl,et en admettant une polari-
sation nulle.

Les valeurs proposées pour les lanthanides par divers auteurs (Ahrens,
Goldschmidt,Shannon. et Prew1tt) différent sensiblement.Néanmoins,la dimi-
nution du rayon. lorsque le numéro atomique augmente phénoméne general au
sein des éléments d'une méme période,apparalt trés regullere pour les lan-
thanldes (c'est le phenomene de contractlon) .La charge du noyau augmen-
tant d'une unlte crée une attraction plus forte sur le cortége electro-
nigque qui 1l'entoure et provoque sa contractionj;celle-ci atfeint pour 1l'en-
semble des lanthanldes env1ron 207 de la tallle du premler terme.

La planche 10 montre cette evolutlon par rapport a1’ lon Ca (R O 983)
et dont on verra le role qu'il joue dans le comportement géochimigque des
lanthanides. . ,

~-Les rayons des ions divalents ou tetravalents diffeérent de ceux-.des
ions trivalents. correspondants;en effet quand on passe de. 1" ion normal.
Io% 4 un ion L2+ la charge du noyau n est pas modifiée,mais il apparalt
un électron supplementalre dans le cortége electronlque qui entralne une
dllatatlon 1mportante du rayon (voir tableau page sulvante)

Le rayon 1on1que est sans doute].undes caracteres les plus_lmportants
similitude des propriétés chimiques,un evolutlon contlnue du fractionne-
ment des elements des lanthanldes au cours de l histoire geochlmlque.

. Par contre la dlscontlnulte par rapport aux autres éléments des rayons
lonigues des ions non trlvalents va entralner une dlscontlnulte dans 1le
fractlonnement de ces eﬂements c'est ce qu on observe pour le cérium, le
samarium,l’ ytterblum mais surtout pour 1' europlum
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Rayons des ions. blvalents trlvalents et tetravalents .
des 1anthan1des e V”ﬂﬁ}.-a.

“'élément | ion 2+ |.. ilon.3+ | don 4+

La
Ce
Pr
Nd _
- Eu 1,25
Ga o :

1 0,88
1
T
1
1
. L
15 SR R R
0
0]
0
0
0]

.: {)HO’P.‘I-."
_Er

fLu

l 4) L ELECTRONEGATIVITE ‘

g electronegat1v1te est une grandeur gui est en’ relatlon avec l af -
_flnlte d'un élément pour les électrons;la: premieére table de valeurs com-
' pletes proposees est celle de thtle et Jones - (1960) qu1 donne pour les

lanthanldes",A' : .

Ta l CerePr| Nd.(.Sm-|‘Eu¢‘-Gd | Tb*ifDY |1HollrErngmgrffb.eru

-i;osf-;”Lj1,07f1;97|1;97|;{qﬂ 1,11i1,10|1,1o’1,1ol1;1ﬂ 1;11|1;06L1,14

Celle de 1'yttrium est 1,11.

Ces valeurs sont comparables & celles du ‘caleium-(1;04 ) ;du strontium
(0, 99) ou ‘du sodium (1,01) j;elles dénotent ur net caractére. métallique.{

En méme temps elles permettent une expulsion’ facile des electrons pé-
rlpherlques de’ l ateme conduisant & la formation de cations et & 1'exis=-
tence générale de- 11alsons ioniques dans les combinaisons - des lanthani-
des,surtout lorsque ces comblnalsons font intervenir des partenalres treés
"electronegatlfs comme le fluor et 1! oxygene. S D

Lesquelques varlatlons enreglstrees -pour le 1anthane le gadollnlum,_
le lutétium §“expliguent par leur configuration electronlque partlculle-
re avec la couche f respectivement vide,mi- saturée et saturée;de méme
1' europium et 1! ytterblum elements formant facilement des ions bivalents,
ont des electronegat1v1tes plus falbles :que- celles des autres lanthanl-
des. : _ o . .

L'accroissement lent de cetie électronégativité se répercute dans 1'é-
volution de certaines propriétés chimiques;en effet,la diminution de la
basicité des oxydes gqui en résulte se double d'une tendance plus marquée
& la formation des complexes lorsqu'on passe du lanthane au lutétium;ceci
permet de prévoir que lors d'un transport en solution,les lanthanides 1é-
gers seront plus mobiles que les lourds. !

) | |
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1.5) LES COMPLEXES DES LANTHANIDES:

Les lanthanides sont des elements de tranSLtlon et comme:- tous les
é1éments detransition,ils donnent des complexes avec un grand nonbre d'a-
nions;parmi les complexes pouvant jouer un r6le ‘en géochimie,signalons:

- les carbonates complexes, du type [L(CO )2] EL(003)4] o
formant des sels avec Kt Na+ NH4 o T

- les complexes fluores et fluoro carbonates du type
[Lgcoj)5 F] *- . (TFy),
- les complexes sulfatés du type [ (804) ]

Ces complexes sont de premiere 1mportance en ce qui concerne les gites
hydrothermaux oll les ahions carbonatés, sulfatés et fluorés sont prédomi-
nants.la difficulté maJeure reste cependant la liaison entre la c¢himie .ex-
périmentale et les phenomenes naturels de mise en place des filons.

2) GEOCHIMIE DES LANTHANIDES

2.1) GENERALITES

Les lanthanides ne sont pas aussi rares qu'on le croyalt autrefOLS a
1! epoque ol1 les chimistes qui ont commencé & les étudier ne connaissaient
gu'un petit nombre de sources de matiéres premiéres susceptibles de four-
nir des quantltes appréciables de ces éléments.En fait,le groupe des lan-
thanides represente un ensemble plus abondant dans la nature que certains
éléments considérés comme communs (Cu,Zn,Pb,Co,Sn..),mais ces éléments
presentent la particularité d'étre tres dlsperses 4 la surface du globe,
de sortée que leur relative abondance n'a été mise -en évidence gue pro—
gressivement,au fur et & mesure que les méthodes de détection et d' ana—
lyse se sont perfectionnées et que la recherche de leurs glsements s'est
développée.

2.2) LES METEORITES

Déja,en 1925 la presence de ces é1éments dans le sd8leil et les étoiles
avait attiré l attentlon des chercheurs et les travaux devaient naturelle-
ment aboutir & 1! etude de 1'abondance des lanthanldes dans les météorites.

Dans ces roches 1es composés se sont- separes rapldement a partlr de
substances fondues, et ne se sont pas trouvés soumis aux influences secon-
daires gui,sur terre provoquent des processus de différenciation qul a-
boutissent & la formatlon de variétés minérales de compositions trés dif-
férentes.On a donc beaucoup de chances de retrouver dans les meteorltes
une répartition des éléments proche:de celle qui ex1sta1t a1 etat origi-
nel,au moment de la solidification des phases

Les matériaux meteorlthues sont complexes dans le détail et leur clas-
sification ne sera pas précisée icil;néanmoins, 86% d'entre eux sont consti-
tués par les météorites plerreuses (ou chondrlthues) et donc susceptibles
de représenter au mieux 1'abondance des €léments non volatlls dans le sys-
téme soclaire.

Les moyennes des teneurs en lanthanides pour vingt de ces chondrites
sont,par convention, prlses comme références: :
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La | Ce | Pr| Na|  Sm. [ Bu | Ga
0,32 | 0,94| 0,12] [0,60| 0,20°[0;073| 0,31 * ( teneurs en
L T TR  'ppm poids )
Tb -] Dy | +Ho| Er | Tm | Yb | Lu
0,050| 0,31 0,073] 9,21 0,033| 0,19 0 031

2.3) MODE DE REPRESENTATION GRAPHIQUE

L'exemple classique est celui qui consiste & comparer les chondri-
tes aux sédiments nord-américains {(qui servent de référence pour les ro-
ches.- sedlmentalres) Le logarifhme de la moyenne des teneurs en lantha-
nides:.dans. les vingt chondrites et de la moyenne. des teneurs dans - les
quarante sédiments nord amerlcalns est porte en ordonnees en fonotlon
des numéros atomigques (P1.11).

Les différences entre les abondances relatives des deux types de ma-
tériaux ne sont pas évidentes & premiére vue,car une des’ caracterlstl—
ques les plus frappantes des abondances des lanthanldes est l'alternan-
ce des teneurs entre les éléments de numéros atomigqués-pairs et impairs
(régle d'Oddo-Harkins).Pour atténuer ce phénoméne, qui rend malaisée la

_comparaison des profils de repartltlon des lanthanides dans dés échan-
. tillons différents,on procéde de la fagon suivante:la teneur absoliue’ de

chagque lanthanlde dans les sédiments est lelsee par la teneur en ytter—
blum dans le méme matériau (normallsatlon a 1' ytterblum),ﬁ,jm

" lreoDd méme normaliisation appllqueeaux chondrltes fait, apparaltre que
1e profil de répartition des lanthanides dans ces dernleres se résume &
une droite,alors que celui dans les sédiments est relatlvement enrlchl‘
en. elements légers.

Ce mode de representatlon offre 1' amantage de faire dlsparaltre l ef -
fet de "zig-zag",mais a 1' 1nconven1ent de ne permettre de comparer que
la forme des profils et donec n'est valable qu au p01nt de. vue qualitatif.

Pour tenir compte de 1'aspect quantltatlf un autre mode de représen-
tation consiste & porter en ordonnees les teneurs ‘directement normali-

. sées aux chondrites sous la forme du’ rapport ppm roehe/ppm chondrltes ce

rapport étant calculé individuellement pour chague lanthanlde en ab501s—‘
ses sont portés . solent les rayons 1on1ques solent les numeros atomiques,

‘les deux modes de représentation étant equlvalents car l'inverse des

rayons ioniques est une fonction 11nea1re des numéros atomlques(Masuda)

2.4) ABONDANCE NATURELLE DANS LES_ROCHES,j"'

2.4.1) Roches sédimentaires

En complément des sédiments nord-américains.ont été étudiés plus de
trente autres roches sédimentaires comportant des carbonates,des gras,
des grauwackes,des sédiments marins,des argiles (Wildeman;Haskin).La mo-
yenne des nouveaux profils obtenus est comparable & celle des sédiments
américains. :

Parallélement & ces travaux,Balashov,travaillant sur les sédiments
de la plateforme russe,obtint des résultats identiques;ses échantillon-
nages opérés sur une zone géographiquement bien définie et connue du
point de vue géologique représentent la composition chimique moyenne de
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toute une région et des roches qui y affleurent les phénoménes d'altéra-~
tion,de destructlon des roches et de sedlmentatlon etant oon51deres com-
me des facteurs d'homogénéisation. . ,

Bien que ces profils soient qualitativement comparables,les abondan-
ces globales varient:ainsi, pour les sédiments marins,elles vont de 100 &
270 ppm,pour les grés de 50 a 120 ppm,pour les grauwackes de 70 a 200 ppm
pour les carbonates de 15 & 160 pom;il semble que ces variations soient
lides 4 des conditions chlmlques différentes de sédimentation,et 4 la =
proximité de la roche mére; plusieurs observatlons faltes par Balashov con-
firment ces hypotheses

- lee argiles possédant. les teneurs globales les plus élevées (40Sppm)
sont au contact de la roche meére,et se sont formées sous des condltlons
humides;les lanthanides sont supposés s'y &tre deposes sous forme-d'hy-
droxydes insolubles,avec des hydroxydes de fer et d'aluminium,

- dans les zones les plﬁs profondes du bassin,ou des’ formations char-
bonneuses "indiquent des conditions de sédimentation acide, les arglles con-
Tiennent les teneurs globales les plus basses (%00 ppm),

- les argiles deposees en bord de mer,plus speolflquement représenta-
tives des sédiments cOtiers,sont earaeterlsees par un léger déficit rela-
tif en lanthanides légers;ce phénoméne peut Etre expllque par une complex-
ation préférentielle des lanthanides lourds au niveau des zones prefondes
du bassin,ces complexes étant transportés sous forme de solutions vers la
. mer oi les conditions de sédimentation devenant plus alcalines,les com-
plexes se brisent et déposent davantage de lanthanides lourds.

Malgré les quelques variations signalées,il s'avere donc que les abon-
dances relatives des lanthanides dans les roches sédimentaires ont un ca-
ractere monotone, leur caractéristique principale étant un enrichissement
relatif en ¢léments légers par rapport aux chondrites.

2.4.2) Roches ignées

L' hypothese suivant laguelle les meteorltes et le globe terrestre,
issus des mémes _processus de différenciation d'un méme materlau et donc
possédant les mémes abondances relatives. en lanthanides, ‘'sért de base &
toutes les considérations faites par les différents chercheurs. Partant de
1la,le matériau initial de composition ohondrlthue donnant & la suite des
processus de différenciation magmatique un matériel crustal enrichi en
terres légeéres,doit donc donner un manteau,& partir duguel dérive la crofii-
te,appauvri en ces mémes éléments.

L'étude des roches ultrabasiques est rendue difficile & cause de la
diffieulité 4' eehantlllonnage et de trouver un matériau representatlf de
la composition du manteau;néanmoins, les péridotites,qu'on suppose Etre le
constituant prlnclpal de la partie supérieure du manteau,existent sous
différentes formes a la surface de la terre,depuis les nodules contenus
dans les basaltes jusqu'aux corps intrusifs.

Les péridotites de haute temperature et elles seuWes (comme on peut en
juger par les paragénéses minérales et le metamorphlsme de contact -tra-
vaux de Green et Ringwood-) montrent des abondances relatives en lantha-
nides complénientaires de celles de la crofite - (Pl 12);les autres péridoti-
tes ont des abondances relatives comparables & celles de la crofite:la pos-

N

sibilité d'une altération due & la. eogtsmlnatlon du matériel péridotiti-
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gue au cours de son ascension a4 travers la. croute dabord envisagée
(Frey et Haskin) a été abandonnée pour celle d un enrlchlssement des tef -
neurs globales 4l a une différenciation plus- poussée du meme materlau.._

---------

La distinction entre basaltes alcalins & OllVlne et basaltes thole—*
itiques (respectivement & néphéline et quartz normatifs) est” classique,
bien que la séparation entre les deux types 501t parfois délicate«Ce ty- -
pe de roches est sans doute celul qui a fait 1l'objet du plus grand nom-
bre d'études,du fait de son origine dans le manteau superleur (et -done
pouvant representer au mieux le matériau orlglnel) et de 1a grande fa—
cilité g échantillonnage. -

- De toutes les roches connues, les basaltes. tholelthues oceanlques
présentent des profils de repartltlon les plus proches de ceux des. chon-
drites (Pl 12),bien que les teneurs globales (lOO ppm) 501ent tres supe-
rieures a celles dans les chondrites. .

Outre le fait que ce résultat milite en faveur de 1'hypothise d'une
repartltlon chondrlthue dans le matériau originel, il montre que des
changements con51derables ont eu lieu au moment de la concentration des
lanthanides en tant que groupe d'éléments,mais que ces- phenomenes ont
trés peu ou pas affecté leurs abondances relatlves.u'- .

- Les basaltes contlnentaux sont caracterlses non plus par’ une repar—
tition de type chondritigue,mais par un enrichissement relatif en &1&-
ments légers (Pl. 12) et des teneurs globales plus élevées (175 ppm) 11
semble en outre gque pour les éléments légers comme le- lanthane, le cé-
rium,le praseodyme il existe une cerfaine variabilité due & un ‘Compor-~
tement légerement différent au cours des fractionnements géochimiques
amenant ce type de profil.

b) les gabbros

Les teneurs globales sont plus basses dque dans les basaltes (20 a 120
ppr).En effet,la cristallisation plus lenté favorise le départ des lan-
Thanides des mlneraux en vole de cristallisation et leur diffusion ‘en" de-
hors de la roche;l'enrichissement relatif ‘en légers,moins marqué que dans
les basaltes, montre que ces roches grenues ne sont pas aussi différen-
ciées que les basaltes,les phénomeénes de cristallisation fractiohnée ten-
dant a concentrer les lanthanldes dans les phases re51duelles llquldes

La grande variété des roches acides impose une claSS1flcat10n qul en
ce qui concerne les travaux relatlfs aux - lanthanldes est basee sur 1a te~
neur en silice. A

Les nombreux echantlllons analysés se repartlssent comme sult

85 granites ( 810, < 60% )

191 granites ( 60% < 810 < T0% )

213 granites ( TOp < SlO2 )

Les moyennes de ces resultats sont proches decellesobtenuespour les
abondances relatives moyennes dans la crofite terrestre,calculdes 4’ apres
les sédiments.Les teneurs globales sont comparables (220 4315 ppm),quelie
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cogqle solt la classé de roches acides considérée.(Pl,lB)

On remarque que le lanthane est anormalement enrichi dans tous les
échantillons et que 1'europium est relativement appauvri dans les roches
les moins acides. . :

Certains granites ont cependant des profils marqués par un enrlchls—
sement relatif en terres légeéres trés net:ainsi,le Gl,étalon de 1'USGS,
montre une telle caracterlsulque avec une teneur globale:de 345 ppm. Ces
phénoménes peuvent s'interpréter comme résultant de processus de fin de
différenciation et se manifesteraient done dans les: granltes des der-
niers stades de cristallisation. ~ :

Un phénoméne general v est,semble-t-il, la surconcentratlon des lan-
thanides.Outre des teneurs globales pouvant'uarler de plusieurs centai-
nes au mllller de ppm,l'enrichissement en terres légeéres est de régle
(P1.13);d'aprés les résultats,on pense gue dans les syénites

- les teneurs les plus élevées accompagnent l'excés de-Na + K par
rapport a Al,

-1la concentratlon des lanthanides a lieu a la fln de la différen-
clation.

Dans les carbonatites,;outre des teneurs également élevées (1070 ppm
dans 1l'échantillon de Panda Hill,P1. 13) les lanthanides sont affectés
par des processus de fractionnement séveres car des éléments peu mobi-
lisables dans les autres types de. roches (gadollnlum terbium,dysprosium)
suivent 1l'évolution générale marquée par les éléments légers.

On peut conclure de cet aper¢u sur 1l'abondance naturelle des lantha-
nides que ces éléments ont une double valeur du point de vue géochimigue:

- ne valeur qualltatlve directement lide & la forme du profil de ré-
partition,ce profll dtant d'autant plus penté que la différenciation a
été plus poussée,

- Une valeur quantitative,liée aux teneurs oelles -ci étant . plus ele—
vées quand le profil est plus penté depuis les elements légers gusqu aux
éléments lourds.

L'utilisation du graphlque La/Yb = f( Somme - des lanthanides) es%,a
notre avis,particuliérement significative (PLl.14).

~2.5.) ETUDE THEORIQUEZ DU FRACTIONNEMENT DES LANTHANIDES

La repartltlon des lanthanides,comme celle des autres €léments tra-
ces,ne s'opdre pas au hasard au cours des phenomenes de cristallisation.
Dlvers modéles ont été élaborés qui tentent d'expliguer les fractionne-
ments observés dans les diverses catégories de roches;tous ‘& la base
partent de la notion de coefficient de partage.

Ce coefflclent de partage,défini dans les solutions,représente le
fractionnement d'un élément mineur rapporte 4 un élément mageur entre la
phase solide et la phase liguide;il a été généralisé aux matériaux mag-
matiques ou 11 représente le fractionnement entre le ligquide magmatigue
et une phase solide (cristallisée) _
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La relation suivante,supposée Yraic &4 tout instant,définit le coeffi-
cient de partage D constant:
dn_D.n tl),avec
d M M
n: quantlte d'élement dans le llqulde magmathue (en masse)
dn: guantité d'é1évent -dans  le solide’ S o
‘M: masse totale du liquide magmathue

dM: masse du solide
D: coefficient de partage

- Du. fait de. la continuité. des courbes de fractionnement obtenues,
Masuda et Matsul pensent que le coefficient de partage des lanthanides
varie 11nea1rement avec le numero atomlque Z, et peut s'écrire

(Z) = Dy + AZ. &D ,avee-

goefficient de partage du lanthane |
A?Z différence des numéros atbtomigues entre 1'élément Z et le

lanthane
AD:variation du coefficient de partage enftre’deux elements

consécutifs

A partlr de ces deux hypothéses fondamentales, p1u51eurs modeles ten-
tent a' expllquer les fractlonnements observeés. : _

2.5. l) Modele de crlstalllsatlon fractionnée .

Au cours de la crlstalllsatlon fractlonnee d un magma la comp081t10n
de la phase liquide varie et on suppose qu 'il y a équilibre & tout ins-
tant entre le liquide et la phase solide;c'est 1' equlvalent de la loi

de Doerner-Haskins:
L'état 1n1t1al se deflnlt pars:
ne : quantité d'élément dans le llqulde (en masse) L

M, : masse totale du liquide

'AL 1ntegratlon de 1'éguation différentielle (1) donne
D-1

=Do . (@

=
=
o
=
o)

81 on appelle B o
- f,la fraction qui a crlstalllsez ( £ = —QEZJE )

:'— Cq ,la concentratlon de 1' é¢lément dans le solide
- CM,la concentration de 1'élément dans le llqulde ( C ooy
~ Cyo» 12 concentratlon initiale, M
1'éguation (2) devient: o

= O (1) P )

A tout instant t,on a Cg = D.Cy ,ou ds';:D'CMo ( 1= )
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La composition globale du.cristal formé est:

Cq =Jff;o Cq »ce qui donne " Cg = ol [;—(1-f)-]

Pdur un élément de numéro atomiqué Z,et si on-appelle Vz la.concentra-
tion de cet élément dans les chondrites,la représentation des abondances
des lanthanides normallsees aJx chondrites devient,pour la phase liquide
résiduelle,en utilisant 1' hypothese de la llnearlte du coefficient de par-
tage en fonctlon du numéro atomique?

Cr(z) _ CMo (2) ( )(Do+ZD 1)
vz, -—EVZ

En représentation logarithmique:

T Gy c PN AT
log M(Z) - log _Mo(z) (Do-1) log (1-f) + Z.AD.log (1-f)

vz vz,
. CMo(Z) L ' S A T
S P est indépendant de Z,ou varle-llnealrement avec lui,alors.
Z Cy
la concentratlon relatlve résiduelle du llqulde ———Lgl suLt une dr01te
(‘.__.. ’1‘1 o VZ . .

quand elle est portee logarlthmlquement en fonctlon de Z
Sulvant le degré de crlstalllsatlon 1a pente des dr01tes varie.

Sur la planche 15 ont ete representes deux modeles de orlstalllsatlon'
fractionnée,calculés pour ‘ L

- Un coefficient de partage Dg du lanthane = 0,08, et untSD _O ok pour
deux élémerts consécutifs, . o
: - des 'fractions restant fondues de 0,01 et O OOl
Les concentrations dans la phase liguide sont représentées: par Cg ()
Les concentrations dans la phaSe qui crlstalllse par CS (A)
Les concentrations -dans la phase sollde globalenpar CS (o)
Ces modeéles de crlstalllsatlon fractlonnee ont ete appllques a 1a com-
préhension des phénoménes régissant le fractionnement des lanthanides,en

partlculler par Schllllng et W1nchester dans leurs etudes portant Ssur les
séries basalthues hawalennes cy T . .

2.5. 2) Modele de fu51on partlelle o

Il ¥y a fu51on d'une portlon de solide et equlllbre entre le llqulde
;1nterst1c1el et le solide ‘dans:.sa totalité;la phase fluide formée est homo-
géne:1l1 y a équilibre global et non superflclel entre le liquide et le soli-
de.On peut alors appliquer la loi de Berthelot-Nernst:

—_— = — ,avee

NM : quantité d'élément dans le liquide
Ng : quantité d'élément dans le solide
M : masse du ligquide

S : masse du solide
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En appellant Ng la quantité totale'd‘élément,so la quantité initiale
du solide,et x = M/S, la fraction qui a fondu,le calcul permet de trouver
1a concentration Cy de 1'élément dans la fraction x fondue

N N 11 S
M -p, 0 avec C_= A

L Co(z)
Mo Sy o [1x(1-D)] =

[1-x(1-D)]

(C,:concentration de 1'élément dans le
o o : solide)

Les différentes courbes ainsi obtenues en fonction de Z différent 1é-

gdrement de celles calculées dans le modele de cristallisation fractionnée.

2.5.3) Modele de fusion de zone

On suppose que la fusion circule et remonte progressivement -des pro-
fondeurs vers la surface.D'aprés les essais en laboratoire,on a pu établir
des formules donnant la concentration en fonction de la profondeur et du
degré de fusion. - : I

Les résultats,différents des précédents,permettraient d'expliquer la
forme de certains profils de répartition de lanthanides comme celui des pé-
ridotites de haute température.

2.5.4) Valeur de ces modeéles
Les courbes obtenues par ces modeles théorigues ne permettent pas,mal-
gré leur ressemblance avec les profils réels,de préciser quel phénomene &
joué.Ainsi,dans leur étude sur les laves hawaiennes,Sehilling et Winchester
ne ﬁeuvént trancher entre cristallisation fractionnée et fusion partielle,
les deux processus pouvant agir d'une maniére semblable. .

:Des études plus précises,récemment entreprises depuls 1968, tiennent
compte du falt de 1'existence de coefficients de partage différents pour
chaque espéce minérale et ne .considérent plus la phase solide comme unique.

2.6) - TRANSPORT HYDROTHERMAL DES LANTHANTDES

" Tes rares études faites sur ce sujet“montrent=que-lés'conéentratiOns
de lanthanides sont le plus souvent caractérisées par la présence de métaux
alcalins et les anions des acides dommé:»HECO3 et HF.

L'idée a été émise que le transport des lanthanides pouvailt se faire
sous forme de solutions alcalines et que ces solutions devaient contenir
les anions HCO03~,C0z~",F~ et parfois méme H304~ et S0477.Les lanthanides -
ne peuvent pas &tre” transportés a 1'état de simples ions dans de telles so-
lutions,la complexation devant 8tre ndcessaire pour le transport sur une
grande distance.Plusieurs causes peuvent provoguer le dépdt des lanthanides:

'—-ﬁnerbaisse.brusque de la pression,comme celle pouvant surVeﬁir a la
suite .de 1l'expansion des ‘fluides hydrothermaux dans une cavité,

- la fixation des ions 003;";avec précipitation'de carbonates insolu-
bles de Fe,Mg,Ca,

- {ne variation de l'alcalinité des solutions.
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~Les terres lourdes forment des complexes plus. stables que les légeres,
ce gqui fait qu 'elles sont susceptlbles de s'enrichir relatlvement dans les
solutions,en particulier celles. s 'étant éloignées au maximum de la roche
mere,ou dans celles des dépdts-de: fin de cristallisation.

3) LE COMPORTEMENT . GEOCHIMIQUE DES LANTHANIDES

%.1) GENERALITES

L'histoire geologlque des lanthanides et leur comportement au cours
des phénoménes de différenciation magmatique et de cristallisation peuvent
se déduire des observations concernant leurs regles de repartltlon dans les
roches de 1'édcorce terrestre.

Ils sont determlnes par deux proprletes essentielles de ces éléments,
1'une chlmlque 1'autre cristallographique: d'une part leur caractére litho-
phile,d'autre part leurs faibles p0551b111tes a' 1somorph1sme avéc les €lé-
ments communs.

- En ce qui concerne la répartition geochlmlque des €léments naturels,
la premlere phase de séparation dans le magma en fusion a lieu entre les
liquides & base de fer (&léments sidérophiles) ,de sulfures (éléments chal-
cophiles) ,de silicates (éléments lithophiles) et la phase vapeur

Les lanthanides appartzennent de toute ev1dence a la classe des é1é-
ments lithophiles:

$1éments éléments éléments - é1léments
sidérophiles | chalcophiles "lithophiles atmophiles
' ' (sulfures) (silicates) :
Fe,Ni,Co,P, 3,%¢e,Te,Fe, 0,(s8),(pP),(H),81,T1, H,N,C,(0),C1,
(As),Ru,Rnh,Pd, (Ni),(go),Cu,-\Zr Hf,Th, (Sn) F, Cl |. Br,I,He,Ne,
O0s,Ir,Pt,Au,| Zn.Cd,Pb,Sn, Br,I, B Al (Ga) Sc Ar,Xr,X.
T8 Snamo, (W)} ge,flo,he. S0, L, Ce, PrNd, 8, Bu, 04,
k] . 3 3 3 .
Hg,Pd,Ru,(Pt), Tb:DYJHO:Er:Tm:YbsLu
Ga,In,Ti. Li,Na,K,Rb,Cs,Be,Mg,
. Ca,Sr,Ba, (Fe),V,Cr,
;Mn (1)), ((CO)) Nb,
W, U, ((C)).
():peu abondant
(()):trés peu abondant

- Dans un deuxiéme stade,la solidification du magma,les lanthanides
ne suivent pas les éléments courants de la cristallisation des silicates,
tels que Al,Mg,Fe,les métaux alcalins,ils demeurent en ‘solution avec les
autres éléments rares (Zr,Hf,Nb,Ta,W, U) jusqu'ad ce qu'ils aient atteint
un enrlchlssement suffisant et 8e separent en fin de cristallisation en
phases propres,c'est-a-dire sous forme de mlneraux ‘spécifigues {on en
connatt environ deux cents varletes) ces minéraux sont principalément des .
fluorures,des carbonates,des tantalates,niobotantalates,phosphates et ar-
séniates.
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- Ils marqguent treés peu de d18p051tlons & participer par 1scmorphls-
me & la formation des minéraux communs du groupe des silicates;e 'est la
consequence de leur grand rayon lonique qui emp€che leur. 1ntfoductlon
dans “le réseau cristallin des minéraux -courants:’ -~ -

+

symbole| Zr4+| Th”*.,ugf;,sp?f Y3 Ilanthanldes ﬂ}?f,qES?;l-Mn3+

1,05[0,83 |1,06|1,13 (La) 0,57 .[|0,67 |0,70

0,94 (Lu)- il

.Ba?ﬂc NaZT- KV

R (A) | 0,87

symbole | Mg®T| Ca®tl srft

R (E) 0,78 1,06 | 1,27 |1;45 lo,98 1,33 L
. .Les tres faibles différences entre les rayons ioniques des lantha-
nldes illustre la gquasd.uniformitéde leur comportement geochlmlque pour-.
tant la variation continue des rayons 1on1ques en. fonctlon du numéro ato=
migue (phenomene de contractlon) qui s'accompagne d'une diminution du ca—
ractere electrop051t1f permet d'établir une subdivision:entre

: a) Les terres cerlques (ou lanthanldes legers) ,allant du lan-
'thane 4 1'europium,

b) les terres ytiriques (ou lanthanldes lourds) ,du gadolinium

au lutétium. ' S ‘

Dans les rcches ainsi que dans les minéraux des terres rares (1'yo-
trium étant prathuement toujours associé aux lanthanldes) ces deux groum
pes ne sont qu exceptlonnellement présents de fagon égale, et treés généra-
lement un des deux groupes 1'emporte sur 1'autresAinsi-cette particulari-
te se retrouve en fin de cristallisation des roches éruptives:les terres
cériques se concentrent davantage dans les pegmatltes des roches nephe~
lino-syénitiques,et les terres yttriques plutdt dans les pegmatltes gra—
nitiques (cette repartltlon illustre la différence de basicité existant
entre les terres cériques et les terres. yttrlques celles-ci étant des ba~
ses moins fortes )

_3.2)‘LOCALISATION DES TERRES RARES

Le fait que les lanthanldes et 1! yttrium ne se” separent du magma
qu'en fin de crlstalllsatlon permet Ad'expliquer la- dlver31te et le nom-
bre des variétés de mlneraux gui.en contlennent '

En effet,les mlneraux de la- premlere crlstalllsatlon des éléments -
11thoph11es se séparent & partir d'une masse importante qui,de par sa com-
p081t10n globale,péermet la‘ Tormation des constituants communs dans de bon-
nes conditions de reproductibilité,méme en des endroits trés. dlfferents
Les minéraux des terres rares,au contraire,se forment a partlr d'une frac-
tion résiduaire relativement petlte de la masse rocheuse liquide initiale
dans laguelle les separatlons ou les enrichissements SUceEssifs &t " le re-
froidissement finissent par imposer des conditions de cristallisation bien
deéfinies,qui peuvent varier localement dans de 1arges llmltes aussi bien
du point de vue de la nature des constltuants du mélange,ol peuvent se
trouver de. nombreux elements 1nhab1tuels que des concentratlons relatlves
de ces éléments. .

La mlnerallsatlon des terres rares s. opere par conséquent dans des
conditions trés- dlverses entralnant la -formation d'une foule de minéraux
correspondant chacun aux p0351b111tes locales 1mposees par la’ Solutlon
mere résiduaire. .. - - . o T 0 X
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- 3.2.1) Minéraux riches en-terrés'rares

Tous ont une crlstalllsatlon developpee dans les gisements de type
pegmatlthue On y rencontre & la fois des minéraux riches en lanthanides
légers : \mona21te(CeP04) bastnae81te_(Ce(CO YB) ,cérite (Ce381208(0H))
des minéraux riches en lanthanides lourds et en yttrium: Qxenotlme(YPOA)
samarsksite ((Y U Fh)(Nb Ti,Ta)p0g) et enfin des minéraux contenant des
proportions & peu pres equlv“lentes en lanthanides legers ‘et lourds
aeschlnlte((Ce Nd,Th,Y)(Ti, Nb)206)' '

Le principal d'entre eux,la monazite,phosphate de cerlum et de tho—
rium accessoirement,est un des constituants principaux des sables hoirs"
avec l'or,la cassitérite,l'ilménite,le zircon et fait 1l'objet a' eXp101ta—
tion. ' ' s '

3.2.2) Minéraux pauvres en terres rares

Les terres rares s 'y introduisent de deux fagons différentés:soit en
conservant leurs formes minéralogigues propres,soit en adoptant celle du
minéral hote.

- Dans le premier cas,la terre rare est incluse scous forme de miné-
ral étranger dans le minéral h8te,et 1'ensemble est hétérogéne.Ces cris-
taux sont individuellement riches en terres rares et appartlennent au ty-
pe décrit précédemment;sous cette forme,ces éléments sont extremement
diffusés dans les roches ignées.

- Dans le second cas,les terres rares ne forment pas une phase dis-
tincte dans le minéral h8te,mais pénétrent dans le cristal en se substi-
tuant au métal constituant le minéral.Ceci n'est possible évidemment que
1orsque les terres rares et les ¢léments métalliques hotes ont des pro-
prletes voisines,de fagon 4 ce que le remplacement de 1'un par 1' autre
n'entraine gue peu de perturbation au niveau du réseau cristallin:méme
charge des ions,rayons loniques de dimensions voisines (ou différentes de
T 15%) ,méme nature de la liaison chimique.

Ce - type de substitution ne se réalise pas facilement avec les terres
rares car 1l'aluminium,le seul élément trivalent existant en quantltes im-
portantes, posseéde un rayon ionigue deux fois plus petit que celul des ter-
res rares,ce qui rend 1'isomorphie 1mp0551b1e : chague ion lanthanlde 5t
n'a pas assez de place pour se substifuer a4 un ilon A13+ dans les mlneraux
alumineux.

Par contre,c'est avec le calecium gue la subtlbutlon devient p0851ble
bien que cet élément n 'existe dans ses combinaisons que sous forme d'ions
bivalents.Ceci est 1ié au fait que 1'ion Ca2+ et les ions L3+ ont des
grandeurs voisines (P1.10) et que les proprletes du calcium sont treés
comparables & celles des lanthanides (et de 1'yttrium); cependant, la sub-
stitution d'un ion Ca2+ par un ion L2T entrafne un excédent de charges po-
sitives gui doilt &tre neutralisé,puisque les réseaux cristallins sont é-
lectrlquement neutres Cette neutralisation est rendue possible par deux
mecanlsmes : :

a) 1a formatlon de lacunes dans le reseau eristallin du_minéral
hdte:en effet lorsque deux ions Lot se subtltuent & trols ilons Ca2+ la
charge globale reste constante,mais il .s'est forme une lacune dans 1e ré-
seau;un tel mécanisme se prodult dans la fluorlne CaFo et 1l'apatite

b) L'intervention 51mu1tanee de deux séries de subtitutions,cha-
cune étant accompagnée de la méme variation des charges des cations,mais
de sens contraires:dans l'orthite (ou allanite) quisa comme formule de dé-
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part celle de 1' epldote[pag(Al Fe3+)58150120@ Ce” tremplace non pas a1t
mais Cact.et, dans les mémes proportions;des ions AlJTsont remplaces par
des 1onS‘Mg ou Fe=t de rayons 1on1ques voisins;on aboutit ainsil a la
formule (Ca Ce5+)2(A1 Fe ¥ Mg Fec™): 5130120H 1é remplacement de Ca?* pou-
vant bien. sfir se faire par des lantganldes 1egers autres que le cerlum,
et dont les rayons 1on1ques sont les plus v0181ns :

L' afflnlte dés lanthanides pour le- ca101um se complete par celle R
pour certains anions:ainsi,d.ns 1! apatlte les fortes teneur's en lantha-
nldessexghquenuausa,par].Efflnlhe pour 1'anion PO4--.0On note par ail-
leurs que dans ce minéral de premigre cristallisation,la concentration en
lanthanides augmente & la partie externe des cristaux,ce qui conflrme que
ces éléments se concentrent dans la phase llqulde au fur et a mesure que '
la cristallisation avance. :

%.3) LES LANTHANIDES DANS LES CARBONATES FILONIENS,‘

_ On dispose de peu de données sur ces matériaux.Il semble gu'en ce
gui concerne les ca101tes les phénoménes de luminescence ‘dont elles sont
le siége expliquent 1° 1nteret que leur ont porté quelgues auteurs.

En régle générale,elles contiennent des lanthanides,en quantités va-
riables, les caleites les plus luminescentes sont les plus riches,les élé-
ments cités comme excitateurs de la. lumlnescence etant le neodyme le sa-
marium, le dVSpr051um , o . G

Les rares données numériques sont fournies par 1es sov1et1ques quisin-
diguent,comme teneurs maximales en TR205 (oxydes de terres rares):

calcites”fe0;56% o dolomite : 0308%
sidérite : 1,67% . ankérite : 0,1%

On connaft,associés aux gltes hydrothermaux a gangue 81der1t1que ou
4 paragéneése quartz fluorine,des minéraux riches en terres rares" (xénoti-
me,bastnaesite);ce type de glte est en relation avec les granltes alca- -
lins (Slberle) ,mais les silicates de terres rares,abondants‘'dans les peg-
matites, n "existent pratiquement Jamals dans les gltes hydrothermaux oar
ils sont 1nstab1es en milieu aqueux oli-ils s hydrolysent o '

La possibilité de complexatlon des lanthanides avec l anion 003-- et
les fortes fTeneurs en ces éléments dans les carbonates ont amené- & penser
que ce type de gangue filonienne constituait un materlau de ch01x en: ce
qui concerne leur contenu en lanthanldes :

_ D autre part,l'étude du comportement geochlmlque ‘Ges 1anthan1des ob-
jet de. nombreux travaux en ce qui concerne les roohes et leurs mlneraux '
constitutifs,n’'a Jamals ete abordee pour ce type de fllon - o

Le puissant moyen a' 1nvest1gatlon que constitue la spectrometrle de_
masse & étincelles,en permettant la détermination des profils de répar-
tition des lanthanldes offrait donc la poqs1b111te d'étudier les modes de
fractionnement géochimique qui ont donné naissance aux fluides hydrother—
maux carbonatés.De plus,la determlnatlon des autres éléments présents dans
ces matériaux,et plus partlcullerement les éléments traces, permettalt d'ap-
porter une contributior & la connaissance de la géochimie des gltes miné-
ralisés des Alpes externes.
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1) LA CHAINE DE BELLEDONNE

Ies gites minéraux ne sont ras regullerement repartls dans la chafne
de Belledonne la. concentration des filons permet en effet a4 plusieurs ré-
gions d'@tre bien individualisées &4 cé point de vue.C' est ainsi gue du
nord au sud on peut distinguer (P1.16 et 17) -

- les minéralisations du Dome de La Mure et celles de la régicn de
Vizille,dont elles ne sont separees qgue par la vallée de la Romanche,

- la région d'Allevard,
_ la région d'Aiguebelle (chafne des Hurtiéres).

Entre ces zones bien définies,et dont les filons se situent le plus
souvent soit au niveau de la vallée,soit & moyenne altitude,il existe des
gTtes isolés,moins bien connus que nous regrouperons sous le vocable de
"oTtes de Belledonne Centre",situés pour la plupart vers 2000m,et gui en-
globeront les gltes de la vallée de 1'Eau d'Olle. '

L'altitude & laquelle ils sont situés fait que ces fllOHS n'ont été
le plus souvent exploltes gue la ou 118 apparalssalent a l'affleurement;
peu de travaux ayant €té réalisés,il n 'existe pas d'archives les concer-
nant.

1. l)'LES'MINERALISATIONS DU -DOME DE LA MURE

Le sous-bassement cristallin de cette reglon est constltue par la par—
tie la plus septentrionale de 1la chaine de Belledonne;il appartlent au "ra-
meau externe" et est constitué par les micaschistes de la série satinée.Au-
dessus affleure le Houiller,;décapé par endroits de sa couverture triasico-
liasigue.

Les gites mlneraux v sont relativement nombreux.et ne peuvent tous
8tre cités;nous n'avons retenu parmi eux gue ceux présentant un intérét
en tant que filons & gangue carbonatée.

1.1.1) Le_ Thaud ( X;868 H y_286 7 ; Z= 970 )

Les travaux y sont nombreux et ont fourni de la 51der1te flnement cris-
tallisée,de la limonifte,de 1'oligiste, des :euivres gris,de la malachite et de
la galene dans uUne gangue calcaire.

Déja,en 1831 Gueymard avait 51gnale la presence de la 51der1te dans les
bancs du calcaire de Laffrey {(Lias) qui forment 1'aréte de la Montagne de
Thaud,en notant que la minéralisation était postérieure au Lias; les restes
de galeries sont situés sur 1e flanc est de la colline.

La minéralisatior est en relatlon avec: la faille N-3S gui affecte le
bord est de la montagne de Thaud et gui se prolonge plus au sud vers Mont-
vallon et Les Mines,deux localités ayant,ellés aussi.fait 1l'objet de tra-
vaux.Cet accident affecte 4 la fois le socle et la couverture sédimentaire,
le compartiment ouest étant remonté par rapport au compartiment ast.

1.1.2) La Callfornle ( x2868ll7';y;294 21'5Z=1170-)

Ce glte treés ancien (les Romalns y auralent exp101te le 01nabre et la
blende) est comme le precedent encalsse dans les calecaires liasigues.

La paragengse comporte,dans une gangue de quartz 51der1te de la blende,
de la galdne,de la chalcopyrite et de la malachite. :

Au point de vue tectonique,le gite est situé en bordure d'un accident
gui limite le Sénepy sur son versant est:
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1.1.3) Céte Belle ( x=868,4 5y=2994§f¥2%115o)\ﬂ_'””

Tl sagit 14 d'un des rares ftravaux de la région qui solt visitable
en totalité;il est situé sur le territoire de la commune de La Motte Saint-
Martin,a 1,5 kms au sud du col de la Festiniere.

Son accés est -possible depuis le col en prenant la direction de Signa-
raujon quitte la route & -la hauteur du:deuxiéme thalweg (1072m) et on re-
monte le ravin de CBte Belle,en direction du sud, jusqu'a la cote 1150.A ce
niveau,la forét disparalt et fait place,en rive gauche du .thalweg,& des hal-
des trés dispersées.la source dans la forét,a une dizaine de metres d'un
petit replat,a son origine dans les travaux eux-mémes,en partie inondés,e?t
creusés dans les micaschistes.

Ces travaux comprennent (P1.18)un travers-bancs stérile de 50 metres
de long,dirigé N U450E, et une galerie de 60 métres productive,dirigée N 450y

I1 ne reste pratiguement pas de minéralisation en place;le filon,quil
montre de grandes variations de puissance (1Ocm & 1lm), a été gratté jusqu'aux
épontes.D'aprés la forme générale du filon et son amincissement en bout de
galerie,la partie exploitée correspond & une amande .enbiérement vidée de
son conbtenu.Les épontes- sont bien définies.

Tes rares échantillons prélevés en place montrent une.paragengse a .
blende noire,galéne et rare chalcopyrite dans une gangue de quartz et si-
dérite massive;cette dernidre est & grands cristaux,trés claire et apparem-
ment tras pure.L'ordre des dépdts parailt &tre: - . ... -

- gsidérite (avec contact bien franc aux épontes) et guartz blanc,

- sulfures,

- quartz enfin,qui recoupe 1'assemblage précédent et.a produit des en-
trainements mécaniques de carbonate et de sulfures. '

A la verticale du filon,on note la présence d'une tranchée (profondeur
1m) gqui se continue,d partir de la verticale du. travers-bancs,vers le S.E
jusqu'au ravin de C8te Belle et vers le N.W sur une centaine de metres.

_ Vers le S.E,a la cote 1224 (sommet de Bois Noir),des vestiges de tran-
chées masquées par la végeétation font supposer .qu'on a.affaire a des recher-
ches sur 1'extension du méme filon;d'autre part,a 150m de la cote 1100 (vi-
rage de la route) et vers le NW,un bosquet renferme un filon de quartz sté-
rile N 500W.I1 semble gu'on soit en présence d'un accident dépassant 1 km
de long qui affecte & la fols le socle et le Houilller.

L'absence de facids bréchique dans le filon et .le contact net aux épon-
tes montrent qu'il n'y a'pas eu rejeu de la fracture postérieurement & la
mise en.place de la minéralisation;cette derniére est donc au molns post-
houillére.

1.1.4) Petitchet ‘£X=87;;25.;y=505;05 ;2=935)

Cette localité a longtemps connu une exploitation de blende pyrite,ga-
ltne et sidérite au lieu dit La Fayolle,presqu'fle de micaschistes dans le
lac de Petitchet;la gangue est essentiellement quartzguse.

Du point devue tectonique,La Fayolle c@rrespondla une zone de failles
reconnue par sondages lors de 1'étude du projet de derivation du Drac sous
la Mathésine. S .- : : S :
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Dans le Déme de la Mure,i c8té de .la paragéﬁésézBPG dans une gangue
de quartz-sidérite,on trouve également:

- une paragenésé—cinabre;BPG~avec-panabase (type Saint Arey),
- une paragenése BPGC avec¢ bournonite,panabase (type Le Villaret),
- une paregendse or,brannérite,annabergite (type Le Péraillet).

La paragénése de C8te Belle et Le Villaret est de type mésothermal
par suite de la présence de carbonates et d'une gangue quartzeuse;les sul-
foantimoniures.de génése plus froide,sont postérieurs a la sidérite car en
placages sur elle. '

La paragéngse de type Le Péraillet est difficile & définir du point
de vue température de mise en place:d'une part 1'or est ubiquiste et done
mauvais indicateur de température,d'autre part la brannérite peut se for-
mer depuis 3000 environ & 6000, température au-dela de laquelle elle se dé-
compose (stabilité définie sous une pression de 2 kbars -Poly,communica-
tion orale).Notons que la paragénése or,brannérite,molybdénite de La Gar-
dette (région de Bourg-d'Oisans) a donné un &ge crétacé (datation au
plomb sur la brannérite),mais 1l'absence de molybdénite dans le DOme de
La Mure ne permet pas de trancher.

Nous retiendrons donc -conme ‘4ge de la minéralisation de cette par-
tie sud de Belledonne un 8ge post-liasigque (confirmé par ailleurs par la
minéralisation du Bouffrier -massif .du Taillefer- qui a traversé le Lias
en placage sur le socle).

Fn ce qui concerne notre échantillonnage,nous n'avons retenu pour
analyse que 1es_carbonates-encaissés dans ‘les micaschistes,cela pour deux
raisons:

- les formations sédimenbaires .ont un profil de répartition des lan-
thanides caractéristique avec des abondances moyennes connues;

- les filons encaissés dans les calcaires liasiques ont,en ce qui
concerne les carbonates,un faci®s en petits cristaux et un degré d'alté-
ration variable (réactions au contact d'un encaissant possédant une con-
ductivité thermique différente de celle des micaschistes?ou bien contami-
nation chimique du fait de la nature méme des deux matériaux sédimentaire
et Tilonien? o : .

1.2) LA REGION DE VIZILLE

Les roches cristallines de cette région sont constituées de micas-
chistes & séricite,chlorite et albite;plus précisément R.Michel et P.Ber-
thet (1958) les désignent sous le nom de "Groupe de Vizille" et les rat-
tachent aux micaschistes inférieurs tels que les ont définis Jung et Ro-
ques.Elles présentent toutefois un caractire épithermdl dll & une ou plu-
sieurs phases de rétromorphisme seul (Tobi,1958) ou doublé d'une métaso-
matose sodique (Sarrot-Reynaud,1961).

L'histoire de l'exploitation des gites de .la région est longue puls-
gu'on retrouve la mention de "martinets" (marteaux de forges) & Vaulna-
veys .et Vizille en . 1319 et 1341l.Jusqu'd la fin du XIX® siecle,ce fut une
succession de périodes d'exploitation et d'abandon,la Société des Hauts
Fourneaux de Rioupéroux exploitant jusqu'en 1865.De 1911 & 1916,la Com-
pagnie des Mines Métalligues du Dauphiné exploita la blende qui se ftrou-
vait dans les concessions de Pierre Rousse,Les Ruines et Le Sapey;la mi-
ne des Ruines fut la derniére en dctivité. ' '

Six autres concessions pour fer furent également instituées,la sidé-
rite devenant dans de nombreux cas 1'élément dominant et l'objet de 1l'ex-
ploitation en tant que minerai de fer.

[
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noms des substances 'fsuperficie_ - commune date
concessions R d'institution
Derridére le fer '.:'Bﬁjhaf:};; Vizille _ 1848
Parc ' -
Pierre Rousse | Pb+Zn 198 ha- Vizille 1849
Pierre. Plate fer T na | Vizille 1848
Les Ruines Po+Zn+ 800 ha Séchilienne 1853
Cutig
Le Sapey Pb+Zn 492 na ‘ Saint 1849
PR ' Barthélémy .
Mesage _ fer 40 ha St Pierre 1848
- de Mésage .
Vent fer 33 ha Vaulnaveys- 1848
_ . le-Bas
Vernay fer 125 ha : n "
Les Halles fer 26 ha " S

1.2.1) Saint Pierre de Mésage (x=870,24 & 870,34 ;y=310,40 ;3=585 )

Depuls la cote de Laffrey point coté 728 (P1.19),un chemin prend vers
le NE & i'aplomb d'un transport de force,passe devant une ancienne ferme,
continue & descendre & travers les pralrles sur du Trias et pénétre dansla
forét.Sous les prairies,une grande tranchée longue de 40m,large de 4 & 6m,
profonde de 2 & 4m est orientée N 100°E;on acoede aux travaux souterralns
par l'extrémité est de la tranchée.

Un depllage a été opéré sur la lévre sud d' une faille N lOOOE pentee
65°3;au fond,on peut voir plusieurs départs de galeries vers 1'est (non
v151tees) Au sommet du dépilage,le filon en place a livré de la sidérite
massive claire,en cristaux centimétriques;les haldes en bordure du chemin
ont donne du quartz fin et de la rare barytlne 60m a1t ouest de la centra-
le de 1'Oule,une tranchée doit correspondre a1l entree d'un travers-bancs
éboulé dirigé N 40CE, -

1.2.2) Travaux de Pierre Rousse (x=871,48 ;y=312,17 ;2=600)

On accede & la plate- forme des travaux superleurs a partlr de ia N 524
et en prenant le chemln qui longe 1le parc du ch8teau de Vizille;l km plus
loin,un sentier s'éléve sur la gauche.

Le filon,essentiellement du quartz blanc, est vertical et orienté N 140QCE
Il se suit sur 200m vers le NNW.L'éponte SW est constituée par un broyage
d'un mé&tre de pulssance minéralisé en blende foncée et en galdne.Au niveau
580, les travaux intermédiaires-: con51stent en:

- un travers-bancs de 40m. de long, .
- une galerie en allongement de plus de 40m qul communigue avec les tre
vaux supérieurset inférieurs par deux pults
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Seule 1l'éponte SW est mlnerallsee en sulfures,la blende massive par
endroits forme avec la galéne des fllonnets pulssants de 1 & bem.La si-
dérite est,dans ce gfte,un élément accessoire;elle est massive et associéde
au quartsz é 1l'extrémité du travers- bancs,sur la bordure NE de 1la galerie.
En altération le carbonate est brun.et trés clair en cassure.la présence
de "rosettes" constituées de petltes ‘1 ames  (travaux 1nfer1eurs) sur des
gquartz automorphes laisse & penser que la phase gazeuse a joué un rdle
dans la mise en place de la minéralisation carbonatée.

1.2.%) Travaux des Halles ( x= 873,27 a 874
- y= 317,30 a 317,40
. ( P1.21) | . %= 570 % 640

a) Acces : sur la route de Vaulnaveys-le~Haut & Montchaffrey,
en amont du virage des Halloues. .

A 140m en amont du virage,une tranchée engazonnee dlrlgee N 75CE,re-
coupe un chemin forestier et correspond vraisemblablement & d'anciens tra-
vaux éboulés;au-dessous,de l'autre c6té de la route,sidérite 4 grandes
lames dans les haldes avec galéne,pyrite et rare chalcopyrite.

En bordure de route,au niveau de celle-ci et sous 1l'amorce du sen-
tier forestier, un travers-bancs dessert un dépilage vers le bas suivant
une fracture N 60°E sub- verticale;la sidérite y est mélangée & des bre-
ches de micaschistes.

D'autres travaux sont visitables vers 1l'est:

a

- une premi&re chambre correspondant & un dépilage entre des épontes
N 40 & N 60°E montre de la sidérite massive (1,20m) & cristaux centimétri-
ques,friables,ou avec des blocs emballés d'encaissant.Les épontes irrégu-
lidres ne se correspondent pas toujours,la bréchification étant de reégle
dans ce gite;

- un dépilage se pingant dans le filon avec O, 4Om de sidérite massi-
ve:;de nombreuses fractures N-8 a4 N 509E affectent cette seconde partie de
l1a galerie et montrent dans les zones broyées sidérite quartz,pyrite,tra-
ces de galéne et de blende.

Les travaux des Halles ont reconnu une série d'amandes minéralisées
4 sidérite prédominante,toutes de faibles dimensions.

1.2.4) Remarques sur la minéralisation et sa mise en place

On peut retenir de 1la description de ces quelgues gites que la sidé-
rite présente un seul faciés & grands cristaux;une discrimination est ce-
pendant possible enfre deux types:

- le type A est caractérisé par une structure plate de cristaux plus
ou moins 1mbr1ques aux faces deformees et tordues;il est parfolis associé
& un quartz Jaunatre mais ce n'est pas la régle generale Sa repartltlon
géographique n'est pas nette,il semble toutefois prédominer & 1'est du
gynclinal carbonifére de MontJean

_ - le type B : sa texture n'est pas commandée par la compression ou
la. déformation;prédominant & 1'ouest du syhclinal carbonifére,il est as-
socié avec le type A dans quelques gites (Pierre Plate,Mont jean,lesRuines)

On peut difficilement attribuer ces deux types & une seule phase mi-
néralisatrice;le type B apparaft comme le plus récent du fait de 1l'absen-
ce d'effet de tension;il serait en relation directe avec la minéralisa-
tion du DBme de La Mure.
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Tous les gltes de la reglon sont des filons hydrothermaux aucune re-
lation avec. 1l'encaissant n| est visible hormis les faciés bréchiques qui
caractérisent certalns gites. Les éventlels. phenomenes de contamlnatlon
chimique par 1! encalssant sont donc peu probables tout au m01ns 4 1'echel-
le maoroscoplque. oL _

1a, dllatatlon des fractures a permls 1a; cr01ssance de gros cristaux
{type B) ce qul montre que les mouvements tectonlques durant la crlstanl—
sation ou apres, ont ete falbles ou meme]nex1stants

La cristallisation grossieére 1mposant un refroidissement lent des so-
lutions hydrothermales,on peut: supposer qu'il y-a eu maintien des condi-
tions thermiques au cours: des .devx phases minéralisatrices.Nulile part dans
la région de Vigzille,pas: plus que dans les gites du sud de la Romanche,il
n'a été-observé de phenomenes de parois froides,c est &- dlre de crlsta1~
lisation raplde en petits cristaux aux epontes ‘de méme, il n 'y & pas dlac-
croissement sensible de la taille des cristaux vers 1€ coeur des filons.

1. 2 5) TectoniQﬁe'de‘ees thes

L' etude des dlrectlons fllonlennes montre gue la plupart des filons
de la région sont calques sur un méme systeme de joints correspondant -a
des fractures’de direction.générale E-W (Mesage Jonchy,Les Ruines,lLes Hal-
les,Vernay);d'autres gltes (Plerre Plate,Le Parc) ont urie"direction géné-
rale NW-SE et pourralent etre 1iés 'a des fractures ayant fonctionné en dé-
crochements et assocides au systeme de JOlntS précédents (P1.27).

Ces fractures NW-SE sont particuliérement visibles & la bordure oceci-
dentale du "rameau externe",au sud de Vlzllle et se marquent dans la to-~
pographle par des ravins paralléles;a 1! 1nterleur du massif,elles sont
moins v1s1bles et la vegetatlon en rend 1 étude dlfflclle :

l 2 6) Age des fllons

I1 est dlfflClle voire 1mp0551b1e a etabllr du falt de 1! absence de
nlveau repere et de couverture sédimentaire. .

Ypma (1.963) pense cependant que . 1la ‘tendance de certains fllons & s'ef-
fondrer &4 leur partie supérieure (Le: Vent) doit Etre attribuée a la. prox1—
mité du contact Trias-micaschistes;s'il semble .que la partie supérieure de
ce glte ait pu arriver,aprés reconstruction,sensiblement au niveau de la
pénéplaine anté- tr1a51que 11 est 1mposs1ble de oonclure et de donner un &ge
post-triasique. . . ‘ : :

l 3) GITES DE - BELLEDONNE' CENTRE

Dans cet ensemble seront regroupes les fllons comprls entre la Croix
de Chamrousse ‘et le Pas de la’ Coche.

1.3. 1) Reglon des lacs Robert

Cette partle de Belledonne forme une 1mportante créte limitée a 1test
et au sud par la vallée de la Romanche Ta’ zZone oentrale en est occupée par
une suite de dépressions galonnee par des lacs et oorrespondant ie plus
souvent & des serpentlnltes De part et d'autre,des crétes paralléles enca-
drent le site:

- au SE,le Grand Vah (2448m) le Grand Sorbler (2526m) la Grande Tau-
zlére (274lm),
- au NW,la Cr01x de Chamrousse (2253m) le Plc Chauvln (2230m)
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Les études ont été relativement peu nombreuses dans cette région ces
dernieres années.Depuls les travaux de Duparc,Termier,Kilian et Lory,seul
Den Tex (1949) a repris 1'étude des roches basigues et ultrabasigues de
Chamrousse.Plus récemment,P.Bordet (1961) et F.Carme (1966) ont repris
des études dans cette partie sud de Belledonne ol ils ont signalé la pré-
sence d'un grand accident méridien,l'accident de La Pra,séparant selon eux
deux domaines différents du point de vue pétrographique et tectonique.lls
ont interprété les roches basiques et ultrabasiques de Chamrousse comme
d'anciennes ophiolites.

Ce type de roches constituant un encaissant partlcuiler pour les gi-
tes hydrothermaux,il en sera fait une description rapide.

Cet ensemble,trés complexe dans le détail,se subdivise en:

- amphibolites,regroupant des amphibolites franches,des gneiss amphi-
boligues ou des schistes amphiboligues,souvent recoupes de fiions de chlo-
rite et de roches basiques;

- gabbros et le cortege des roches intrusives telles gue les diorites
et surtout les roches ultrabasiques qui,si elles présentent parfois une
sorte de stratlflcatlon ou de zonage offrant une ressemblance avec les am-
phibolites,s'en écartent par leur nature leur gisement et leur morphclo-
gie bien caractéristique;

_ - serpentinites et ouralitites, roches dérivant des précédentes par
‘serpentlnlsatlon ou ouralltlsatlon elles sont regroupées au coesur du mas-
sif,au nlveau des lacs eux-mémes .

- Ces amphlbolltes et le complexe des rochesba51ques et ultraba51ques
forment un_vaste anticlinal chevauchant & l'ouest les micaschistes du''ra-
meau externe" et passent & l'est & un synclinal faillé,plus ou mOLns ef—
‘fondré entre deux zones anticlinales NS,celles des ”Portes de 1'0Oisans"
et des migmatites de 1'Aveyna.

En 1949,Den Tex avalt constaté:"une intense activité tectonique a bri-
sé profondément tout le complexe qui apparaft & 1l'heure actuelle trés dé-
coupé par des failles de directions diverses appartenant aux dii?rses oro-

geniles: N 73 et N 35°E : anté houilléres,
NS et EW variables : Westphalien supérieur,
NW-SE et NE-SW : failles alpines,chevauchements et avan-
cées en profondeur. "

‘En 1962,Bouladon note:"la série verte est manifestement la série
ophiolitigue d'un dépat.géosynclinal ancien,d'dge carbonifére,ayant subi
un dynamométamorphisme intense.

De fait,la tectonique est ftreés oomplexe dans le detall e{ por notre
part nous avons pu mettre en évidence (Pl 22):

- un grand accident de dlrectlon générale N 20°E qui limite,a 1l'est
" des lacs Robert,les massifs des Vans,du Grand Sorbier et de la Fetite Vau-
daine;il prend une direction sub-méridienne vers le sud et se prolonge au
nord vers le lac Léama,la Roche Fendue,le lac-Crozet suivant une direction
N 30 a N 350E

- une série d'accidents N 70°E & N 80°E gui decrochent nettement le
précédent de facon senestre et qui pourraient correspondre & de trés an-
ciennes directions tectoniques ayant rejoué plusieurs fois,tantlt en dé-
crochements, tantdt verticalement;
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| - 1e dernier type d'accident,N 40 & N 60°,est le seul qui présente
1 des minéralisations. . '
|

1.3.1.3) Les filons mindéralisés (P1.22) |
a) Le filon de Casserousse ( x=880,70 ; y=320,15 ;2=2150 )

Ce filon de quartz blanc a géodes,avec des mouches de chalcopyrite et
pyrite,marque le passage d'un accident N 40 & N 45°W,penté 75° vers le NE.
I1 a une puissance maximale de 0,80m;il se divise en plusieurs filonnets
en haut du couloir de Casserousse et se perd & sa base dans les €boulis.les
rares carbonates sont trop altérés pour 8tre échantillonnés.Den Tex lul at-
tribue un Age post-triasique. : . - ,
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Sur la rive sud du lac,les gabbros formentlune_mUraille N 60°OW A pen-
dage apparent vers le NE.Deux placages tres localisés sont constitués de
calcite jaunftre mal cristaliisée et de petits quartz automorphes.Cet acci-
dent prend une direction EW vers le col de La Botte et limite & leur par-
tie sud les gabbros du Manqué. _ _ _

c) Le.filom.du, Pebit Vap ( x=882,5 ;y=320,33 ;2=2330 )
~Accessible depuis le col de la LessiVe,cé_filon se situe sur une frac-
ture N 60°W qu'on peut suivre en direction jusqu'aux sommet des éboulis,a
1l'est des .lacs Robert;il n'est minéralisé gque dans sa partie orienftale.

La minéralisation consiste,a 1'éponte sud (P1.23),en un assemblage
de quartz blanc et de carbonate jaunidire,dé type ankéritique;les cristaux
sont trés finement engrenés.Vers le coeur du filon,passage & un carbonate
mieux cristallisé.,de type sidéritique,en filonnets centimétriques.Lle coeur
du filon est de caractere géodique,avec cristaux de guartz.Lla pulssance vi-
sible est de 0,80m & 1lm dans une fracture de 2m de large.

Le contact avec l'encaissant n'est pas net;les gabbros sont ferrugi- /
nisés sur une vingtaine de centimetres et prennent une teinte ocre par le
processus dfaltération hydrothermale. '

L'extension latérale du filon ne peut &tre précisce,la fracture se
perdant dans les éboulis vers le NW et se prolongeant vers le SE dans les
abrupts gqui dominent la vallée de la Romanche.. -

------------------------

- Le filon occidental : extrémité nord =x=882,5 ;y=322,2 ;2z=2080
extrémité sud x=883 14;y=322,4 ;z=2400

L'acceés se fait par le sentier supérieur des lacs Robert & Ia Pra;

au nord des éboulis qui descendent du col de la Petite Vaudaine et au-

dessus d'un replat herbeux,haldes ferrugineuses.Ces haldes correspondent
4 des travaux qui ont vidé le filon occidental dans sa partie médiane.

Le fracture de 2,50m de large ne montre pas de minéralisation en pla-
‘ ce,mais dans les haldes,de nombreux blocs de gabbros ont subl un processus
d'altération:silicification en profondeur de. la br&che d'encaissant,alté-

ration des plagioclases,parfois jusqu'd leur destruction compléte.

Le filon se poursuit vers le NE et montre un facies bréchique carac-
téristique,l'encaissant y est entiérement décoloré.
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Depuis 1les epontes et “jusqu'au coeur du fllon on note la succession:

+ gquartz en petits eristaux automorphes,

+ sidérite brune en petites lames,partiellement altérée,

+ carbonate 4 patine roullle clair,ivoire en cassure (calcite ferri-
feére ),

+ calcite, tres 1rregullerement repartle.

S1 on suppose une venue mlnerallsatrlce unique,on observe donc une
évolution au cours de la mise en place des carbonates,évolution gui se fait
dans le sens du dépbt des fermes les plus calciques en le de cristallisa-
tion.

- Le filon oriental : extrémité nord x=882,65 ;y=322,27 ;z=2100
extrémité sud x=883,25 ;y=321,4 ;z=2270

I1 est grossiérement paralliéie au premier,visible également dans sa
partie médiane et se termine apparemment dans un ressaut au SE du lac Lé-
ama;la minéralisation,comparable & celle du filon voisin,passe au SE a4 un
faciés plus quartzeux,avec de rares mouchetures de pyrite et de chalcopy-
rite.Apres avoir franchi le col 100m au sud de celul ci,le filon se perd
dans les pentes de la Petite Vaudaine.

- Les relations avec la tectonigue

Ces deux filons,qul peuvent se suivre sur 1000m de 1ongueur et 300m
de dénivelée,se 51tuent dans le contexte d'un accident N 30CE décalé par
des fractures N 709E.Leur prolongatlon vers le nord est possible (bloes
ferruglneux au sommet des é€boulis.en rive est du lac Léama).Ils ne sont
pas affectds d'un décrochement senestre comme 1l'accident sub- merldlen et
sont donc posterleurs au jeu (ou au rejeu) des accidents N 70°E,sans qu'il
solt possible de préciser davantage

Notons que ces filons,s'ils sonft de pulssance moyenne ,ne sont pas com-
parables aux lentllles,mlnerallsees de la région de Vizille qui ne dépas-
sent pas 100m. : :

1.3.2) Groupe des filons de la Sitre {( x=0884,1
‘ : y=326,35 - .coordonnées de la
z=2070 base du filon central)

&) hoots et description

A partir de Saint Mury—Momteymont on aocede au col de Prelong & par-
tir duquel une route forestlere (qui ne figure pas sur le. 1/25000€) se di-
rige vers le NE,et permet l'acecds au col de Pré Mollard;partant de 1la,une
piste dabord Lres pentue passe & un sentier bien tracé Jusque vers la co-
te 1858,au NNE du Mont Saint Mury.On se dirige ensuite vers 1'échine qui
se dessine au sud (trés vague sentier);en suivant la créte,on retrouve le
chemin qui améne sous la Pointe de la Sitre d'oll on domine le lac.

Bien qu'il ne subsiste aucune archive,au Service des Mines,les tra-
vaux 4! extractlon semblent aveir été importants (PL.24):le lac est entou-
ré au sud et a4 1l'est par un cirque rocheux dans legquel’ des saignées N 6COE
et sub-verticales ont é%té faites,et qui correspondent & d'anciens fllons
vidés.Ceux-ci,au nombre de trois,ont une puissance de 1,50m & 2m;les épon-
tes en sont nettes et ne présentent pas de- traces de br%che de faille.

En bas du Tileon central‘entrée‘deﬂgalerie bouchée.

-------------

La 51der1te & grands cristaux centimétriques,non déformés,est brun
noir,méme en cassure fraiche (ce facids est rarve dans Belledonne et n'exis-
te par ailleurs qu'au col de la Mine de Fer et en guelques points de 1a
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région d'Allevard).le carbonate massif,trds pur,est recoupé par un quartz
associé & descristaux de pyrite millimétriques.

Dans les éboulis au SE du lac,quelques blocs présentent un facies
bréchique & petits éléments de gneiss albitique,cimentés par un carbona-
te jaunftre en petits cristaux avec de la rare oligiste.Ce carbonate,a
patine rouge,posséde de toute évidence une origine autre que celle de la
sidérite décrite précédemment;il n'a pas été retrouvé en place.

L'extension de la minéralisation parait improbable vers le NE (au-
cun indice par-deld la créte Pointe de la Sitre-Rocher Boulon).Vers le
nord,au lieu-dit Les Sabottes (x=883,90 ;y=3%27,25 ;z=1810),des travaux
(non visités) signalés par Méloux (BRGM) ont atteint un autre filon de
sidérite du méme type avec oligiste.

Cette région du lac de la Grande Sitre se situe en bordure de l'acei-
dent sub-méridien de La Pra,tel qu'il a été défini par P.Bordet (1961 );ii .
correspond sur le terrain & une série de fractbures N 10°E & N 15C°E,verti- ,
cales et sépardes par quelques dizaines & centaines de métres, présentant '
entre elles des zones plus ou moins broyées;cela est particuliérement net
au nord du lac ol on peut voir une belle bréche de faille cimentée par
une calcite impure,mais bien cristallisée.Ces accidents longitudinaux
sont recoupés par des fractures N TOCE qui les affectent peu ou pas dans
ce secteur. ‘

Notons que les accidents transverses ne sont pas minéralisés et ne
semblent pas en relation avec les filons & 1'est du lac.

1.3.3) Filon du col de la Mine de Fer (x=886,85 ;y=328,32 ;z=2400)
( ou de Crop,ou des Crots) ' '

-------------

Depuis la route du Pré de 1'Arc,au-dessus de Prabert,on accede au lac
de Crop (1900m) par un sentier bien tracé.Depuis le lac,on se dirige vers
le sud pour contourner une premiére barre d'amphibolites par 1l'ouest et
pour remonter les éboulls sur le flanc du Grand Replomb.Ces éboulis mon-
trent quelques blocs de breches d'lamphibolites & ciment carbonaté,analo-
gues 4 ceux trouvés au sud du lac de la Grande Sitre.On passe ensuite une A
seconde barre rocheuse (névé glacé sur versant nord) avant d'arriver aucdl

Le filon a une puissance maximale de 1,50m,dirigé N 15°E et pentéYBOE;
vers le nord,sa puissance diminue rapidement et,a 50m du col,il se réduit
4 guelgues filonnets centimétriques qui se perdent dans la falaise.

b) Minéralisation
L'exploitation faite par tranchée a donné une sidérite &4 grands cris-
taux brun noir en grande partie (plus de minéralisation en place,mais res-
tes de minerai & demi grillé prés d'un bas-fourneau & l'est du filon).Un
autre facids,plus rare,se présente sous formé de cristaux millimétriques,
enchev8trés,grisitres;il est englobé ou recoupé en véinules par le facileés
grossier,de toubte évidence plus récent.

La tranchée s'interrompt brusquement au niveau du col;la raison en
est que le filon se situe dans un contexte ftectonique (et pétrographique)
particulier:au col passe un accident transverse N O%E qui longe & 1'ouest
le pied de Jas Mouton et du Roc de la Mine de Fer,et passe par la Breche
de 1'Homme & 1l'est.Le panneau sud est constitué d'amphibolites de struc-
ture massive,sans litage apparent;le panneau nord est divisé par un acci-
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dent N 25°E qu'on peut suivre en direction Jjusqu'a l’est du lac de Crop:
- le panneau est,également constitué d' amphlbolltes massives est au
contact,par 1' 1ntermed1a1re du filon,avec

- le panneau ouest,constitué de micaschistes & blotlte et grenat,
tectonlses redressés & la verticale sur une dizaine de métres de largeur
a4 l'ouest du filon,de direction NS et pentes 10°E vers le Roc de la Mine
de Fer;il est donc abaissé,la variation de pendage des mlcaschlstes cor-
respondant & un crochon de faille.-

Ce filon apparalt donc en relatlon dlrecte aveec de grands accidents,
cas rare dans Belledonne 1'accident transverse probablement de type cou-
lissant dextre n'est pas minéralisé,mais 1l'identité de facids entre les
sidérites de la Mine de Fer et de la Grande Sitre,ainsi que la relative
proximité des gites laisse supposer une liaison entre les deux zones mi-
néralisées.

'1.3.4) Filons en rive droite de 1'Eau d'01le (P1.25)

En amont du confluent Romanche-Eau d'0lle ex1ste un certain nombre
de gltes metalllferes tant au niveau de la vallée qu'au niveau des cré-
tes qui s'allongent du Grand PlC de Belledonne au massif du Ferroulllet
et au Pas de la Coche.Cette région d'Allemont fut le sidge d'exploita-
tions miniéres au Moyen-Age et Jjusqu'a la fin du XVIIIe siécle;a part
les mines des Challanches,blen connues pour leur paragengse & cobalt,ni-
ckel et argent unlque dans les Alpes,il ne subsiste le plus souvent au-
cun témoignage dcrit de l'activité de ces mines.Tous les gites,méme les
plus insignifiants,ont été travallles s0it en galerie,solt par simples
grattages superficiels. _

Depuis La Traverse,au-dessus d' Allemont une nouvelle route (non
portée sur le 1/25000e) méne au point oote 1265 de la,on accede au cha-
let de Chazeau,puls au Pas du Bessey & 1l'est duquel, juste sur 1l'échine
que franchit le sentier,d'anciens travaux sont visibles .dans les amphi-
belites.Pas de galerie,mais grattage trés localisé avec bas-fourneau.

Elle est constituée d'une 51der1te gris clair en petits -cristaux
fusiformes et de quartz broyé;l'ensemble: est recimenté par une calcite
gui a fortement contaminé la sidérite jusqu'a produlre un agrégat treés
intime de carbonates de fer et de calcium. .

Depuls ia cote 1265,la route forestiére se dlrlge vers le nord et
recoupe,a 2 km,les haldes des travaux de Grand. B01s La paragenese est du
type BPG dans une gangue de s1der1te a. petlts cristaux, de dolomite,de
gquartz et de calcite. : :

1.3.4.2) Trois Laux x:888;4 ;j;329,2;iz=2230f)

On y accéde depuis le Rivier d'Allemont,en remontant le Ruisseau
Bruyant jusqu'a 2000m d'altitude;on arrive alors au pied d'un tapis d'é-
boulis gqui enrobe un éperon rocheux;sur celui-ci arrivent des haldes.

Les travaux,apparemment une seule galerie,n'ont pas été visités,car d'ac-
cés dangereux,& mi-hauteur d'une barre d'amphibolites.

L'ankérite et la dolomité sont dominantes,avec de la sidérite en pe-
tits cristaux,de la calcite et du quartz.
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1.3.4 %) Ma_paurchie ( %= 889 18 ,y_328 42 5z=2050 ")

Depuis les Trois Lanx en-suivant. le fond .du c1rque on se dlr ge vers
1'ar8te des Delarets qu'on passe prés de sa termlnalson est,au niveau
d'un filon de guartz blanc stéprileion recoupe.alors les haldes en descen-
dant vers les chalets de Malpourchie.Le: filon, N 650E pente 80CE, pulssant
de 0,30m & l'entrée et de 0,50m en galerie,a’ été. exp101te sur. 20m de long;
1! encalssant est constltue de mlcaschlstes a grenat

La sidérite,rare, est de type cla851que dans la reglon mais tres al-
térée ou contaminée par la calcite; avec ankérite,dolomite. et guartz rare.
L'ensemble est broyé par le rejeu de 1'accident N 65CE a la faveur duguel

'est mise en place la mlnerallsatlon.

Depuls le Pas de la Coohe on sult la crete qu1 mene a la p01nte du
Sifflet.A la cote 2160,14 ou la -eréte se resserre, a' anclens ftravaux tres
redults sont v131b1es sur le versant sud. ‘ S

Slgnale comme "fllon de 51derose (Domene 1/500008),ce gite est en
fait un amas carbonate essentlellement dolomitique,sans direction ni pen-
dage apparents, d'eéxtension latérale n'excédant pas. 8m la minéralisation
et son mode de mise en place constltuent a notre connaissance un cas uni-
gque dans Belledonne. : N : S

Le ‘carbonate se.présente comme un verltable stockwerk dans les amphi-
bolltes celles ci, ,finement lltees,ont eté 1n3ectees et ont subi un proces-
sus. d' alteratlon hydrothermale poussé allant jusqu'a 1a dlsparltlon loca-
le du matériel leucocrate de 1! encalssant. ;

Aucun . a001dent visible ne paraft condltlonner la mlse en place du
carbonate,l'affleurement évoquant plutdt un phénoméne d'éclatement de la
roche par 1ngectlon brutale,déterminant ainsi une Struoture bréchique ty-
plque Dans 1'amas carbonaté le plus 1mportant 51tue & L'extrémité et de
1'affleurement,on note (P1.26) des fragments d'amphibolite entourés par
un materlel carbonate bien cristallisé,marqué & sa périphérie par un-fin
liseré 4' ollglste l'ensemble est: clmente par un carbonate plus finement
cristallisé;les v1des restants ‘sont remplis- par une belle- ca101te blanche
automorphe. Dans ‘1'éntassement de blocs lalsses en place a llextrémité
ouest de 1'affleurement (le "minerai" n'était pas exploitable),des phé-
noménes de récurrence sont visibles:1lé carbonate le plus. fin est recou-
pé par des veines centimétrigues de carbonate grossier au coeur desquel—
les a enfin cristallisé le matériel le plus fin.Il semble done qu'une
sorte de rythmlolte ait conditionné la mise en place de la minéralisa-
tion.

Compte tenu: du fait que la formatlon de gros cristaux nécessite un
refroidissement lent,on peut 1nvoquer le processus suivant en ce qui
concerne la mise en place de 1' amas: ..

- mouvements: tectoniques avec formatlon de breche de fallle (la-
gquelle faille ne- se voit.pourtant pas en surface)
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- premiére manifestation carbonatee a4 cristallisation grossiére
suivie d'une oxydation & chaud? (liseré d'oligiste),

- deuxiéme manlfestatlon soit 4! un matériel plus froid (cristal-
llsatlon rapide),soit d'un matériel 1dent1que mais gqui aurait remonté la
bréche de départ,et dont l'ascension peUt-&tre rapide accompagnée de phé-
noménes de détente auralt provoqué une cristallisation également rapide,

- phénoménes de récurrence,trés réduits,

- enfin, 1nd1v1duallsat10n de 1! ollglste qu'on trouve répartie en
veinules dans tout 1'amas,et postérieure & la cristallisation de la cal-
cite.

Le carbonate, rouge en altération,blanc ivoire en cassure,parsemé de
pyrite automorphe,s'est révélé 8tre une dolomite trés pure (1dent1flca—
tion par spectre de dlffractlon des rayons X);le quartz est trés rare,
contrairement aux paragenéses carbonatées normales.

L'étude des €léments traces,et particuliérement des profils de ré-
partition des lanthanides,confirmera le caractére anomaligue de cette mi-
néralisation.

Nous avons essayé de replacer ces glites de 1'Eau d'Olle dans un ca-
dre tectonlque 81 cette partie du versant est du massif de Belledonne est
d'un accés parfois difficile,les a001dents gui 1'affectent sont surtout
visibles dans la zone des cretes 1la,1'absence de couverture végétale et
la nature méme de la roche y contribuent;dans les amphibolifes en effet,
les failles sont soit accompagnées de ressauts 4 flanc de massif (acci-
dents longitudinaux),soit marguées par des ravins ou des bréches,vérita-
bles entailles dans les llgnes de créte (aocldents transverses). Malheu—
reusement,le danger que présente la progression dans les couloirs d'ébou-
lis et & flanc de falaise ne permet pas toujours d'en préciser la conti-
nulte Ces accidents sont de plusieurs types (P1.25)

_ N 50 & N 60°E,
'~ N 110°E, |
- N 140 & N 15Q°E.

“Aucun d'entre eux n'est minéralisé;le filon de Malpourchie,qui cor-
respond pourtant & la premiére direction,ne se prolonge pas vers. le nord
ou le sud,l'accident qui est visible en galerle ne l'est g allleurs pas
en surface Du fait du nombre trés réduit de gites de cette région,il est
impossible de définir la{(ou les)dlrectlon suivant laquelle la minérali-
sation se serait mise en place.D'autre part,un seul faci&s est présent,
celul de la sidérite a petlts cristaux,et qui appartient comme nous 1le
verrons par la suite & l'ancienne paragen&se;la mise en place dans un
vieux contexte tectonlque qui aurait peu ou pas rejoué n'est pas a4 ex-
clure. '

Remarquons par allleurs que ce faciés de sidérite disparaft au sud
de la basse vallée de 1'Eau d'0Olle ol il est remplacé par le facies a
grands cristaux. _

1.4 ) REGION D'ALLEVARD .

Cette région constltue un distriect minier partlcullerement bien in-
dividualisé dans le massif de Belledonne;plusieurs caractéres y contri-
buent: o

- le cadre geographlque relatlvement restrelnt sa partie sud est
constituée par un chafnon d'altitude moyenne,qui s abalsse progre531ve—
ment vers Allevard au nord (Crét Luisard 1803m Crét de Bens 1406m)et,a
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1'est 4’ Allevard par 1a Montagne du Collet

- le cadre geologlque prathuement tous les gltes sont encalsses
dans les ectinites du "ramean externe '

1.4,.1) Hlstorlque -

L'activité miniére de’ 1li. reglon est trés: aneienne; lespremiers tem01-
gnages écrits remontent au XI®siécle (travaux des Chartreux de Salnt Hu-
gon).L' exp101tatlon a été sporadlque par la sulte et ce n est qu en 1812‘
que les permis sont 1nst1tues. . :

La production,de 2287t de mlneral de fer en 1814,atteint un maximum
en 1885 (55000t );en 1919,elle n'est plus que de 8200t;en 1929,les mines
a' Allevard ferment définitivemént devant da concurrence du mineral deImr~
raine.Le grand nombre ' de concessions 1nst1tuees {une. trentalne) et leur .
superficie (plus de 3000ha) ‘témoignent de. 1l'intense activité:qui.a. pu: ré-
gner dans la reglon.

L'intense prollferatlon des fllons exclualt la reoonnalssanoe de\;-‘
tous les anciens travaux,de méme que 1l'échantillonnage systématique: (d'ail-
leurs 1ncompat1ble avec la technique analytigue utilisée);nous emprunte~
rons donec & Ducros (thése "Etude géologique et glitologique du massif d'Al-
levard”,1974) les traits dominants de la mlnerallsatlon carbonatee et de
la tectonlque qul a condltlonne sa mise - exn.: place., S :

1. 4 2) Mlnerallsatlon

La dlstlnctlon entre deux types de 51der1te est cla381que les an-
01ens mineurs 1eur avalent attrlbue les- noms de Rives et de Maillatrs

- la 51der1te Rlves oomparable 4 celle des gltes de 1! Eau 4! Olle o
(Malpourchle Grand’ B01s) est oonstltuee de petlts crlstaux mllllmetrl—‘ 
ques,fusiformes, engrenes donnant au carbonate une grande oompa01te, 7 h

- la sidérite Maillat,ou fer spathlque correspond & un facles blen _
défini du point de vue orlstallographlque elle s'est deposee sous forme
de c¢cristaux rhomboedrlques {(certains specimen sont donnés ‘comme pouvant
atteindre 10 cm d'aréte),soit sous forme de grandes lames, typlques d'une
cristallisation de type géodique.

Nous étendrons le nom de Rives' & toute sidérite présentant.des carac-
teéres 1dent1ques 4 celle -décrite précédemment et le nom de Maillat & fou-
tes les 51der1tes a grands cristaux, ayant Qu non subl des effets de tenr
Slon. . . . 5 . . : .

1.4, 3) Relatlons dans 1t espace et dans le temps o

Les deux facles sont reguklerement repartls dans la reglon d Allevard
du point de vue zonéographique,les filons Rives v0151nant fréguemment .avec
les filons Maillat; cependant la tectonique et 1'Age de mise en place des
deux facies permettent, dlapreés Ducros de dlfferencler nettement deux ve-
nues mlnerallsatrlces.

- Te Rives est uniquement encaissé dans les micaschistes et ne péne-
tre jamais dans le EHouiller;il Seralt donc anté-Houiller;

- le Maillat traverse 1nd1fferemment les sohlstes CPlSualllnS et les
gres ‘de 1'Autuno-permien (plus connus sous le nom de grés d "Allevard).Ce
phenomene est v151ble (observatlon personnelle) a 1 est du col de Barioz
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81tue au NE de Theys,au niveau des travaux du Merle (x 890, 18=;y=342,10 ;
=1200 ) ol une 31der1te de. type Malllat ] est déposée en fllonnets -cen-
tlmetrlques dans 1'Autuno- permzen. - : L

Les secteurs minéralisés correspondent toujours a des zones treés
fracturées.Deux grandes directions,N 809E .et N 1%0CE conditionnent la ré-
partition de la minéralisation, chaque dlrectlon correspondant a une venue
de carbonate. (P1.27)

- "la venue la plus ancienne (Rives),mise en place dans des failles
N B0CE est en relatlon avec des grands accidents méridiens..."

~ "la seconde venue (Maillat),dans des fractures N 14OOE est par
contre en relatlon avec ‘des accidents N 5OOE qul ont reJoue au moins Jjus-
gu'au Bajocien.."

Cela confirme les observations faites au ¢ol de la Mine de Fer ol un
Maillat brun-noir recoupait un Rives plus clair.

1.5) REGION D'AIGUEBELLE

C'est la continuation vers le NE du district minier d'Allevard;la
plus grande partie des gites est conoentrée dans la chaine des Hurtiéres,
limitée au nord par la vallde de 1'Arc;d'autres (Bonvillard) se situent
sur le versant 0001dental du massif du Grand Arc.

1.5. 1) La, chaline des Hurtleres

Comme dans le sud de Belledonne et dans 1la région.d'Allevard,l'enr
caissant est constltue par les ectinites de la série satinée.Ces ectini-
tes sont bordées & l'est par le granlte a' Eplerre terminaison nord du
granite - des Sept Laux elles en sont separees par le syneclinal médian.

------------

La trentalne de mlnes qu on rencontre dans le secteur presente des
parageneses diverses:

- les filons & sidérite,qu'on peut subdiviser en

a

t filohs'a'sidérite Rives : Saint Georges les Gorges Fruithiers
Nogullan la Richesse,Mont Dondon, -
+ filons & sidérite Malllat :le Molllet le Reveyret;

- les filons sans sidérite,type BPGG,dQnt une- phase mésothermale
avec cubanite :Remoud,Perellaz,Crochet,Clou de Masse,Grand Bois;

- les filons & mispickel :le Clapier,Arbarétan (type de mindralisa-
tion qu'on retrouve & St Paul-sur-Isére,en bordure sud du Beaufortin);

- d'autres filons enfin,montrent une nette tendance téléthermale,

avec quartz chalcédonieux et oligiste :le Grand Leyat,col de Champet,
Aiguebelle,le Sommet des Revaux.

Trois de ces filons ont particuliérement retenu notre attention:

- St Georges des Hurtidres,a 4 km au SW d Aléuebelle a cause de son
impertant developpement vertical (plus de 400m),de sa facilité d'accés et
de la possibilité d'échantillonnage & des niveaux réguliérement espacés;
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, - le filon de Noguilan.EdTunw&éVélOppemenf vertibal'moindre,son iﬁ4f
térdt réside dans le fait qu'il est entiérement visible a 1'affleurement
et que des paragenéses trés différentes y voisinent; ' o
- 1le filon du Reveyret.,& cause de sa situaftion tectonique particu-
liére. - 7 ' o _
' '1.5.1.1) Saint Georges dus Hurtigres '(Pl;28); '{
| - - Entrée Grande Fosse @ x=907,72

_ ‘ . y=364,82

- o _ ' ° : ' z=1152 - -

Cet énorme filon,situé a 1'entrée de la Maurienne,en rive gauche de
1'Arc,se suit en affleurement discontinu depuis la Miniére (916m) jus-
qu'a la créte (14%8m);entidrement encalssé dans les micaschistes,il bute
4 sa partie supérieure contre les grés de base du Trias. T
~ D'une puissance moyenne de 5 & 10m,ce filon est orienté EW et penté
25 3 5008. R = s

a) Minéralisation

- La gangue

: K .+ La sidérite:uniquement de type Rives,elle est gris ver-
datre en cassure fraiche,d'aspect analogue & celui d'un calcaire saccha=
roTde;par altération,elle devient noire & causé de 1'apparition d'oxydes
1 de mangandse par suite du phénoméne de déearbonatation.Un autre faciés,

: trés fin,gris verdftre clair,existe en de rares points du filon:en par-
ticulier,a la cote 1253 (point Q6) est visible une bréche de cette sidé-
. rite fine cimentée par celle décrite précédemment;chague faciés semble
correspondre & une venue distincte,le plus fin étant le .plus ancien.Lle
contact entre. les deux sidérites est soit franc,soit souligné par une
auréole réactionnelle millimétrique. ' '

‘ -+ La calcite:elle est blanche guand elle est associée au
guartz,ou apparemmént-impure,gris@tre,é rhombo&dres plus- ou moins tordus.
i Au lieu-dit le Pichet,un des derniers affleurements connus avant le fond
' de la vallée,un amas de quartz et calcite montre deux facleés de cette
i derniére:1'un grisétre,l'autre plus impur,presque noirétre;cet amas de

carbonates et quartz pourrait correspondre 4 la terminaison vers le bas
du filon de sidérite. R

: + Le quartz:laiteux,trés fracturé,il est ‘1'objet de dé-
‘ -pOts-différents comme. la sidérite;quelques points du filon montrent en
effet une bréche de quartz gris recimentée par un quartz blanc laifteux.
Il y a donec deux venues séparées par un stade de fracturation.

i
E} : .. + La barytine:présente seulement dans la moitié supéri=-
eure du filon,elle forme des amas plus ou moins discontinus qui cimen-
tent la sidérite.Elle est trés blanche,non radiée et contient de 1la rare
chalcopyrite.Sa genése et le processus de sa mise én place constituent
des problémes. S ' S . L a :

: + Signalons enfin 1l'ankérite,rare,et se présentant en
mouchetures centimétrigues. - A :

- Les minerais métalliques

| + Ta galéne et la blende sont accidentelles;la blende de
couleur brun clair est contemporaine de la minéralisation principale.
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+ Les cuivres gris-ont le .méme caractére de rareté;selon
Cabrol (1967),ils accompagnent 1la:chalcopyrite (paragenese de relat1ve7
ment basse temperature9) et se localisent dans les zones: ecrasees

+ La chalcopyriterelle se présente soit sous: forme d'un
minerai granuleux et clair quand elle est associée & la pyrite,soit .sous
forme trés pure,en véritables filons {(0,15m).Les conditions de sa mise
en place sont en étroite relation avec la tectonique:les panneaux tran-
quilles qui présentent de la belle sidérifte ne sont pas minéralisés en
culvre celui-ci se localise préférentiellement dans les zones de oharnﬂ—
éres du filon.Ce sulfure est donc de venue tardive.

b) Con51deratlons ‘sur la mlse en place de la mlnerallsatlon

La succession des depots peut etre la suivante:

- venue de la sidérite trés fine sgris verdatre clair et guartz gris
(localement?),correspondant & un premier stade 4! ouverture de la fractu-
re,vraisemblablement de faible amplltude 8i 1'on en cr01t la rarete de.
ce faciés de carbonate;- : S

- bréchification et mise en place de la 51der1te gris Verdatre p
pondérante dans le filon,avec quartz et calcite, :

- venue minéralisatrice sulfurée,avec pyrite et surtout chalcopyrlte,
- minéralisation en blende . et depot de 1a barytlne.

On est tenté d'attribuer 3 ce Pildn une perlode_d activité‘relative-
ment longue du fait des phénoménes de bréchification et de réarrangément
a 1'échelle centlmetrlque tels que ceux qui peuvent se produire dans les
dépdts synclnemathues. S

o) Age de,la minéralisation

La minéralisation carbonatée est encaissée dans les micaschistes,de
méme que les sulfures;seule lia barytlne (de renue tardlve) a mlnerallse
la té€te du filon jusque dans le Trias.En ce qui concerne donc’ 1'épogue
de mlse en place des carbonates,les travaux de Cabrol (1967} montrent
qu'elle est anté-hcuillére,le fllon étant plissé dans un encaissant af—
fecté d'une schistosité constante (N .168CE,pentée 470FE) de part et dlau-
tre;cette schistosité étant ante houlllere le fllon est donc anterleur
a celle-ci.

Le facies Rlves s'il est:unique dans ‘Belledonne, feralt done partie
d'une ancienne parageneése.

1.5.1.2) Noguilan ( x—904 60 ,y—359 31 7= 1510 )

Le filon affleure en foret sur le versant est du PlC de la Loze;
l'acecds est possible depuis la route du col du Cucheron,en empruntant;
au niveau du premier lacet sous le c¢ol,la route forestlere gqui se diri-
ge vers le SW.Toute la minéralisation est distribude sur une seule struc-
ture N 110°E,pentée 60°E,qui recoupe les micaschistes N 259E, pentés 40CE,
BElle se sult en COHtlHUlte sur 200m de longueur et llOm de denlvellee

- La sidérite;comme & St Georges des Hurtiéres, deux fa01es sont pré-
senfs:un echantlllon prélevé dans les déblais,au niveau de la galerie in-
férieure (1450m) montre des fragments de sidérite trés finement eristal-
lisée cimentés par une sidérite légérement plus grossiére, comparabie a
la seconde venue de St Georges.
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Localement,elle fait place & un. -carbonate de type dolomitique qui,
par altération,prend une couleur: brun clair;les relations sidérite-dolo-
mite sont de deux types:. T - : L

+ dolomite recoupant ou englobant la sidérite de 1'ancienne pa-
ragenese, Lo e o RN R S ~ :
+ sidérite de type Rives,brune en cassure frafche,de toute €vi-
dence de venue tardive car .recoupant la dolomite. . R L

Tout ce contexte carbonaté,plus ou moins bréchéifié,est recimenté
par de la blende. IR : . ' : : ' -

- La blende:trds finement cristallisée,elle est brun foncé 2 noir,
de type mésothermal chaud,et parcourue par ée fines velnules de chalco-
pyrite;de minces filonnets de quartz recoupent 1fensemble.

Les deux paragendses carbonatées et sulfurées sont complétées par
la présence de mispickel,soit en baguettes de quelgues millimetres,tra-
pues,soit en petits amas centimétriques.Ce minéral,caractéristique des
dépbts de température relativement haute,prend deux habitus: o

+ & la périphérie de la sidérite de deuxiéme venue,de 1l'ancien-
ne paragenése,donc antérieure & la dolomite; _ o :

+ dans cette sidérite méme,au coeur des orbicules de carbona-
tes qul flottent parfois dans la blende foncée,évoquant ainsi un proces-
sus de différenciation in situ dans le carbonate.Dans ce cas, la sidérite
ne parait que peu altérée,légérement”'recuite”,en tout cas non déstabili-
sée par la température indispensable a la formation du mispickel (supé-~
rieure a 4000). : L o C .

En résumé,le filon de Noguilan a été le sidge d'une reprise avec ve-
nue de haute température (blende noire,mispickel),reprise qui s'est accom-
pagnée d'une nouvelle manifestation carbonatée.

Si apparemment les derniers carbonates sont classiques,léur chimis-
me est treés particulier comme le montrera leur profil de répartition des
lanthanides. ' - ‘ o ‘ o

_ On s'expligue cependant mal pourquoi le-filon de St Georges n'ta pas
été le sidge d'un tel processus de reprise -(pas de blende foncée ni de
mispickel,pas plus que de carbonates'jetines"). - : ' L

1.5.1.3) Tectonique des_gftes_de la_chalne des Hurtieres

2) Les filons MNaeillat

- Le Molliet:ce gfte,qu'on peut d'ailleurs rattacher au district
d'Allevard,est particulier du fait de son.développement au.contact socle
cristallin-Trias;le filon principal,encaissé dans les micaschistes,est

dirigé N 80°E et penté 30°S. |

- Le Reveyret:la minéralisation jalonne une structure N 64°E,pen-
tée 35YSE qui recoupe le Trias ftrés laminé par le chevauchement des mi-
caschistes. _ o - _ : . L : "

Comparativement & la direction moyenne des filons Maillat d'Allevard
( N 140°E),ces deux gites ne s'inscrivent pas dans le méme et simple
schéma tectonique. I
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b) Les filons Rlves

Le plus puissant d'entre eux (St Georges) est le plus septentrional
{est-ce une cofncidence?).Vers le sud,on note pour Bordier:N 110°E;pour
les Gorges:N 165°E;pour Noguilan:N 110CE;pour Fruithiers:EW.

Une tendance,mis & part les Gorges,se manifeste donec pour une di-
rection moyenne EW qui,compte tenu de la similitude des facies de sidé-
rites et de 1'8ge donné au filon de St Georges,serait une des directions
de la tectonique anté- houillére.

Cette tectonique n'est pas visible sur le terrain,tout au moins en
surface;cette particularité est générale pour les filons de type Rives,
elle a déja été notée pour ceux-de la vallée de 1'Eau d'0lle (Pas du Bes-
sey,Grand Bois,Trois Laux,Malpourchie).

Situés sur le versant est du Grand Arc,le principal d'entre eux est
le filon du Longeray (entrée Pont des Mules: x=912,50 ;y=373,10 ;z=1030).
La paragenese est proche de celle de St Georges,bien quela sidérite y
prenne une Importance relative moindre;elle est du type BPGC avec une
barytine massive,tres blanche,et des cuivres gris.Toutefois les sulfures
comme la blende et la galéne (souvent trés fine) y sont plus développés.
La barytine prend guelquefois un aspect fluidal caractéristique,la galé-
ne est alors contemporaine, et antérieure & la blende.

2) LE BEAUFORTIN

2.1) Les minéralisations

Un des caracteéres les plus frappants de ce massif réside dans le ty-
pe de ses minéralisations:les gangues carbonatdes n'y présentent pas une
diversification aussi grande. que dans le massif de Belledonne;en parti-
culier,les 51der1tes telles qu'on les trouve vers le sud en tant que Ri-
ves et Maillat,n exlstent pas dans le Beaufortln

Seul 1le fllon du lac des Fées (4 1l'est du lac St Guérin) montre un
carbonate de type sidéritique,en rhomboédres centlmetrlques mais gui,
apreées identification (dlffractlon des rayons X) se réveéle €tre une cal-
cite ferrifere.

En général, les minéralisations sont du type BPGC dans une gangue de
guartz et de calcite (filon du Grand Rognioux).Au col du Grand Pré,1la
gangue calcigue est dominantej;au NE du col,le gite du Tartey montre i'as-
sociation calcite-pyrrhotine.

En dehors de l'aspect purement filonien,notons la présence de car-
bonates de type bréchique,reoimentant les fragments d'encaissant (micas-
chistes de la galerie de Beaufort-1'Ami);ce ne sont pas des calcites
franches,bien blanches,mais 1v01re clair,finement cristallisées et non
mlnerallsees

Signalons. pour mémoire le mispickel de la Chapelle 8t Clément et de
St Paul-sur-isére &4 la bordure sud du massif.

2.2) Age des minéralisations

Le fllon des Rognioux s'est mis en place & la faveur d'un accident
N 40 a N 45°E,fortement penté vers le sud (800) et qui affecte & la fois
le socle et la couverture sédimentaire (argilites,grés et calcalres dolo-
mitiques tr1a51ques) Cet accident longitudinal a rejoué & 1l'alpin;son
tracé supposé passe au sud par les indices du Crozat,au NE du col de la
Madeleine;vers le NE,il passe par les?minéralisations du eol du Grand
Pré.
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3) MASSIF DU MONT BLANC

La région comprlse entre le col du Bonhomme au sud et la vallée de
1'Arve au nord comporte un certain nombre d'indices mlnerallses ils ont
fait 1! obget de travaux, la plupart au siécle dernier. : :

3.1) Salnte‘Marle du Founlly ( x~945 945 2 ;7=109, 51 a 109,62
. z= 920 & 980 )

. La mine est 51tuee dans la colllne du Chételard, sur la rive gauche
de 1'Arve,sous le viaduc emprunté par la voie ferrée le Fayet-Chamonix.
Le systeme filonien est interstratifié dans les schistes cornés,
quart21tes et leptynites du complexe de Pormenaz".le filon le plus im-
portant,d'une puissance de 1m & 1, 50m est dirigé N 1TOOE pente 55CE et
recoupe un. filon de barytlne N SOOE

Le coeur du fllon est occupé par une veine -(20 & 25 ‘em) d'un mine-
rai constitué de culvres gris,de blende et de galéne;de part et d'autre,
le quartz de remplissage blanc laiteux et sacchar01de est mlnerallse en
galene et chalcopyrite.

Les carbonates sont prathuement absents de ce glte, que ce 501t la
sidérite ou la calcite,la manifestation carbonatee quil precedalt le dé-
pot des sulfures dans le massif de Beliedonne n est pas vigible.

%.2) Notre Dame de la Gorge Entrée de "l'Oratoire":
x=940,81 ;y=97,83 ;z=1210

Les travaux s allgnent sur 800m de part et d'autre de la chapelle
située dans la vallée du Bon Nant,a 4 km au SW des Contamines-Mont joie.
Une des entrées se trouve sur la rive gauche du Bon Nant,200m au nord de
la chapelle de Notre Dame de la Gorge au bas des pentes descendant des
Granges.

L! entree menagee dans les calcaires tTriasiques,donne aoces au fllon.

Elle est constltuee par de la galéne et de la blende mlel massive,
dans une gangue guartzeuse & cristaux de calcite. Des fissures dans ies
calcalres sont remplies de calcite de reorlstalllsatlon accompagnée
d' “une fine mlnerallsatlon & base de galene

Les autres. travaux (Les Rleux Nant de 1' Arete 1 Anery) sont allgnes
sur les- precedents sSur un contact anormal N 25°E gul separe les migma- .
tltes de la série satinde & 1'ouest des ectinites de la série satlnee

-

a4 l'est.

La minéralisation est prathuement constante, la barytine pouvant
s'associer au quartz de la gangue et & la calcite,le seul carbonate pré-
sent.La paragenése est relativement fr01de les cuilvres grls (Les Rieux)
sont de fin de dépodt.

3.3) Vaudagne ( x—943 b3 ,y_109 955 & 110,130.;z=107o.a_117o )
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départementale menant de Vaudagne aux Houches,d 400m au SSE de Vaudagne.
Le filon,reconnu en surface sur 200m de long est dirigé N 1650E,pente
60°E et 1nterstrat1f1e dans les schistes houillers.

Elle est composee de pyrite en filommets centlmetrlques avec blende,
chalcopyrite et petits cristazux frais de mlsplckel (donc paragendse chau-
de).Lles rares cuivres gris paraissent associés & la galéne,et de fin de
dépdt. Il n'y a pas de carbonates.

L'évolution se fait ici depuils les termes de haute vers ceux de bas—

se température.

3.4) La Maisonnette (Indices du Lac, x=943,60 ;y=112,515 :z=800 )

Avu bord méme de l'Arve,sur la rive gauche, & la hauteur du hameau du
Lac au sud de Servoz,le systeme filonien est encaissé dans les schistes
chloriteux.Le travers bancs de la Maisonnette voisine avec la galerie du
Puits Noyé et les travaux de la chapelle Saint Jean.

b) La_minéralisation

Le filon (0,80m) comporte une veine de quartz (0,20m) avec carbona-
te brun clair en altération,tres clair en cassure,ef galéne,surmontée
au toit par une barytine parcourue de filonnets de galéne.la paragené-
se est complétée par les cuivres gris (Puits Noyé).

3.5) La Bérangére ( x=943%48.;y=99,725 ;z=2100 )

- Depuis la Frasse (au—dessus des Contamines),on gagne le lac d'Arman-
cette,puis le Val d'Enfer,profonde entaille creusée par le. torrent issu
du gla01er de Covagnet;la mine se trouve dans la paroi ouest de l'entail-
le,a 80m au-dessus des eboulls L ascensmon (par des vires) amene aux tra-
vaux inférieurs.

Le filon N 95°E est sub—vertical,mis en place & la faveur d'un acei-
dent séparant des gneiss cataclastigues et des micaschistes a4 biotite.

Les travaux inférieurs,seuls v151tes (1es autres sont trop dangereux
d'accés),montrent un filon de 0,40m avec galgne en filonnets dans une gan-
gue quartzeuse.

Dans les travaux moyens et supérieurs,Dumas (1964) signale la pre—

sence d'une "masse métallique de couleur gris bleu,lourde, & grain fin" s
"galéne abondante,blende claire trds fraiche,et petits cristaux trés frais
de mispickel,...,la gangue‘est quartzeuse".

Selon lui,il sagit d"une paragenese unique de haute temperature,"l al-
lure frafche des mlneraux a1n31 que l'absence de traces d'une action méca-
nique indiquent qu ll sagit d'un dépbdt post-orogénique" :

Nofons toutefois l'incompatibilité entre les temperatures de forma-
tion de la galéne,de la blende_claire_et du mispickel.

De nouveau, les carbonates sont absents.
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5.6) Indice du col de Tricot (x=044 84 ;y=100,94 ;z=2455 )

Ce petit indice,non signalé jusqu's présent,est situé pres du col
de Tricot auguel on accéde depuils La Gruve et les cnalets de Miage.De-
puis le col,on se dirige vers 1'ESE en direction de la pointe de Tricot.
A la cote 2400,on contourne une barre rocheuse par le sud et on remonte
un petit thalweg N TOOE;é'salsommet;depuis,la_ligneAde_créte,et & 1b0m
vers 1'ENE,un filonnet de.qua.tz prédominant et fluorine blanche est en-
caissé dans des-micaschistes & passées gneissiques N 35°E,pentés 45°E.La
longueur de 1'indice n'excéde pas 6 & 8m pour une puissance de 0,30m;pas
de carbonates. - ' Co e

Parmi les autres indices (non visités) du massif du Mont Blanc,

- La Gruve x=941, 778
ot . y=103%, 600
pyrite,blende,chalcopyrite, Z—10L0 .

galéne,rare calcite.

- Trés-les-Chosals - - x=942,195
PR Do =06 ,560
blende,galéne,chalcopyrite, z=2100.
mispickel,quartz,calcite.

- Indice du Miage x=94%,48
-_"-o__--ro -------- ) y:log’)-l-g
barytine,quartz,

z=1650
" rare chalcopyrite. -

3.7) Conclusion & 1'étude des indices du Mont Blanc

Ia bordure occidentale du massif du Mont Blanc constitue un dis-
trict métallogénique extrémement bien individualisé.la minéralisation
est surtout plombo-zincifere,dans une gangue ce guartz et de rare cal-
cites;elle est surtout caractérisée par l'absence de sidérite,qu'on re-
trouve pourtant presgue toujours dans Belledonne oll elle précede les
sulfures dans 1l'ordre ‘des dépdts. : .

L4 aussi,comme dans les divers districts miniers de Belledonne, la
paragenése ne semble pas unique,on peut noter principalement des venues
de type mésothermal avec mispickel,puls blende et chalcopyrite,suivies
d'un type plus froid (galdne,cuilvres gris). -

On remarque cependant que dans le méme gite (Notre Dame de la Gor-
ge),la blende peut comporter deux faciés: o

- blende miel clair au Nant de 1'Aré&te,

- blende sombre & grain fin aux Rieux,et qui a injectd -1'ancien fi-
lon aux épontes,témoignant donc d'une activité hydrothermale de plus
haute température & laquelle on pourrait associer le mispickel présent
par ailleurs. ' ' :

Il est surtout important de_rétenir-queiles carbonates de type si-
déritique ne sont.pas présents dans aucun des deux stades SUPpPOSES.

L'8ge des mihéralisationsVne'peut,étre que vaguement précisé gra-
ce & certains gftes soit encaissés dans le Houiller (Vaudagne),soit re-
coupant les dépbts triasiques (Notre Dame de la Gorge). . : :

1) ZONEOGRAPHTE DES CARBONATES DANS LES MASSIFS DE

' BELLEDONNE ,DU BEAUFORTIN ET DU MUBLANC

Mis & part guelgues glites,les espdces carbonatées sont toujours pré-
sentes dans les filons hydrothermaux des Alpes externes frangaises et,
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s'il nous a été 1mp0551b1e de visiter tous les filons susceptibles de
présenter un intérét,il ressort cependant que les gangues carbonatées
font partie des dlfferentes paragenéses qu'on ¥ trouve. .

En général,ces parageneses sont du type BPG ou BPGC et,sauf cas
particulier,on observe 1' anterlorlte de la mlse en place des carbonates
sur celle des sulfures;il n'en est pas de méme si on considére les car-
bonates de type calcique.Ces derniers,& cause de cette particularité,
sont plus difficiles & interpréter du point de vue relations dans 1'es—
pace.

4.1) Répartition d'aprés les facids

Du sud au nord et indépendamment des districts miniers gqui ont été
1nventor1es preoedemment ie matériel carbonaté 51der1t1que D*end des fa-
ciés différents: c

a) dans le substratum cristallin du Dome de La Mure et de 1a re—
gion de Vizille,ainsi que dans les rares filons de Belledonﬂe Centfe,
seul le type Malllat existe;qu'ils soient déformés ou qu'ils aient con-
servé leurs caraoterlsthues cristallographiques 1ntaotes les grands
cristaux sont toujours reconnaissables.

Bien que la coloration soit variable depuis les 81der1tes tres
claires (COte Belle,Mésage),les sidérites brunes (Les Halles),les sidé-
rites presque noires (Grande Sitre,col de la Mine de Fer),ce.faciés
Maillat est bien individualisé dans iles partles méridionale et centrale
de Belledonne; :

b) dans la région d'Allevard,deux types sont présents:

N

- le type Rlves a petits coristaux et & cristallisation un peu
désordonnée, '

- le type Maillat macroscoplquement identique au tvpp "fraig"
de Vizille;

¢) par extension vers le nord et le sud,des limites peuvent 8tre fi-
xées pour ces deux faciés:

- le Rives est encore prépondérant dans la chafne des Hurtidres
(St Georges) mais il dlsparalt pratiquement & la hauteur de la vallée de-
1'Arc et n'existe plus qu'en quelques points du filon du Longeray (Grand
Arc) Vers le sud,son exten51on maximale ne dépasse pas la basse valléde de
1'Eau d'0lle (gltes d'Articol,Grand Bois).

I1 est alors frappant dqbonstater la 001n01denee entre la zone d'ex-
tension du Rives et la position du granite d'Epierre Sept-Laux:la termi-
naison de cette bande granitigue,vers Eplerre (PL.16 et 17) cofncide a-
vec les gites du massif du Grand Arc,de méme que la disparition vers le
sud du granite des Sept-Laux correspond & la limite sud de ce Taciés.

Cependant si ce type de sidérite avoisine la masse granitique,on ne
connalt pas de sidérites en relation directe avec le granite;cela esr
d'ailleurs un phénoméne treés general qul Tait poser le probleme de 1l'ori-
gine des sidérites; -

- le Maillat,comme le Rlves existe dans le filon du Longeray
(Le Fuzeret) mais, par oontre son extension vers le sud en dlreotlon de
La Mure est .plus 1mportante et une: relatlon possible avec le méme gra-
nite est moins évidente. : Y

d) au nord de Belledonne,la transition est brusque et au-deld du
Grand Arc qul marque donc la limite septentriondle de la "province si-
déritique”,les gangues filoniennes prennent un caraotere plus .calcique,
avec des gltes & pyrrhotine et & mispickel.
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A 1a pordure ouest du massif du Mont Blanc,le,district‘plombo—zin—
cifeére qui s'y est individualisé marque une évolution dans le sens d'un
appauvrissement des gangues carbonatées. L o

4.2) Relations entre la tecfonique et la répartition des:carbonates
a) Les Rives

Ils font partie de l'ancienne minéralisation et:la tectonique gui a
conditionné leur mise en place n'est pas visible en surface.Ainsi,pour
Saint Georges des Hurtiéres,le plus puissant des filons Rives,rien dans
la topographie ne permet de soupgonner son . existence;pourtant les petits
cristaux qui caractérisent ce facies sont trés fréquemment étirés et fu-
siformes,résultant d'un dépdt syntectonique. '

Ies directions filoniennes ne forment pas un tout cohérent:la chat-
ne des Hurtigres qui contient des filons Rives de direction moyenne EW
3 N 1100E et la région d'Allevard avec une direction principale moyenne
de N 80CE sont comparables,mals les gites de 1'Eau d'0lle ont une orien-
tation anarchigue comme résultant de conditions tectoniques locales.

p) Les Maillats
Tls présentent la méme particularité que les Rives & savoir que les
structures minéralisées ne sont que £rés rarement marquées dans la Topo-
graphie.Si les caisses filoniennes sont parfoils puissantes‘(Pierre.Plate,
la Taillat),l'allongement est réduit et correspondent au remplissage de
joints de tension en relation,pour la région de Vizille,avec des acci-

dents NW-SE,et pour la région d'Allevard,avec des accidents N 50CE.

c) Les, carbonates du Beaufortin et du flont Blanc

------ +

La prédilection qu'ont les mindralisations & se mettre en place sui-
vant de grandes structures paralléles 3 1'allongement du massif a déja
été notée:cependant 1'apparition de noeuds tectonlques. favorise 1'acti-
vité hydrothermale,principalement au croisement de deux grandes direc-

tions (SW-NE et N 110CE).

5) CHIMISME DES GANGUES CARBONATEES

Ypma (1963) s'est le premier intéressé aux filons carbonatés du mas-
sif de Belledonne et ses travaux ont servi de référence aux études qui
ont fait suite (Thése Ducros -1974-).0utre 1'étude des températures d'ho-
mogénéisation du contenu des inclusions dés quartz filoniens,il s'est 1i-
vié & de nombreuses analyses chimiques sur les carbonates associés & ces
quartz.Sonéchantillonnage,portant sur 110 carbonates de la chafne de Bel-
ledonne a permis de mettre en évidence des caracteéres géochimiques inté-
ressants. S

5.1) Les sidérites (formule théorique FeCO0%)

- Le premier type, composé de cristaux présentant des signes de ten-
sion,est caractérisé par un fort pourcentage de Mn et peu de Mg;le rap-
port Fe/Mn (qu'Ypma donne comme significatif) est de 32.

- Le deuxi®me type,qui a conservé ses caraotéfiStiques cristallo-
graphigues dntactes (l'axe ¢ des rhomboédres est parfois‘perpendiculaire
aux épontes) a peu de Mn;rapport Fe/Mn = 60. T '
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Les deux venues macroscoplquement dlfferenclables en- tant que Rives
et Maillat,différent également dans leur composition chlmlqge

- le premier type (Rives),appartenant & l'ancienne minéralisation,
riche en Mn et pauvre en Mg,rappelle & cet égard le type 1 de Vizille,
bien que le faciés en soit différent;cependant il se manifeste un glis-
sement dans la composition chimique- (Fe/Mn’: 22) o

-~ le deuxidme type (Maillat) est riche en Mg;le rapport Fe/Mn.= 40
marque une variation du chlmlsme comparable a celle notee auparavant.

c) Eezs_ﬁiggepellg (Pl 30),les anciennes sidérites de St Geor-

ges,Montgilbert,Bonvillard ont un rapport Fe/mn respectlvement de 6,9 ;
10,2 ; 6,6 ;elles sont done relativement riches en manganese.

Si on suppose que.l'aﬁcienne paragenese est unique dans Belledonne,
une évolution générale se dessine & 1l'échelle du.massif:les solutions
hydrothermales carbonatées s'enrichissent en manganése vers le nord et
en magnésium vers le sud.

Tl en est de méme pour les sidérites de la récente paragendse,qu'
Ypma considére comme le résultat d'un phénoméne de reprise de l'ancienne.
Si ce rajeunissement est probable dans les districts de Vigille et 4'Al-
levard qui tous deux appartiennent au'"rameau externe",il n'en demeure pas
moins gue bon nombre de filons du "rameau interne",en parciculier ceux
de 1'Eau d'0lle,voine quelques filons du "rameau externe" (St‘Georges)
n'ont pas été affectes par ce processus de reprise..

5.2) Les ankérites (formule théorigque (003)20aFeMgMn)

Elles sont présentes dans beaucoup de fllons,lndependamment des pa-
ragengses.L'ankérite est considérée en général comme le produit du rem-
placement de 1a sidérite par des solutlons ca101ques cependant,ce rem-

placement ne s'effectue Jamals 4 1l'échelle d'un filon entier.
ankeriles -
Quelgquesvdu "rameau 1nterne sont massives,d'une pulssance décimé~

trique (Trois. Laux), du moins d'aprés les echantlllons présents dans les
haldes,mais al sein méme du filon,la répartition semble aléatoire car
il n'y a pas de continuité entre les zones ankéritisées (Malpourchie).
D'autres ankérites se présentent sous une forme plus dispersée,en mou-
chetures centimétriques (St Georges).

Le processus al ankerltlsatlon est mal connu;il est en tout cas li-
mité dans l'espace car,méme dans les gites faisant 1l'objet d'une repri-
se par des solutions ecaleiques,l'apport de Ca C0% ne suffit pas a pro-
vogquer 1'ankéritisation.On peut Supposer: qu 'il vy a ‘

- so0it concentration,a la fln de la cristallisation des flui-
des carbonatés,de solutions résiduelles plus calciques.

- 501%T metasomatose caleique (et magne81enne°) et remplacement
du fer de la sidérite pré-existante par Ca (et Mg). :

Pour que de tels arrangements soient possiblés & 1'échelle du ré-
seau crlstallln la compatibilité des rayons ioniques des principaux &1é-
ments en présence (Fe,Ca,Mg) doit 8tre suffisante:ainsi, pour la valen-
ce 2 et la cgordination 6 {(yniquement prisg a4 titre oomparatlf) on note
pour Fe:0,694,pour Mg:0,66 A,pour Ca:1,08 A:on voit donc que 1l'introduc-
tion du ca101um dans le réseau .cristallin d'une sidérite,avec remplace-
ment de Fe par Ca est peu probable;il faudrait plutdt invoguer une re-
cristallisation locale.
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Les quelgues analyses faites sur les ankérites du massif d'Alle-
vard (Ypma) montrent des teneurs tres fortes en calcium,non comparables

‘avec celles des:sidérites des mémes gites.le mangantse est relativement

plus concentré dans les sidérites;alors que le magnésium a un comporte-

ment

plus incertain.

Q) @ o) ()

ank.| sid. |ank. |sid. | ank. | sid. ank. sid.
FeO . 15,2 | - 25,66 11,74 | 28,70 | 16,26 | 46,50 |[ 21,00 | 0,64
MnO 0,58 1,01 0,41 | 0,50 0,89 | 2,50 1,77 2,21
MgO 9,79 5,56 12,00 | 10,54 6,62 | 5,46 5,98 7,04
Ca0 = 28,20 0,49 26,68 1 0,57 || 22,30 | 0,49 | 26,04 5,01
FepOs 2,16 15,32 2,091 2,39 1,52 | 7,52 2,23 4,60
COo 4o,46 | 19,30 38,18 | 26,24 | 35,34 | 31,40 || 38,70 | 33,20
HoO 1,11 2,90 2,10 | 1,29 1,16 | 1,36 1,09 1,18
rés. 1, Th 29,42 6,48 | 29,02 || 16,44 _5.20 2,34 6,70
total 99,24 99,66 99,68 199,25 1100,53 100,43 1 99,15 100,58

(1) : Remoud x=900,66.; y=355,3 |

ga): Molliet =x=898,04 ; y=355,7

3) : Ravoire x=894,15 ; y=349,85
(4) : Taillat s y=347,2

On peut donc supposer,pour 1l'origine de 1'ankérite,un processus
analogue 4 celul qui fait cristalliser parfois la calcite au sein de la
sidérite,seul le chimisme de la solution serait différent.

La composition de 1'ankérite est représentée comme solution solide
de CaCO3 ; CaMg (CO%)n et (Mg,Fe)CO3 (P1.30).Plusieurs: groupes sont pro-
posés par Ypma: :

| - groupe 1 | -

De fortes teneurs en Fe et Mn le'caractérisent,aiﬂsi'qu’une struc-
ture plus ou moins imbriquée de cristaux tendus.Les ankérites de ce grou-
pe existent aussi bien dans le "rameau interne" que dans le "rameau-ex-

terne",caractérisant 1'ancienne minéralisation (Malpourchie,Taillat Ri-
ves,St Georges,Bonvillard);. : '

- groupe 2
Ces ankérites se distinguent difficilement des précédentes;le ca-

ractire de tension est moins marqué et elles peuvent &tre le résultat
d'une recristallisation partielle‘quirn'aurait que peu affecté leur com-

position chimique. (légére perte de Fe et de Mn);

- groupe 3

Leur caractére est transitionnel entre les ankérites du groupe 1
et les ankérites jeunes de la phase minéralisante tardive;ces dernie-
res auraient incorporé des ankérites plus anciennes ou de la sidérite;

- groupe.t

CI1 est“uniquement_présent'dans'la zone interne (région d'Allemont);
1'origine serait la méme ‘que célle proposée pour le groupe 3;
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- groupe 5

I R IR

Ces ankérites ne se trouvatque dans 1a zone externe de Belledonne,
4 1l'ouest du. synclinal carbonifére de Montjean,dans la région de Vizik
le.Leur déficit en Ca est net et leur teneur basse en Fe et Mn.Ces ca-
racteres chlmlques sont satisfaisants en ce qul concerne leur genése
supposée, & savoir des produits de remplacement de sidérites & faible te-
neur en Mn et & forte teneur en Mg.

Dans l'ensemble donc,les ankérites de la chaine de Belledonne pos-
sédent un chimisme mal défini;elles demanderaient une étude plus compleé-
te,les relations avec les venues mindralisatrices n'ayant jusqu'ad main-
tenant pas été précisées suffisamment.Cependant, leur mode de gisement
nous ameéne A penser que leur formation doit &tre fortement conditionnée
par des conditions locales de cristallisation { c'est ainsi qu'd St Geor-
ges,dans une zone & venue sulfurée tardive,il s'est produit une vérita-
ble imprégnation d'ankérite).

5.3) Les calcites

Plusieurs types peuvent €%tre distingués d apres leur mode d'appa-
ricion:

a) 9@19%@@%.@@5.fil@p@.@@@.@i@é?@l?@és des, roches basiques

D'extension trés réduite (quelgues métres) sur une pulssanc décimé-
trigque,ces filons sont encaissés dans les roches gabbroigues et amphi-
boligques de la région de Chamrousse.L'épidote et la chlorite qui y ac-
compagnent la calcite (souvent bien cristallisée) seraient produites par
la rétromorphose des roches basigues,la calcite résultant de l'altéra-
tion des plagioclases (Tobi -195 )'et 1'épidote et 1la chlorite de celle
des hornblendes et des pyroxénes.

Ce type de fllon est visible & l'est du lac des Pourettes et au NE
de la Barraque de 1l'Echaillon;la calcite (dans laquelle flottent des
crigstaux d epldote) des éboulis aun NW du lac de la Botte est probable-
ment de la m€me orlglne,

- calcites manganésiféres:celles de la région d'Aliemont sont
caractéristiques 4 cet égard et se distinguent ainsi des calcites de ge-
nése rétrométamorphique.leur chimisme est contemporain de l'ancienne pa-
ragenése car les déformations gu'ont subies ces calcites sont si fortes
gu'il en est résulté des cristaux trés tordus (Chalanches 1,Roche Noi-
re,Malpourchie,Trois Laux);de plus,les sidérites de cette reglon étant
rlches en Mn (3 & 5%),ces calcites leur sont genethuement liées dans
les mémes fluides carbonatés particulidrement mangan681feres,

- calcites non manganésiferes:elles constituent un des termes
principaux des gangues des minéralisations des Chalanches (ca101te 2),
mais la situation partlcullere de ces gltes et les parageneéses comple-
xes qu'on y trouve empechent toute relation avec une phase mlnerallsa—
trlce bien définie.¥Ypma suggére une association avec 1l'argent,l'arsenic,
l'antimoine, le cobalt et le nickel. ‘

On la trouve egalement en tant gue constituant de la gangue;elle
peut &tre
+ soit dispersée dans la gangue sidéritique principale,auquel
cas elle se présente en amas centimétriques;sa position au coeur de la
sidérite (Petitchet) fait supposer qu'elle s'est individualisée en fin
de cristallisation.Elle peut alors avoir un contenu en éléments traces
différent de celuil du milieu environnant;
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+ soit constituant principal,avec le guartz,de la base des fi-
lons (St. Georges).Elle peut &tre dans ce cas.le résultat d'une différen-
ciation verticale lors de la mise en place des fluides carbonatés (et
explicable par les solubilités différentes de Fe et de Ca) ou encore le
resultat d'une Venue mlnerallsatrlce posterleure.

Quelques donnees ooncernant les calcltes

~ Chalanches| Chalanches | Roche Noire Malpourchie
calcite 1 | calcite 2 | 90% calcite .| 80% calcite
S : 5% ankérite | 5% sidérite
T | 5% ankérite
FeO .75 © trace ' - 2,59 6,35 .
MnO 2,06 0,32 1 5,40 © 3,06
MgO 0,25 trace 1,04 1,31
Cal 49,58 55,72 4o, T4 5%, 54
FepO3 7,38 5,64
CO2 o, %6 43,96 36,12 34,76
résidu | ' ' 4,94 9,64
total t 100,00 .- 100,00 99,19 . . 98,56

5. 4)'Les dolomites (formule théorique (CO;)QCaMg)‘

En tant gue remplissage filonien, la -dolomite est présente dans les
gites de Pont Rouge (bas des Chalanches) et de Grand Bois (Eau d'0Olie).
Sa liaison paragenethue avec les ankérites de cette région d'Allemont
est possible car elle pourrait expliquer les grandes variations dans la
composition chimique de ces derniéres,cette composition’ dépendant des
quantltes relatlves de sidérite et de dolomite presentes au cours du
phenomene a' ankerltlsatlon. :

Dans la reglon d'Allevard,Ducros signale la predllectlon de la do-
lomite & marquer une nette zonalité vertlcale avec la sidérite et la
calcite dans les filons de sidérite Rives,c'est-a-dire pauvres en lMg,et
envisage la possibilité d'ume relatlon avec le contenu en COs et en HzO
des inclusions des quartz associés: |

- quartz avec sidérites Rives : " COp/HA0 = 0,25
- guartz avec 31der1tes Maillat : COp/H20 = 0,5 &

Dans la mesure. oll les conditions de crlstalllsatlon de la sidérite
et du quartz associé sont ldenthues la diminution du rapport COg/HgO
entraine une baisse de la solubilité de Ca et de Mg (ce gui est en ac-
cord avec les travaux de Glover) inversement,les sidérites Maillat,plus
riches en Mg,font progressivement plaoe en profondeur a du quartz,sans
passer par le stade dolomlte

6) CONDITIONS DE MISE EN PIACE DES GANGUES CARBONATEES

6.1) Etude des inclusions dans les quartz

Lors de la montée des fluides hydrothermaux,une différenciation a
lieu,sur une -échelle verticale,entre les termes 51der1thue caleigue et
dolomitique;le quartz gui- accompagne:ces dépdts,s'il marque une tendan-
ce générale a constituer le remplissage. prlnclpal dans 1le bas du filon,
est cependant présent & tous les niveaux.
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Mis & part les quartz automorphes qu on’ observe parfols aux epontes
le quartz blanc filonien est postérieur adux carbonates en general et & la
sidérite en partlculler Lors-de:sa cristallisation,ce guartz piége dans
les défauts de son reseau crlstallln une. infime partie des fluides ori-
ginels sous forme d' 1nclu61ons

Sorby (1858) et erckel (1876) furent les premlers & s 1nteresser a
ces inclusions qu'on considére comme les témoins s :

- de la composition chimique des fluides minéralisateurs,

- des conditions moyennes de cristallisation (température,pres-
sion),

- des mouvements tectonlques posterleurs (un quartz cataclasé
perd une grande partie du contenu de ses 1nclu51ons)

La phase fluide orlglnelle (qu'on suppose homogdne) se dédouble au
refroidissement en au moins une phase llqulde et une phase vapeur. Par
chauffage,on peut rétablir 1' homogenelte du contenu de 1'inclusion et é-
valuer ainsi la quantité de COp et d'HoO,la pression et la température
moyennes de crlstalllsatlon.

6 1. 1) Différents types d'1n01u51ons

Deux catégories de guartz sont ainsi dlscernables ‘dans les districts
de Vizille et d'Allevard:

a). le guartz 1 ,caracterlse par

- un ga%?le intervalle des témpératures d' homogenelsatlon (260
a 2c0%Y),

- un contenu en CO2 faible (aucune phase de COz de oondensatlon)

- une pression-de mise en place supposée forte - (dans la région
g’ Allevard les filons situés & 400 et 1200m d'dltitude ont des
contenus d'inclusions peu dlfferents malgré une différence de
pression lithostatique de 250 kg/cm ),mais il reste & savoir
s1 la pression lithostatique est la seule & prendre en compte

" pour la mlse en place de la minéralisation,

~. beaucoup at 1nclu81ons vides (donc mouvements posterleurs),

o --predomlnance d! inclusions - secondalres, )

b) le quartz 2 ,avec

- des températures-4' homogenelsatlon-élevées,variant dans un.
grand intervalle {(de 260 & 360°),

- une grande quantité de 002 (30% du volume & 310C,la tempera-
ture critique du COn), R

- une pression variant de 350 a 450 kg/cm s

- des 1nclu51ons de grandes dimensions,

- peu d’ 1nclu51ons vides,

- 1'absence d'effets de tension dans. les.cristaux.

Ce. type de guartz se ‘trouve ‘dans le "rameau interne" &4 des altitudes
de 2000 & 2500m,alors qu%il se situe entre 700 et 1400m .dans. le "rameau
externe"”;les mouvements verticaux du socle cristallin.ont done une. - ampll—
tude non negllgeable et 'sont en tout cas postérieurs & -la phase minérali-
satrice récente. - , _ o L .

Dans 1la région d’Aiguebelle,les,deux types ne sont pas aussi facile-
ment discriminables;une recristallisation a fait disparaftre les caracte-
res chimigues et minéralogiques originels.Nous retrouverons les traces
probables de ‘cette recristallisation dans quelques proflls anomaliques
de repartltlon des lanthanldes.. .




——

- 104._

6.1.2) Conclu51on ) l etude des quart:

On peut apporter des restrlotlons quant a la representat1v1te du
contenu des inclusions:vis & vis deg fluides: mlnerallsateurs :

- les travaux d'Ingerson (1954) montrent en fait qu 'il né s 'agit que
d'un résidu de cristallisation et que la comp051t10n des inclusions peut
varier au cours de la cristallisation'd'une méme espéce minérale,

- les possibles reactlons avec les minéraux de 1 encaissant sont né-
gligées, : ' : :

- il en est de méme pour les possibles phénomenes de contamination
par une ancienne mindralisation,

.- €en outre il est probable que les solutlons contlennent en plus des
éléments. piégés dans 1'inclusion,des quantltes de volatils et de sels so-
lubles qui ont circulé.a& travers les cristaux en v01e de formatlon en
laissant peu ou pas de traces (Roedder-1967-). ‘

- Néanmoins,et dans la mesure ol on peut relier les conditions de
cristallisation de la sidérite & celles du quartz associé,on note avec
intérét la présence dans les inclusions,outre HpoO et COp,de chlorures de
Na,K,Ca,éléments que nous retrouverons dans. les sidérites.

En liaison directe avec les élderltes on peut remafquer qﬁe le quartz
1 est contemporain du type Rives,donc appartlent & la minéralisation an-
cienne,alors que le quartz 2 est associé au Maillat de la paragenese ré-
cente.

Par manque de données complementalres et malgre les restrictions gui
peuvent 8tre faites,on doit donc considérer que les conditions de cristal-
1lsatlon des quartz sont comparables respectlvement a celles des sidéri-
tes,c'est-a-dire en résumé

rempézacire moyemne | ougens en 00, | presston
venue 1 2700C - pauvre 240 kg/cme
venue 2| 310°C I riche ' 400 ‘kg/cm

6.2) Le COp dans les fluides hydrothermaux -

Le COo est oon51dere comme- le deuxiéme constituant, aprés 1l'eau,de
la phase agueuse qul s'est différencide dans le magma au cours de la
cristallisation.A c8té de COp et de HpO,1'étude des inclusions fluides
montre la présence constante de chlorures,pricipalement Na C1l et KC1.

L'ancienne théorie suivant laquelle le COp, seralt retenu dans les
profondeurs pendant la période d'activité magmathue et métamorphique,
et 1ibéré dans les derniers stades: de cette activité n'est plus fondée;
les études récentes sur les aires d'activité hydrothermale naturelle
montrent que le COg,le HoS et HoO s'échappent continuellement & la sur-
face,et un phenomene analogue se prodult vralsemblablement au cons de la
mise en place d'un magma comportant une phase fluide exprimée.
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A ¢Bté de HpO et COp existent des solutions ("brines") de type saumu-
re,d tres fortes concentrations.en Cl1,Na,K,Ca,contenant en outre des quan-
tités notables de métaux dé base (Zn,Pb,Cu) (Travaux de Hall et Frieman
-1963- et de Roedder -1967-) —~ -

Dans la. zone principale d'activité hydrothermale,les températures
sont supposées suffisamment élévées et les pressions suffisamment bas-
ses (White-1967-) pour permettre 1l'apparition d'une phase vapeur enri-
chie en COy et en HpS qui monterait vers les niveaux supérieurs;ainsi
cette phase gazeuse pourrait se séparer des fluides chargés en Cl,%Zn,
Pb,Cu;la plus grande partie de ces fluides recirculant ensuite dans les
zones profondes par des phénoménes de convection,une fraction réduite
devant cependant pouvoir atteindre la zone intermédiaire enrichie en COo
et HpS.Lles sulfures métalliques précipiteraient donec dans un premier
stade au niveau de cette zone gréce & -la baisse de température,au carac-
tere moins salin des solutions et au fait que le soufre y est relative-
ment concentreé. s ; : ,

On envisage donc la possibilité de la séparation d'une phase fluide
enrichie en COp,et comportant en outre des éléments comme 1'hydrogéne et
-le chlore;l'action des ions Ht (sous forme de HoO) est envisagée en des-
sous des conditions critiques de l'eau (4500) car au-dessus de cette tem-
pérature HpO et COo ne peuvent avoir de r8les inddpendants puisqu'ils sont
miscibles et interviennent comme une phase binaire sauf pour les pres-
sions de Pf (pression fluide) supérieures & 3,5 kb (Holland -1967-).

Au cours de la circulation de ces fluides dans le magma ou de leur
migration dans les terrains encaissants,des réactions mettant en jeu un
métasomatisme de 1'hydrogéne sont possibles (Hemley et Jones -1964-) et
peuvent jouer un r8le dans la constitution et le dépdt des carbonates en
faisant varier le pH des solutions:ces réactions sont envisagées avec le
départ d'ions HT de la solution et leur échange avec les ions Xt,Na™,

Catt Mgt+ Fe™.Une telle réduction de la concentration en ions HT améne
l'augmentation de la concentration en ions carbonates et peut. alors pro-
voguer la précipitation de minéraux carbonatés.

Les réactions les plus importantes sont celles de 1l'hydrolyse des
minéraux de la masse intrusive et de 1l'encaissant (Meyer et Hemley -19672

a) Chloritisation de la biotite:
. +
EK(Mg,Fe)BAl Siz 014 (OH), + HH™ —> _
E ‘ ) 2+ + .
Al(Mg,Fe)5A1 813.910(0H)8+(Mg,3e) +2K " +3810,

b) Séricitisation de la chlorite o

21 (Mg, Fe)y Al Siy 0,,(0H)g +5817 4351 (0R) 13K 42T —>

| : » ' - 2+ '
3KA1,A18150, (OH),+10(Fe, Mg )™ +12H,0

¢) On peut aussi invoquer la réaction suivante pour la formation de
la calcite et du quartz: '
301
agty KTy 3A1(0H), ~+2CaCo

-+ - s
2Ca™ " +2HCO5 T+KA1,A1810, o (OH), + KH,0 —>

3-!-38102

Ces réactions.ne.doiventwpouvoir se falre gue dans des conditions
bien précises de solubilités relatives entre les phases en présence.
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Certains auteurs. pensent gue ¢e processus d'altération peut se fai-
re aprés que la majeure partie de.1l'eau et du CO2 se solt échappée:ain-
si le calcium,qui au couis des processus de cristallisation est large-
ment stocké dans les plagioclases,peut &tre enrichi dans les fluides ré-
siduels par la réaction.d'albitisation de ces plagioclases,de méme que
les éléments métalligues concentrés dans les ferro-magnésiens peuvent

8tre remis en solution par Un processus d'altération comparable (Mackin,

Ingerson-1960}. .

-En ce qui concerne les relations carbonates-encalssants qui sont vi-
sibles dans le secteur étudié,elles ont été interprétées jusqu'alors com-
me. une’' altération hydrothermale del'encaissant par le contenu.filonien,
spécialement dans le cas' d'encaissants basigues (gabbros,amphibolites),
mais la ferruginisation &lors. observée peubt correspondre & la remobili-
sation des constituants des minéraux de ces roches basiques. - .

Dans les micaschistes du "rameau externe",de telles relations.ne
sont pas visibles,le contact aux épontes étant généralement franc,hor-
mis les‘phénoménes-dercontaminationad'ordre:mécanique“(bréches de fail-
le).Par contre,dans le "rameau interne”,ces relations sont plus fréquen-
tes (Van,Echaillon,col du Sifflet) et -le filon de la Chevrette,encaissé
dans les micaschistes de ce "rameau interne”,montre -une décoloration de
1'encaissant -par le matériel carbonaté. - o

Dans l'hypothése d'un lien génétique entré les granites deBelledon-
ne et les filons avoisinants se posent les problémes suivants concernant

- le stade (ou les stades) auquel,au.cours de la mise en place de
lza masse intrusive,s'est produite la mobilisation de la phase -légeére
carbonatée, - o o ‘ ~ : S . - .

- la vitesse de migration de cette phase fluide a travers les ter-.
rains encaissants,vitesse directement en relation avec la pression flui-
de Pf au sein de la masse intrusive et la .pression lithostatique P1,

" _'la possibilité de cebte phase fluide de migrer plus ou moins loin-
de la roche meére. , S o - R . L

- 'Ces guestions. sont primordiales en ce qui ‘concerne la geriéSe des
carbonates,car 1l'éventuel enrichissement des fluides carbonatés en élé-
ments comme Ca,Fe,lin,Mg ne doit pas pouvoir se faire a nfimporte quel
niveau structural,mais dans des conditions particuliéres de température
et de pression. - B ‘

. + En ce qui concerne le premier point,le CO2 doit &tre
considéré comme conjointément 1lié aux autres composants de la pha-
se fluide,et & Eo0 en particulier.S1i 1'eau est plus soluble dans
le magma que les autres constituants,PH20 va décrofTtre durant la
fusion,mais si sa solubilité baisse,Pr20 va augmenter.

Les travaux dé Tuttle et Wyllie (1959) ont montré -que le COp
est relativement moins, soluble que HpO dans un magma de composition
granitique,et on peut penser que Pgo( baisse au cours des phénome-
nes de fusion partielle,au moins dans. ses premiers stades;une telle
baisse de Puppg,& une pression totale Pt constante,est probablement
accompagnée par une augmentation de la pression partielle des au-
tres composants volatils de la phase fluide comme COo (Burnham-1967) .
A un tel stade,et pour des valeurs correspondantes de Ppopp et de
P1,1a possibilité de la libération de la phase carbonateée est a
envisager. '

+ L'expansion des fluides: ==
‘Les fluides hydrothermaux issus des profondeurs et atteignant
la surface subissent de toute évidence une expansion du fait de la
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baisse de pression.Au cours de 1l'ascension,des phenomenes d'é- .
changes thermiques entre la phase en mouvement et 1'encaissant,
la conformation des fractures (eventuels étranglements) peu-
vent compliquer le processus d'expansion.

Le phénoméne est cependant assimilé (Toulmln Clark-1967-)
a une detente adiabatique,c'est-a-dire sans echanges thermi-
ques avec l'environnement,soit sous forme de détente adiabati-
gue réversible avec montée lente (cas d'un systéme continu de
fractures ouvertes),soit sous forme d expansion adiabatigue ir-
rever51b1e avec montée rapide (cas d'un systéme de fractures é&é-
troites avec serrées) quand le gradient de Pf est élevé.

Par ailleurs,on congoit que le volume de la phase fluide en mouve-
ment,la pression qui y regne le mode de fracturation,vont conditionner ies
p0551b111tes de migration & une distance plus ou moins grande la roche
mere.

Au cours de cette migration,et particulidrement dans le transport
des lanthanides sous forme de complexes,la preclpltatlon de ceux-ci peut
8tre affectée par des conditions locales comme 1' expan31on brutale dans
des cavités et risquer de perturber le profil de répartition caractéri-
sant initialement la phase fluide carbonatée.
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Du fait de la zonalité gui a pﬁ 8tre mise en évidence dans les gan-
gues carbonatées des massifs étudiés,on gardera son caractére régional &
chagque type de minéralisation.Les résulftats sont donc présentés région
par région,particuliérement en ce qui concerne les profils de répartition
des lanthanides:en ce gui concerne les résultats numériques,ils ont été
regroupés en annexe et portent tant sur les constituants principaux des
carbonates (Fe,Ca,Mg,Mn) que sur les éléments traces.

Un mode de représentation uniforme a été adopté pour les profils
des lanthanides:en abscisses ont été portés les numéros atomiques;chague
profil (normalisé aux chondrltes) ‘& ét¢é positicnné en ordomnées en fone-
tlon de la teneur réelle en cérium de fagon & rendre plus perceptibles
l'aspect guantitatif et les varlatlons des teneurs observées.

1) LES PROFILS DE REPARTITION DES LANTHANIDES

1.1) CHAINE DE BELLEDONNE

1.1.1) Région de Vizille - DOme de La Mure

Dans ces secteurs,seul le facidés Maillat est présent,sous deux as-
pects dont nous rappellerons les caracteéres principaux:

-

- Maillats & cristaux ayant subi des effets de tensidn,et‘apparte—
nant & la paragenese ancienne,

- Maillats & cristaux frais et & faces planes de la paragenése ré-
cente.

1.1.1.1) Maillats anciens (P1l.1,fig.1)

Ils correspondent aux gites de Petitchet,Pierre Rousse et Les Hal-
les;les profils sont d'un type particulier,marqué par un appauvrissement
relatif en terres légéres.Deux caractéristiques~méritent d'8tre retenues:

- une rupture dans la forme de ces profils qu on peut situer dans’
la zone de transition éentre les deux sous-groupes de terres cériques et
yttriques (Bu au Tb).Cette rupbture est 51gn1f10at1ve du comportement gé-
ochimigue différent de ces deux sous-groupes qui a été signalé antérieu-
rement.lLe domaine des terres yttriques est caractérisé par une allure
plate du profil de répartition,phénoméne particuliérement bien visible
4 Pierre Rousse et aux Halles,et reflétant la stabilité d1ensemble des
terres lourdes au cours des processus de fractionnement qui ont prési-
dé a la formation de ces sidérites.Quant aux terres cerlques leur teneur
marque une décroissance nette et continue;

- des teneurs globales variant dans 1'intervalle de 17,2 & 44 ppm.

La forme particuliére de ces profils pose naturellement le problé-
me de représentativité vis-a-vis de la roche-mére.Si on se référe uni- -
gquement & la forme des profils et aux teneurs trouvées,on est tenté de
les comparer au profil type des roches basiques,voire ultrabasigues.Ce-
pendant,il faut envisager 1l'hypothése que les fluides hydrothermaux dif-
férenciés au cours de la cristallisation d'un magma peuvent av01r des
caractéristiques différentes de celles de la roche-mére;de méme,on ne
peut considérer la phase solide comme globale:ainsi,au cours de la cris-
tallisation d'un magma de type granitique,les minéraux ferromagnésiens
premiers formés ont un pPOfll de repartltlon des lanthanides différent
de celui du jus re51duel a4 partir duquel 5 1nd1v1duallseront les plagio-
clases.
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©1.1.1.2) Maillats récents (Pi.31,fig.l)

Les teneﬁrs'globales,sont‘basses'et-atteignent,une'Valeur minimale
dans le Ddme de La Mure (4,4 ppm),et L'appauvrissement relabil en terres
1égdresestsl extréme (La et Pr n'ont pu &tre dosés) gue le probleéme du rat-
tachement de ces sidérites & un type donné de roche est encore plus dif-
ficile gque pour les Maillats anciens. ) : : ‘ : ~ -

-~ Notons que 1€ cB8té gquantitatif ne constitue pas ici un critere suf-
risant pour différencier les deux parageneéses,mais que 1'allure des ‘pro-
fils doit 8tre davantage prise en considéralicn.ll est difficile -en effet
au vu de-cing déchantillons de caractériser la minéralisation d'une région,
de mfme qu'il est Aifficile de définir avec précision les . facteurs. de.con-
centration des lanthanides,celle-ci pouvant 8tre due & des conditions lo-
cales.

La composition chimigue des carbonates eux-mémes affecte les concen-
trations relatives des lanthanides:un noyau calclque qui s'est dgifféren-
cié au sein d'une sidérite (Petitchet,Pl.Bl,fig.E)-montre'un.entichisse-
ment relatif en terres légéres bien significatif de 1'"effet calcium'";dé-
ja net au niveau des profils non normalisés aux chondrites,il s'avére
trdés régulier aprés normalisation et peut Etre corrélé avec

- 1é rayon ionique du Ca,trés voisin de ceux des terres légeres,

_ les valeurs comparables des électronégativités. ' ‘ :

Cette parficularité de concentratbtion préférentielle des terres lé-
géres dans la calcite se retrouvera dans d'autres glites de Belledonne,du
moins dans les cas oll la calcite est paragénétiquement lide aux .autres
carponates.

1.1.2) Belledonne Centre.

71.1.2.1) Filons du Ven,Echaillon-Vaudaine (P1.32,fig.1)

Tes dchantillons prélevés dans ces filons comportent deux sidérites
franches dont les profils sont comparables,tant du point de vue allure
que teneurs,aux plus anclennes sidérites Vizille;cependant elles ne se
présentent,pasASQus_un_faciés Maillat,aussi'dévelOppé,particuliérement au
Petit Van. o L o 1

" L'ankérite (Van) et la calcite ferrifére (Echaillon),identifiées. par
diffraction des rayons X,possé&dent des caractéristfiques lanthanides com-
parables & celles des sidérites franches,ce qui. plaide en faveur de 1'hy-
pothése d'une seule paragenese pour tous ces carbonates;seule la calcite
posséde un profil plat,avec un enrichissement relatif en terres légeéres
comme & Petitchet. o :

I comparaison des rapports La/Yb (rapport qui permet. de chiffrer
1'intensité du fractionnement entre les termes extrémes cérlques et yttri-
ques) donne pour la calcite 2,25 contre 0,35 et 0,35 pour la sidérite et

la calcite ferrifére.

1.1.2.2) Filons de la Sitre(Pl.32rig 2)-Col_de la Mine de Fer

Lz sidérite de type Maillat noir et dtaspect frais qui caractérise
ces gltes est extrfmement comparable aux Maillats récent de Vizille;les
teneurs globales sont sensiblement plus élevées (77 et 66 ppm contre 4,4
et 21,8 ﬁpm),mais 1'ampleur du fractionnement est la méme (La/¥Yb =0,00%9

et 0,008% contre 0,011).Cette coristance indique probablement un seul et

méme processus & 1l'origine des sidérites Maillat.
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Par opposition & cette minéralisation récente,les témoins de 1'an-
cienne paragenése Rives du col .de la Mine de Fer sont moins affectés du
point de vue intensité du fractionnement {(La/Yb = 0,32) et peuvent & ce
titr? 8tre comparés aux anciens Maillats de Vizille (La/Yb =0,1 ; 0,4 et
0,15). :

Notonsen outre gque dans le filon de la Mine de Fer,la calcite ana-
lysée est probablement de Jjeune génération,compte tenu de son enrichis-
sement relatif en terres légéres,phénomeéne gui seralt incompatible avec
une éventuelle liaison avec le Rives.Il est par contre plus difficile de
préciser a4 quelle paragentse appartient le quartz;le profil de réparti-
tion n'est pas aussi régulier que pour les carbonaftes,néanmoins La/¥Yb
est plus proche du fractionnement gqui a affecté le type Maillat que de
celul qui a affecté le type Rivesg.Il convient surtout de retenir le fait
que le guartz peut contenir des lanthanides,en quantités faibles dans ce
cas précis,pépartis soit réguliérement dans le réseau cristallin (mais
Rgy = 0,40 A est faible comparativement aux rayons ioniques des lanthani-
des),soit irréguliérement (inclusions?).

Un profil de répartition a été établi,a titre comparatif,dans 1l'en-
caissant de micaschistes:il est totalement inversé par rapport & ceux de
la minéralisation,ce gui tendrait & montrer que la contamination de la
minéralisation par l'encaissant (ou 1l'inverse) est nulle.

Les filons de Grand Bois,Trois lLaux,Malpourchie appartiennent & 1'an-
cienne paragenése et sont tous trois caractérisés par les mémes abondan-
ces relatives en lanthanides, & savoir un profil montant avec un appau-
vrissement en éléments légers,guel que solit le type de carbonate consi-
déré (sidérite,dolomite ou ankérite).Par contre,les phénoménes de con-
tamination par la calcite s'affirment nettement;ce carbonate n'est pro-
bablement pas 1ié a4 la vieille paragenése comme en témoignent les pro-
fils de répartition,ou alors il faudrait supposer la remobilisation d'un
ancien matériel calecigue treés enrichi originellement en terres légeres
(ce n'est pas le cas dans cette zone). _

Ces profils typigues des roches acides pourraient témoigner d'une
activité hnydrothermale avec un caractére trés différent de celle qui a
amené la mise en place de la paragenése anclenne.

Le caractére particulier de cet amas carbonaté a déja été signalé
(rappelons que sa mise en place s'est faite avec une altération hydro-
thermale des amphibolites encaissantes),et 1'analyse confirme ce carac-
tére anomaligue.

Les profils obtenus ne correspondent & aucun processus de fracti-
onnement géochimique connu.

Trois échantillons ont été prélevés & l'affleurement,tous dans un
bon état de frafcheur:une dolomite finement cristallisée et constituant
la majeure partie de 1'amas,une dolomite plus grossiérement cristallisée
et la calcite de fin de cristallisation.Tous trois ont un profil calgué
sur le méme modéle,avec des abondances relatives plus fortes au niveau
des Terres moyennes (Sm,Eu,0d) et des rapports La/Yb relativement voi-
sins (0,71 ; 0,31 ; 0,5).

I1 faut donc envisager a4 1l'origine de l'amas,du fait du double ap-
pauvrissement relatif en terres cériques et yttrigques,soit un matériel
carbonaté avec un profil originel descendant de type acide,solt un ma-
tériel & profil montant.
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a) 1! hypothese d une orlglne 51m11a1ﬂe 4 celle des carbonates de 1'an-
cienne paragendse de 1'Eau d'0lle,et gui refléterait une cerftaine unité se
heurte au fait :

- gue l'affleurement est trés frais,non tectonisé,et non compa-
rable & ce titre aux autres gites de la région,

- de 1'absence de toute manifestation sulfurée (hormls la rare
pyrite) fwequente par a11leuxg,'

~de 1l'impossibilité d'un éventuel départ en terres lourdes,car

ces derniéres sont issues de complexes plus stables que ceux des terreq 1é-~
géres et que,si un éventuel départ en lanthanidesdevail se produire,les
terres cériques en serailent les premiéres affectées.

b) 1l'hypotheése d' un matériel avec profil originel descendant néces-

siterait

- s0it un processus d'altération sur place (mails celle-ci est
trés superficielle et différente de celle qui peut affecter dans la mas-
se méme de ses cristaux une 51deW1te classique),

- soit un processus d'altération plus général et qui pouwralt
Etre dlrectement 1lié au mode de mlse en place pavtlculler de 1l'amas.L'al-
tération de 1! encalssant telle qu on la voit & 1! affleurement peut avolr
été identique ou méme plus poussee en profondeur L'assimilation d'un ma-
tériel relativement plus appauvri en terres légéres pourralt expliquer la
forme particuliére des profils observés.

1.7) Région d'Allevard (P1.35,fig.1)

La distinetion.dlassique entre sidérites Rives et Maillat ne suffit
pas pour caractériser cette région;en effet,on distingue,non pas deux ty-
pes de profils de répartition,mais quatre,trés différents les uns des au-
fres.

a) Premier groupe (filons de la Taillat,du Gros Chéne et du Molliet)

Ces sidérites sont les plus riches en lanthanides (66,7 ; 56 et 40 ppm
de teneurs globales).Cette uniformité se retrouve dans les valeurs des’ rap-
ports La/Yb. (0,15 ; 0,18 ; 0,21) et les fait rattacher & unec seule et mé-
me venue,celle correspondant au type Rives,le plus ancien.

Un phénoméﬂe scnsible se manifeste cependant au niveau des terres yt-
trigues,marqué par une deor01scance continue des abondances relatives de-
puis le gadollnlum jusqu'au lutétium.

Outre des tenesurs globales moinsg fortes (15 8 14,4 et 17 ppm),ce
groupe est caractérisé par des profils montants 4 une fagon constante et,
bien que les valeurs de La/Yb soient moins cohérentes que celles des Ri-

ves précédents (0,1 ; C,07 et 0,035),ces sidérites sont a rattacher & la
paragenése récente Maillat,

Une remargue est & faire en ce guil concerne les éventuelles relations
entre les sidérites du premier et du deuxiéme groupe:la fourchette de va-
riation des teneurs en Lanthanides lourds est etroite (0,2 ppm & 0,55 ppm
pour le lutétium) et beaucoup plus large pour les légers (0,2 ppm & 1,5 pom
pour le lanfhane)

Nous y avons regroupé les fillons du Merle et du Reveyret,blen que ce
dernier appartienne géographiguement a la chalne des Hurtiecres;ces side-
rites sont toutes deux dans un exceptionnel etat de fralIcheur,ad grands
cristaux bien formés et,comme tous les Maillats,contiennent peu de lan-
thanides (1,63 ppm et 1,27 ppm en tout),avec un enrichissement relatif
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trés net en terres yttrigues (La/Yb =0,012 et\b .04).Elles ne sont de tou-
te évidence pas comparables & celles des groupes. precedents car elles ont
été affectées par un processus de. fractlonnement trés sévére; elles ne
peuvent €tre corrélées avec quoi que ce’ 501t dans la région d Allevard.

Ce type de profll est visible & la Chevrette et constltue une ano-
melie dans le massif d'Allevard.Il est caractérisé par un exces relatlt
des tTerres moyennes (Sm Eu, Gd) Deux échantillons prélevés dans le méme
filon (afin de contrbler 1l'anomalie) -ont des profils reproductibles.

I1 faut noter que cette sidérite appartlent au Lype Rlves tel qu'lon
peut le définir macroscoplquement que les teneurs en terres cériques (La,
Ce,Nd,Pr) sont comparables & celles des 51der1tes du premier groupe, avec
une amorce de profil identigue.Ce n'est qu'a partir du samarium que l ap-
rauvrissement se manifeste et va en augmentant treés rapldement Jusqu aux
terres lourdes (le thulium et le lutétium n'ont pas été détectés).

I1 est certes difficile de. conclure au vu d'une telle anomalie dé-
celée sur un seul filon,de méme qu'il est difficile d'imaginer que dans
un champ filonien comme celui du massif 4' Allevard un seul fllon ailt pu
8tre minéralisé 1ndependamment des autres.__

La cohésion qu on trouve au Sein des autres groupes ne permet pas’
d'imaginer que des processus d'altération sur place-aient pu provoquer le
depart des €léments lourds;cette forme particuliédre de profil nous appa-
ralt plutft lide & un mode genethue particulier,peut~ -8tre en relation
avec la p051t10n plus orientale .de ce. filon (le seul. qui ait. ete échan-
tillonné a 1l'est du- syncllnal médian & proximité du: granlte d'Epierre
Sept-Laux - voir P1l.16-),0u bien en.relation .avec 1! enealssant (les mi-

caschistes sont décolorés sur plusieurs métres de part et d'autre du film)

1. 1 4) Reglon d Alguebelle :“

Les deux types presents dans. le filon sont, rappelonsle des Rives,a
petits cristaux enchevetres fusiformes, oorrespondant 4 un dépdt syntec—
tonique. L'echantlllonnage a ete opéré, dans la mesure du” p0531b1e a des
niveaux régulierement espacés,dans le but initial de trouver d'éventuel-
les variations dans la composition chimique de la minéralisation (1'idée
a été avancée precedemment que la migration de s Fluides hydrothermaux
carbonatés pouvait s acoompagner de variations des conditions thermody—
namiques,solt une baisse de pre551on lide & des phenomenes de détente,
solt une bhaisse. de temperature Tide aux echanges thermlques entre 1le
remplissage filonien et 1' enoalssant) . .

- La sidérite type A (P1.36,fig. l)

Du fait de la rarete de ce facles ‘dans 1le filon, qudtre échantillons
seulement ont pu &tre prélevés et analysés (L4,45,46 et %7).Un des pro-
fils montre un enrichissement. éxtr®mement’ net”en lanthanldes légers,avec
un rapporst La/Yb = 45 ,et des . teneurs. globa1es de loin ‘supérieures a
celles rencontrées dans les sidérites presentes plus au sud (3370 ppm)
Les autres échantillons possedent au contraire’ des proflls plats ou 1é-
gerement montants.

On ne peut établir de zonalité verticale pour ce type A.
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-Ta sidérite type B (P1.36,fig.2)

Les analyses portent sur dik'échantillons‘préleVés depuis la Thou-
vitre (niveau 900m,un des points les plus bas d'affleurement du filon)
jusqu'a 1320m (Ste Lucie).On note:

+ des teneurs fortes,voires exceptionnelles-(jusqu'é 2,8%poids)
pour 1'échantillcn 48, - _

+ un ensemble de profils trés . comparables et caractérisés par
un enrichissement en terres légéres et définissant ainsi un
profil moyen (49,50,51 et 5%) & teneurs globales allant de
1200 & 4400 ppm.

+ des profils soit plats (57).soit descendants (54,55,56) cor-
respondant a des dchantillons renfermant les teneurs les plus
faibles (775 & 62 ppm). ' -

Ce filon de Saint Georges des Hurtigres nous apparait donc comme tres

différent de tous ceux rencontrés dans les parties sud et centrale de Bel-
ledomne ainsi que de ceux de la région d'Allevard.Alors que jusqu'é preé-
sent une certaine constance caractérisait les profils de répartition des
Tanthanides (profils montants,teneurs globales trés faibles & faibles),
nous avons ici au sein d'un méme filon une gamme compléte de profils-de
répartition,depuis 1l'allure pseudo-chondritique jusqu'd l'enrichissement
extréme én lanthanides légers,cette dernidre caractéristigue étant treés
significative des processus de fin de différenciation magmatique.

L'interprétation d'un tel éventail de profils n'est pas aisée car il
est impossible de considérer chacun d'entre eux comme caractérisant un ty-
4 - . I . -~ Pay A
pe donné de manifestation carbonatée.Plusieurs hypothesses peuvent &tre a-

vancées: : S ‘

_ 1la sidérite type A a été contaminée par la sidérite ftype B,hypothe-
se qui serait confirmée par le fait que les échantillons 44 et 48
présentant les teneurs les plus élevées pour les deux types ont été
prélevés sur le méme bloc,le type B étant postérieur au type A.la
surconcentration en lanthanides de la minéralisation récente au-
rait pu amener une contamination chimique de la minéralisation an-
cienne.Cette contamination se manifesterait alors,a 1'échelle du
filon tout entier,par toute la gamme de profils observés,en lial-
son avec le degré de contamination; ' :

_ la deuxidme hypothése consiste & envisager l'activité hydrother-
male avec une évolution dans le temps de la composition chimiqQue
des fluides minéralisateurs. ' ‘

Ainsi,les lanthanides légers sont connus comme étant plus so-
lubles gue les lourds,et leur enrichissement relatif au cours de
1'individualisation et de la circulation des fluldes. carbonatés est
probable (cette différence de comportement,déjé évoquée,est parti-
culidrement nette dans le type B oli,entre les profils 57 et 49,1e
1Tutétium s'enrichit d'un facteur moyen de 5,alors que le lanthane
ost affecté d'un facteur proche de 20). '

Ia mise en solution de ces terres cériques,plus facile que
celle des terres yttriques,se_manifesterait donc,pour chagque type,
dans la premiére mise en place de sidérites enrichies en éléments
légers puis progressivement et en liaison avec une activité hydro-
thermale relativement longue,les sidérites de venue postérieure
marqueralent un appauvrissement de plus en plus important en ces
mémes &léments légers. o ' '
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L'étude de la repartltlon verticale des différents types
de profils ne permet pas d’etabllr de corrélation valable;il
semble plutdt,dans le cadre de cette hypothese,que les fluides
minéralisateurs précoces.ou tardifs ont rempli indifféremment
les parties basse,moyenne ou haute du filon.Si on note des te-
neurs maximales aux environs de la cote 1200 (ce qui correspond
au changement de pendage du filon),on remarque aussi qu un pro-
£i1 plat (57) se rencontre aussi. ‘bien & la cote 1300 gu'a 900m

La Thouviére-56-).

I1 y aurait donc deux phases minéralisatrices A et B,avec
une période "d'inactivité" hydrothermale suffisamment longue
pour permettre une reconcentration relative des lanthanldes
légers;

- la troisieme hypothese cons1stera1t a voir dans le metamorphls—
me qui a affecté le filon 1'agent perturbateur d'un profil ori-
ginel,qu'on peut supposer &tre le profil moyen du type B,et qui
aurailt amené,en fonction des conditions locales de recristal-
lisation,un appauvrlssement plus: ou moins- important des éléments
les plus moblles. ' :

Notons en ce gui concerne les s1der1tes a teneurs exceptlonnellement
fortes en 1anthan1des que leur réseau n'est pas affecté par la présence
de ces ions "larges" ,et que le spectre de diffraction des rayons X est re-
marquablement constant,qu'on COHS1dere un Malllat tres pauvre en lantha-~
nides ou un Rives tres rlche. :

b) Les guartz (P1.37)

Les analyses: portent sur six eohantlllons preleves a des niveaux di-
vers (voir P1.28).Deux d'entre eux présentent un intérét particulier du
fait de leurs relations mutuelles,le quartz 38 recimentant une bréche de
quartz gristre 39.. _

Contrairement aux résultats obtenus pour 1es‘51der1tes les quartz
sont nettement différenciés par leur seul profil de repartltlon des lan-
thanides:

- le type 1 (fig.l) posséde des caracterlsthues qui,si elles sont
anomaliques,n'en sont pas moins trés marquees

+ une gamme étroite de teneurs globales (de 3% a 47 ppm),

+ un "pic" samarium trés affirmé, alnsl que des abondances rela-
tives fortes en ce qui concerne l'europium et le cérium,

+ une absence de terres lourdes'(thulium ytterbium,lutétium).

- le type 2 (fig.2) possede comme. beaucoup de sidérites du type B,
un profil de type acide,avec des teneurs globales plus élevées que celles
des quartz 1.Toute anomalie en est exclue et il est,d'aprés sa venue tar-
dive,corrélable avec la sidérite B.

Il faut toutefois souligner que si le carbonate est affecté dlune
certaine variabilité dans ses profils,ceux dans le quartz récent sont re-
marquablement constants et superposables.Cette partloularlte nous a ame-
né & penser gque les lanthanides peuvent &tre pidgés (sous quelle formeb
dans les inclusions -du quartz et que le nombre de ces inclusions par uni-
té de volume pourrait etre en relation directe avec les teneurs globales.

I1 reste malntenant a expllquer pourqu01 le guartz 1 possede de tel-
les anomalies;l'état actuel des connaissances sur le compertement des lan-
Thanides au. cours des.processus. hydrothermaux et pendant le métamorphis-
me ne permet d'avancer aucune hypothése satisfaisante.Précisons toutefois
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que 1'idée émise par Ducros,qUi invoque une stabilité plus grande du sa-
marium & 1'état bivalent (et non trivalent) ne doit pas 8tre retenue car
cotte stabilité supposée s'accompagne alors d'un comportement identique

de 1'ytterbium,élément totalement absenﬁ:dans‘le51trois quartz analysés.

c) La barytine

L'anion SOn~~ est fortement soupgonné de jouér un r8le dans le trans-
port hydrothermal des lanthanides (Ingerson-1958),et les rayons loniques
des cations Batt et Srtt (Sr étant toujours présent dans la barytine) de
1,43 et 1,16 (done supérieurs & ceux des lanthanides) pouvaient lais-
ser espérer que ce minéral en contiendrait,du fait des possibilités d'i-
somorphisme. ‘ -

Tes teneurs globales rencontrées (2,5 et 4 ppm) peuvent s'expliquer
par le fait que dans ce filon,la barytine s'est mise en place aprés la .
sidérite,laquelle a piégé la plus grande partie des lanthanides présents
dans la phase fluide;1l'origine de la barytine constituant un.probléme,
nous n'aborderons pas son étude au cours de ce travail.Signalons toute-
fois que la barytine des dépdts stratiformes contient des lanthanides
{(communication orale de Treuil, laboratoire Pierre Sue,Saclay).

a) La chaleopyrite

Les abondances naturelles des lanthanides dans les sulfures étant
trés mal connues,il nous a paru intéressant d'effleurer le probleme.ét
de comparer les fteneurs présentes dans le premier stade de manifestation
carbonatée et dans le stade plus tardif de mise en place des sulfures.

Trois échantillons prélevés & 1100,1150 et 1300m montrent des te-
neurs telles gqu'elles ne peuvent @tyeffixées que par rapport 4 une va-

leur correspondant a la limite de détection de lTappareillage utilisé,.
clest-a-dire < & 0,05 & 0,1 ppm pour ce cas precis.

Ces faibles teneurs ne sont pas caractéristiques des sulfures en
général,le mispickel de Noguilan en contenant des quantités notables,de
méme que les molybdénites (travaux de M.Voisset,en cours).

1.1.4.2) Noguilan (P1.35,fig. 2)

Ony retrouve les deuxufaéiés A et B des Sidérités de St Georges;
avec des fortes teneurs (4060 et 8780 ppm),la sidérite la plus récente
étant la plus enrichie. = = : '

Les deux filons sont done contemporains,tout au . moins en ce qui
concerne les premiéres manifestations carbonatées.Par contre,postérieu-
rement & la mise en place de ces carbonates,le filon de Noguilan a é%é
le si2ge d&'une nouvelle minéralisation,surtout visible dans le bas du
filon et de type mésothermal chaud qui a provoqué (o qui a été suivied')
une nouvelle venue carbonatée (dolomite et sidérite). ' '

Ces carbonates tardifs ont des profils voisins et comparables en
ce qui concerne une remarquable anomalie positive en europium.Ces car-
bonates peuvent &tre: ' ' S : :

a) des constituants de 1'ancienne paragenese (1a dolomite est
signalée comme terme de passage en profondeur de la sidérite Rives dans
quelques gites d'Allevard).Dans ce cas,la remobilisation de carbonates
possédant un profil initial comparable aux Rives A et B aurait €té ac-
compagnée par un départ des lanthanides,d'autant plus sensible que ceux-
ci sont plus légers et issus dé complexes plus solubles.On remarquera
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en outre que les terres lourdes ont €té peu affeotees par cette remobili-
sation supposée (un faeteur 2 en moyenne).Seul 1'europium, sufflsamment
stable quand il existe & 1'état bivalent et dans des conditions dloxydo-
réduction particulieres,est resté a des concentratﬂons plus élevées.

Ce. phenomene bien particulier est d'ailleurs rencontré dans des ma-
tériaux tout a4 fait différents:il est signalé par Treuil (oommunlcatlon
orale) dans des roches volcariques ayanbt subi une surchauffe locale.

Cette anomalie positive . semble en ftout cas a exclure de:tout proces-
sus de fractionnement naturel puisque les abondances non normallsees aux
chondrites montrent gque 1! europlum ne respeote pas la 101 a' Oddo -Harkins.

b) 1ls peuvent Etre des carbonates reoents 4 profils montants,
mais qui au cours de leur ascen51on auraient été exceptionnellement enri-
chis en europium. Rien ne permet d'étayer cette hypothese aucun des fi-
lons étudiés par allleurs ne presentant des caracterlsthues géoechimi-
gues comparables.

L'analyse du migpickel associé & la blende noire de la paragenése
récente montre d'ailleurs qu'il est anormalement enrichi en lanthanides
légers (P1l.35).I1 peut donc avoir cristallisé antérieurement aux carbo-
nates de'"remaniement'en captant une partie des terres légéres remises en
solution.les résultats figurant en annexe et concernant le mispickel ne
doivent &tre considérés_que du point de vue semi-quantitatif car calcu-
lés par rapport & la formule'"idéale"FeAsS.La forme du prof11 obtenu est
davantage 4 prendre en considération. .

v1¢4.3) Filon du Longeray (P1.38,fig.l)

Les deux sidérites Maillatbt analysées montrent des profils de répar-
tition plats ou legerement montants.

Les teneurs en elements lourds sont voisines de celles observees
pour le méme facidés d'Allevard (2&me groupe) mais 1l'enrichissement en
terres légéres y est net.

Ces profils sont cependant dlfflClles a correler avec ceux d'Alle-
vard du fait de l'absence de sidérites Maillat dans la chafne des Hur-
tiéres et. qul auraient pu marquer une éventuelle évolution allant dans
le sens dlun enrlohlssement en terres cerlques au fur et & mesure qu'on
se dlrlgeralt vers le nord.

Rappelons que ce. filon correspond a1’ extremlte nord de la provin-
ce sidéritique de Belledonne

1.2) MASSIFS_DU BEAUFORTIN ET DU MONT BLANC

Les gangues essentiellement calcigues gui caractérisent la partie
nord des Alpes'frangaises constituent un ensemble remarquablement cohé-
rent en ce quil concerne le mode de fractionnement qui a affecté le grou-
pe des lanthanldes Pour les huit €chantillons analyses on note (P1.38);:

- des teneurs globales ‘variant dans la fourchette étroite de 45 &
118 ppm,avec une valeur maximale de 221 ppm en bordure ouest du massif
du Mont Blanc ("1! Orat01re")

- des proflls de’ repartltlon d allure generale plate aucun pheno—
méne d'enrichissement ou d'appauvrissement extréme en terres légeéres ne
se manifestant. :

Une évolution Sensible'semble toutef01s se. de851ﬂer vers le nord
ou les quelgues carbonates preleves {(sondage de- Notre Dame de la Gorge,
1'Oratoire,Pormenaz) sont trés légérement enrichis en lanthanides légers.
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Le phénoméne demeure toutefois treés amorti,peut—étre a cause du fait
que les calcites sont de moins bons témoins,par rapport aux sidérites,
des phénomenes de fractionnement des lanthanides;nous avons en effet a
plusieurs reprises remarqué 1l'enrichissement préférentiel en lanthani-
des légers qui Se manifestait dans la calcite lors de son assoclation
paragénétique avec d'autres carbonates.: :

. Si pour cette raison les sidérites nous ont paru plus dignes d'in-
térét,grice aux variations qu'on pouvalt y noter,leur absence dans le
Beaufortin et a4 la bordure ouest du magsif du Mont Blanc pose le problé-
me général des variations des 1Tanthanides dans les calcites.le petit
nombre .a'échantillons étudiés et 1'absence de données bibliographiques
font que 1'interprétation des résultats demeure aléatoire.

2) 1ES ELEMENTS AUTRES QUE LES LANTHANIDES

Outre les éléments majeurs et les lanthanides passés en revue,les
carbonates filoniens renferment de nombreux autres &léments,certains a
des teneurs voisines de quelques centaines au millier de ppm (Na,C1,K,S)
et de:nombreux autres & l'état de traces,depuls 1 ppm (et parfois moins)
jusqu'a guelques dizaines de ppm. - _

Parmi les  é1éments traces,citons des a présent 1'yttrium qui pré-

sente un comportement calqué sur celul des lanthanides;particulicrement
le dysprosium et 1l'holmium. :

2.1) Les éléments susceptibles de jouer un rb6le dans le transport

des lanthanides

2.1.1) Le fluor

La possibilité qu'a cet élément fortement électronégatif de pouvolr
se complexer avec les lanthanides est connue.De fait,la corrélation en-
tre le fluor et .la teneur globale en lanthanides est bonne,et 1l apparalit
que plus les lanthanides sont en. fortes concentrations,plus la teneur en
fluor est élevée. (P1.40).Cependant,il faut noter que ces teneurs en fluor
sont faibles comparativement & celles des lanthanides et que cet élément
ne.semble jouer qu'un réle accessolre dans leur transport hydrothermal.

: A la limite,on peut supposer que ce sont les lanthanides qui se com-
plexent avec le fluor et contribuent & son transport,& moins gque le fluor
soit en trés faibles concentrations dans nos fluides carbonatés alpins

et gque la possibilité de formation de complexes fluorés des lanthanides
soit ainsi réduite au maximum. . C

Une observation vaut d'étre signalée & ce niveau:dans le district
3 sidérite des Pyrénées (Escaro,Pyrénces orientales),on observe le blo-
cage de la paragenese sidéprite-fluorine,alors que ce phénom&ne n'exis-
te pas dans les Alpes;si la calcite associde & la fluorine est parfois
en liaison directe avec le granite;(filon du Rocheray),le voisinage

-,

sidérite-granite,pas plus que sidérite-fluorine n'est connu.

Cherchant une explication & ce phénoméne, et débordant du cadre des
carbonates,nous avons échantillonné trois fluorines dans trois régions
distinctes: o C :
~ dans le massif du Mont Blanc (Col de Tricot,échantillon 73),
- & Montvernier (massif du Rocheray,échantillon T4Y,

- au Grand Clot{a la bordure septentrionale du Pelvoux,échan-
tillon 75). o -
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Ces fluorines (blanohes) renferment des lanthanides & des fteneurs
telles (P1.39) gqu'elles n'ont rien de comparable avec ce qu'on connaft
par ailleurs,surtout pour les fluorines colorées (plusieurs milliers de
ppm).Seuls lek lanthanides légers sont décelables.

On ne peut donc que poser le probléme de la genése de ces fluorines.

2.1.2)} Le phosphore

Le r6le de 1! anlon P043 qui favorlse la flxatlon des lanthanides
dans certains minéraux (apatite) méritait qu'on étudie son comportement
dans les carbonates.

Comme pour le fluor,sa corrélation avec les lanthanides est bonne
(P1.41),mais 1a& encore les teneurs respectives ne sont pas comparables
et le rOle de cet élément ne peut &tre gue mineur.

2.2) Les alecalins

2.2.1) Le sodium et le potassium

Ces deux éléments sont. touJours & des teneurs notables Jusqu a plu-
sieurs centaines de ppm,ce gui se con901t si on admet 1 hypothese de la
séparation de la phase carbonatée & partir d'un milieu fortement concen-
tré en chlorures de Na et de K.

L'étude des fréquences des teneurs de ces deux éléments et du chlore

(PrL.42) portant uniquement sur les s1der1tes (501t une gquarantaine d'é-
chantillons) montre

- des teneurs comparables pour Na et Cl et des répartitions si-
milaires,ce qul laisse supposer que l association de ces deux
é¢léments est probable, -

- une gamme de teneurs différente pour K,aveec une répartition
montrant une prédominance nette des faibles teneurs (de O a
200 ppm).Cet alcalin aurait donc un comportement bien indi-
vidualisé dans les fluides carbonatés,avec en tout cas au-
curnie corrélation avec le chlore.

2.2.2) Le rubicium et le .césium (P1.43)

Eléments traces par exoellence ces deux alcalins apparalssent dans
une gamme de trés faibles teneurs (de 0,1 a3 ppm) et leur distribution
est analogue &4 celle du potassium avec une fréquence maximale dans le do-
maine des plus faibles teneurs.

Si le comportement géochimique de K et de Rb est connu,celul de Cs

i'est beaucoup moins et c'est un des €léments traces qui soit une source
potentielle d'information.Son-abondance moyenne dans la croflite terrestre
(3ppm) ou dans le granite (5ppm) est & la limite de détection des métho-
des d'analyse courantes,si bilen que peu de données sont disponibles;on
sait toutefois que son introduction,avec le rubidium,dans le réseau cris-
tallin des micas est possible et pourrait constifuer un indicateur des
conditions de cristallisation (Heier-1969-).

Le comportement identique de K,Rb et Cs E'explique par des rayons
ionigques (respectivement 1,33 ; 1,47 et 1,67 A) et des électronégativités
comparables (0,8 ; 0,8 ; 0,75)
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2.3} Les alcalino-terreux

2.3.1) Le strontium (PL.43)°

Cet élément est toujours présent et -ses variations de teneurs ne sont
pes significatives d'un type donné de roches (roches acides :280 & 450 ppm;
vasaltes :260 ppm) sauf les r-ches ultrabasiques gui en sont presque dé-
pourvues (1 ppm).Au cours des processus hydrothermaux,il se concentre pré-
férentieilement dans les dép8ts de basse température comme la barytine.

Dans les carborates &tudiés,on note la particularité qu'ont les cal-
cites & contenir des teneurs notables en Sr (jusqu'a 3500 ppm),phénomé-
ne dii & la grande similitude des caractéristiques géochimiques (spéeciale-
ment en ce qui concerne le rayon ionique),alors que les teneurs présentes
dans les sidérites sont plus basses (de 3 & 90 ppm).

2.3.2) Le baryum

Toujours présent au méme titre que le strontium dans les sidérites,
le baryum a un comportement différent dans les calcites:onrnenote en effet
dans ces derniéres aucune augmentation de la teneur en Ba,l'ion Battétant
trop velumineux pour que la diadochie soit possible avec le calcium.

Alors que Sr peut exister & 1'état d'ions libres dans un magma,Ba
est préférentiellement fixé dans les minéraux potassiques premiers for-
més et est susceptible d'€tre concentré a la fin des processus de dif-
férenciation (Nockolds,Allen-1953-).

Les teneurs du baryum dans les sidérites ne peuvent 8tre retenues
comme caraotér%stiques du fait de la paragenése sidérite-barytine qui est
parfois observee (St Georges des Hurtiéres).

2.4) Les autres éléments

2.4%.1) Les métaux de base (Cu,Zn,Pb)

Tls ont été dosés & 1'état d'éléments traces dans les sidérites dans
la mesure ol les inclusions de sulfures ont pu €tre décelées.

- On remarque ainsi que le cuivre est toujours présent,mais a des te-
neurs telles gu'on peut conclure que. la montée des carbonates est bien
séparée dans le btemps des venues sulfurées et que la migration de la pha-
se légére errichie en COp se fait sans transport notable d'éléments mé-
talliques.

Notons en outre que Zn et Pb sont trés rarement détectés et que le
soufre qu'on pourrait supposer uniquement associé sous forme de sulfures
métalliques est & des teneurs plus constantes et plus élevées (plusieurs
centaines de ppm);il participerait donec,comme le pensent certains auteurs,
4 la montée des carbonates ,et vraisemblablement sous forme de HoS3. '

2,4,2) Le zirconium (P1.43)

Dans les sidérites,sa présence est générale,ad des teneyrs variant
dans la fourchette relativement large de 0,5 & plus de 20 ppm,mais 1l'as-
sociation zirconium-hafnium n'a pu 8tre mise en évidence,probablement
4 cause des faibles teneurs auxquelles doit apparaftre Hf.
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L'étude des fréguences des teneurs fait apparaitre une répartition
de type bimodal qui s'explique & 1'échelle du massif de Belledonne:la
coupure a lieu au niveau des faibles teneurs qui caractérisent les sidé-
rites du sud de la chafne,alors gu'elles sont maximales dans le filon de
St Georges des Hurtidres,dans la partie nord.Malgré 1l'absence de donndes
concernant le comportement du zirconium au cours des processus hydrother-
maux, remarquons :

- la similitude entre les fortes teneurs en lanthanides de St Geor-
ges et les teneurs maximales en Zr (25 ppm),

- les teneurs voisines dans les anciens Rives d'Allevard et les Mail-
lats recents du type Grande Balme Grand Gorgeat,Etelier (possibi-
1ité d'un méme matériel carbonaté 1n1t1al°)

- 1l'absence de Zr dans les filons du Merle et du Reveyret et les fai-
bles teneurs dans les sidérites comparables de l'extréme sud de
Belledonne (COte Belle,Mésage),faibles teneurs qui coIlncident avec
les plus basses valeurs du rapport La/Yb.

Dans les calcites presentes au nord de Belledonne,un phenomene ana-
logue se prodult:les teneurs en Zr sont en hausse sensible & 1! approche
du massif granitique du Mont Blanc;elles passent de 4 ppm (Beaufort 1'A-
mi) & 25 ppm (Pormenaz,Notre Dame de la Gorge).Cette variation va donec
4 1l'encontre du caractére plus monotone mis en évidence pour les profils
de répartition des lanthanides.

2.4.3) Le groupe titane,vanadium,chrome (PLl.42)

Ces trois élémenbts sont variants dans la mesure ol les teneurs s'é-
talent de 0,5 &4 50 ppm,mais leurs fréquences ne montrent aucun caractére
particulier si1 ce n'est pour le chrome (maximum de fréquence de 1.2 2 ppmh

Les teneurs maximales rencontrées correspondent aux carbonates en-
caissés dans les roches basiques (done contamination probable)} ou & des
valeurs trop pmmtuelles (la Chevrette,le Merle le Reveyret) pour &tre si-
gnificatives d'une évolution quelconque,d'autant plus que ces trois gf-
tes sont solt de caracteére anomaligue (profll de répartition des lantha-
nides de la Chevrette),soit dans un encaissant sédimentaire (Aubuno-per-
mien pour le Merle,Trias pour le Reveyret).

I1 est par contre important de noter qu'il n'y a aucune concordan-
ce entre les profils de lanthanides d'“allure ultrabasique" du sud de
Belledonne et appartenant aux gftes encaissés dans les micaschistes (COte
Belle,Mésage) et les faibles teneurs oorrespondantes en Ti,V,Cr,ces é1é-
ments si caracterlsthues des roches basiques.

2.4.4) Le platine

Cet élément trés rare dans les carbonates a été décelé & Allevard
(Grand Gorgeat) et & St Georges des Hurtiéres ou un echantlllon de si-
dérite (54) a revele au cours de 1'étincelage,la présence d'une inclusion
de magnetlte platlnlfere dont l'origine est inconnue.Si la présence de
magnetlte est expllcable en tant que produit de déstabilisation de ia si-
dérite au- dessus de 400 ,celle duptatine ne 1l'est pas et constitue un
probleme (qui n'est d'ailleurs pas nouveau puisque Gueymard signalaift
déja le platine dans les résidus de grillage de la 51der1te)

2,4.5) L'arsenic et 1'antimoine ( P1.44)

Ils sont pratiguement tougours présents,mais & des teneurs tres fai-
bles (frequences maximales de 1 & 1,5 ppm),tous deux pouvant s'associer
sous forme de sulfosels en fin de_dépﬁt de basse température.
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2.4.6) L'étain (P1.44)

Cet &lément ceractéristigue des paragenéses de haute température.
ne marque pas d'évolution sensible dans les)sidériteés;la répartition

gaussienne montre gu'il est peu ou pas-affecté par les processus d'indi-
vidualisation de la phase carbonatée.’ oo

2.4,7) Le molybdene (PL.ahy

L'abondance moyenne trouvée dans les sidérites (0,5 & 1,5 ppm) cor-

" respond & celle des roches granitigues ef granodioritiques (1 et 2 ppm),

alors gu'elle est de 0,3 ppm dans les roches ultrabasiques.’

Cet &1lément ne se concentre pas dans les premiléres manifestations
hydrothermales,mais dans les phases résiduelles riches en volatils,ol
l'anion‘(MoOﬁ)f‘ peut exister & 1l'équilibre avec les complexes de la
forme (MoOy)k-' (Taylor-1966-). : T

Le tungsténe a-un comportement'équivalent,confirmé par les travaux
de M.Voisset (en cours) sur les molybdénites,mais il n'a pas été décelé
dans les carbonates,sauf cas exceptionnel,en tout cas toujours & de fai-

bles tTeneurs.
2.4.8) Le cobalt (Pl.43)

Les fréquences sont maximales pour les valeurs voisines de son abon-
dance moyenne dans les roches acides (1 & 10 ppm) et non comparables
avec celles présentes dans les roches basiques (50 & 150 ppm).

- Le nickel,qui a des caractéristiques,comparables,n'a pas été dosé.

2.4.9)-Lé gallium‘(Pl,%B)

Son comportement géochimique est mal connu;tout au plus sait-on
gqu'il est présent dans la blende (mais il a été d@écelé dans de nombreu-
ses sidérites alors gue Zn n'y était pas présent,et la plus forte te-
neur en Zn trouvée -échantillon %5--ne correspond pas & la teneur maxi-
male en gallium).Cet élément classé dans les chalcophiles présente donc
ici un comportement particulier. S

Notons que les valeurs trouvées (jusqu'a 3,5 ppm) sont tres infé-
rieures aux abondances moyennes dans les roches acides (18 & 20 ppm).

2,4,10) L'indium (PL.44) -

On remarque a son sujet

- que ses teneurs les plus faibles (0,15 ppm) sont voisines de cel-
les des. roches acides (0,1 ppm), o

_ qu'il existe une variation entre les teneurs observées dans le
sud de Belledonne et le nord (8t Georges);en ce point,les valeurs
sont maximales (jusqu'éa 4,7 ppm),ce qui explique 1'allure parti-

culidre de 1l'histogramme de fréguences.

On peut avancer 1'hypothése qu'au cours d'une activité hydrotherma-
le caractérisée par la surconcentration des lanthanides, 1’ indium marque
1ui aussi un relatif enrichissement.

2.4.11) Le bismutn (PL.44)

On dispose de peu de données .sur cefb élément;quelques valeurs obte-
aues sont anormalement fortes (3,8 et 3,3 ppm pour les échantillons 12
et 13),mals ces valeurs sont reproductibles pour un méme type de filon.
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Elles sont pratiquement toutes supérieures aux abondances dans -les
granites (0,1 & 0,2 ppm) ou les roches basiques (0,05 & 0,15 ppm).

2.4,12) L'uranium

11 nﬁajamais été décelé dans les carbonates des Alpes externes,que
ce solit les sidérites de Belledonne ou les calcites du Beaufortin et du
Mont Blanc.

Par contre,un échantillon prélevé en Vanoise (& la Dhuis,preés de la
source de 1'Arc) a donné une teneur de 50 ppm.Cet indice est trop ponc-
tuel pour &tre significatif,mais il doit &tre retenu.




CINQUIEME PARTIE

INTERPRETATION DES RESULTATS
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L'interprétation des divers. fractionnements dont les lanthanides
ont été le siége dans les sidérites-se heurte essentiellement au double
probléme des relations dans l'espace et dans le temps

1) AGE ET ZONALITE DES SIDERITES —~

1.1) Age

Ce n'est qu'en présence de niveaux. repéres qu'on peut dater les si-
dérites;malheureusement,les filons traversenst trés rarement les forma-
tions sédimentaires et le caractire monotone des micaschistes de la sé-
rie satinée,l'encaissant le plus fréguent,empbche toute datation.On peut

cependant préciser plusieurs points:

a) le faci®s Rives est & rattacher & la minéralisation ancienne,que
1'on considére les filons de .5t Georges,de Noguilan ou de la région d'Al-
levard;1l'8ge des filons de Belledonne Centre n'ést pas possible a déter-
miner avec certitude,mais il est.probablement_le;m@meJdu.fait de la simi-
litude des faciés; : o

b) les Maillats:leur Age est plus diversifié;on doit y'diétinguer

- les Maillats d'Allevard dont déftains'(Grande Ealmé,Grghd
Gorgeat,Etelier) sont dans les micaschistes,alors que d'au-
Tres. sont au moins,post—permienw (1e-Merle);ourpost—triasi—

que (le Reveyret),

- les Maillats.noirs de Belledoﬁne:Centre;de détation impossi-
ble,mais postérieurs aux Rives (colade;laiMine de Fer),

- les Maillats avec effets de tension de Vizille:ils sont an-

© térieurs aux Maillats plus frais,non tendus;cés derniers de-

- vant,dans ‘le DOme de La Mure,passer verticalement dans le
Lias & un faciés & petits cristaux altérés.

1.2) Répartition spatiale des sidérites
. Elle ne correspond pas & un SGhéma simple:

a) la zonalité des Rives par rapport a4 1'axe granitique. des Sept-Laux
Epierre est cependant nette,et dans 1'hypothése d'un lien génétique,ainsi
que du fait de 1'&ge de ces sidérites,se posent les problemes . de 1'épogue
a laquelle ce granite s'est mis en place et du. stade (ou.des stades) du-
rant lequel les carbonates se sont individualisés;. .~~~

b) les Maillats ont une extension considérable,depuis le filon du
 Longeray (messif du Grand Arc) jusqu'ai.Dbme de La Mure; o

c) le seul fait de voir cBte & ¢bte dans la chafhe des Hurtidres
des Rives extr@mement riches en lanthanides. 1égers (St. Georges,Noguilan)
et un Malllat trés appauvri en ces mémes éléments (le Reveyret) est signi-
ficatif de toute l'histoire des sidérites de Belledonne.On peut donc pen-
ser que les profils et les fteneurs intermédiaires_qu'on observe par ail-
leurs marquent les différents stades de cette histoire. .

2) LE DIAGRAMME La/Yb = f(somme des lanthanides)

Les données sur les profils ‘dé répartition des lanthanides ont &té
regroupées sur la P1l.45.Nous en avons volontairement exclu les réparti-
tions anomaliques (la Chevrette,col du Sifflet).
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Il ressort de ce. diagramme QUe @.... o5 o g :

2 les caleites du Beaufortin et dil-Mont Blanc ‘sont cantonnées dans
un domaine tres étroit,&vec‘tdutéfdis'uhﬂrappoft;La/Yb‘plus'élevé pour -
les échantillons les plus septentrionaux, (témoins d'une différenciation
plus poussée?); S ST

- les sidérites du filon de St Georees couvrent un domaine trés vas-
te du fait de la grande diversité de leurs profils de répartition;
- la "vieille paragenése" est caractérisée par un ensemble de points
qu’il est possible de regrouper;elle recouvre KRR .
.+ les Rives d'Allevard, S - .
.+ Jes Rives de Belledonne Centre,vallée de 1'Eau d'0lle comprise,
+ les Maillats anciens de Vizille; . ' .

- 1a, "jeune paragengse" a des caractéristiques plus l8ches,et sitrois
des Maillats de la région d'Allevard sont bien individualisés;les deux gi-
tes du Merle et du Reveyret sont nettement anomaliques et ne sont pas com-
parables aux Maillats récents de Belledonne Centre et'de Vizille &' cause:
de leurs trop faibles teneurs en lanthanides.- EE

Ce diagramme appelle plusieurs remarques:

a) l'activité hydrothermale qui s'est manifestée a St Georges est
bien particuliére n ' EERTET o : :
- & cause des concentrations exceptionnelles qu'on y rencontre
(qu'on adopte 1'hypothése de la variation dans le temps de la
~composition chimique des solutions minéralisantes ou celle de
1'action perturbatrice du métamorphisme).

Ces teneurs ne peuvent 8tre .interprétées:que dans le cadre
d'un "développement maximal du processus hydrothermal" (cor-
respondance personnelle avec Y.A.Balashov),c'est-a-dire avec
phénoménes de concentratbtion et de reconcentration successives.

Ce phénoméne n'est. possible qu'en liaison directe avec un
matériel ayant & l'origine un profil de lanthanides enrichi
en €léments légers,comme un granite; : :

- & cause de son extensiongéographique trés limitée.

Tl n'est sans doute pas & exclure la possibilité de carac-
téristiques idenfiques dans d'autre filons de la région,mais
cette concentration de lanthanides est localisée & la partie
nord de 1la chaine des Hurtidres.Cette faible ‘extension dans
1'espace ne ‘1l'est peut-8tre-pas dans le temps,mais on peut
affirmer que cette région a constitué un centre d'activité
hydrothermale bien’particulier 4 1'époque anté-houillére;

b) les minéralisations anciennes s'étendant d'Allevard & 1'Eau d'Olle
peuvent &tre considérées comme falsant partie d'une méme manifestation,de
méme gue les Maillats anciens de Vizille qui seralent alors le résultat
d'une "variation latérale de facids" des Rives d'Allevard.

' la cristallisation en gros cristaux imposant un mode de refroidisse~
ment plus lent et donc des solutions minéralisantes plus chaudes,on peut »
invoquer une origine plus profonde pour‘Ces”Maillats'(ce gul expliguerait
1'enrichissement en magnésium qu'on y note?)v -~ ‘ :

Remarquons en outre que la coupure est nette entre les profils du
groupe St Georges-Noguilan et ceux des Rives d'Allevard qui sont les pre-
miers vers le sud & marquer un appauvrissement en terres léglres;
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¢) les sidérites récentes:

re,hemogene, leur origine pose néanmoins un probléme:s'agit-il
d'une venue carbonatée nouvelle qui aurait trouvé son origine
ne dans de nouve:sux processus de manifestation hydrothermale
au niveau de la roche-mére,ou bien s'agit-il d'une simple re-
prise locale de la minéralisation ancienne?

Ducros (1974) les différencie nettement des Rives de 1la
méme région & cause de leur teneur en magnésium plus forte et
de leur mise en place dans un contexte tectonique différent
(i1 donne les filons Maillats comme étant croiseurs des Rives,
mais cela ne concorde avec aucune observation personnelle,et
nous avons signalé le cas du filon du col de 1la Mine de Fer
oll les deux faci®s sont présents cBte'd cbte);

+ on peut cependant invoquer en faveur d'une reprise le
comportement particulier des lanthanides qui,a partir d'un
profil type Rives,auraient été remis en solution,les éléments
lourds étant peu ou pas affectés compte tenu de leur plus gran-
de stabilité,a 1l'inverse des éléments légers plus solubles(le
probleme est alors de savoir oll ont migré les terres cériques
qui manguent au bilan);

+ on peut également envisager la reprise d'un matériel pro-
fond,contemperain du Rives,mais qui aurait initialement un
profil plus appauvri en terres légeres;cette hypothése est peu
probable,les Rives d'Allevard passant en profondeur & 1l'asso-
clation dolomite-quartz puis quartz seul.

Leur bon état de fralcheur correspond & un appauvrissement
extréme en lanthanides 1légers,et le probléme de leur origine
se pose au méme titre que pour les "Maillats 1" d'Allevard.

+ A Allevard,le rapport La/Yb varie de 0,18 (valeur moyen-
ne) pour les Rives & 0,07 pour les "Maillats 1",soit un fac-
teur de 2,6; E

+ & Vizille,il passe de 6,12 pour les Maillats & effets de
tension &4 0,01 pour les Maillats récents,soit un facteur supé-
rieur & 10.

Si on admet 1'hypothé&se d'une reprise de la minéralisation
ancienne d'Allevard,on peut 1l'admettre également dans le sud
de la chafine,les conditions de recristallisation ou de rema-
niement ayant été telles qu'elles ont amené une remise en so-
lution des carbonates,avec un appauvrissement sévére en lan-
thanides légers. '

Un probleéme nouveau se pose alors en ce qui concerne 1'8ge des
deux reprises;elles ne sont probablement contemporaines car les"Mail-
lats 1" d'Allevard sont tous dans les micaschistes et localisés dans
cette seule région,alors que les Maillats les plus récents (Mésage?,
C8te Belle,Sitre?,Mine de Fer?,le Merle,le Reveyret) avec La/Yb va-
riant de 0,009 & 0,0035 ont une zonéographie trés vaste,marquée pour
les gites les plus septentrionaux par un caractére anomalique (ils ne
s'inscrivent pas dans la corrélation La/Yb = f(somme des lanthanides),
ou fluer = f(somme des lanthanides),ou encore phosphore = f(somme des
lanthanides).




BTV

%) VALIDITE DES PROFILS ISSUS DES PROCESSUS DE REPRISE

Les phéhoménes‘dé rajeunissement des filons & gangue carbonatée
semblent donc-fréquents,dans.Belledonne,mais.ils sont le plus souvent
localisés,probablement parce que les -solutions minéralisatrices d'ori-
gine secondaire ne migrent pas suivant les mémes directions tectoniques:
ainsi dans la-région de Vizille,les maillats anciens voisinent avec les
Maillats récents,parfols méme dans le méme filon (Pierre Plate);le phé-
noméne est comparable dans 1a chaine des Hurtiéres oli-seul le filon de
Noguilan,témoin de l'ancienne minéralisation,a été le siége de la mise

en place d'une paragenése méso & catathermale.

Chague reprise correspond vraisemblablement & un processus bien
localisé,mais qu'il faut inclure dans un cadre plus général,soit avec
la seule action d'un gradient thermigue croissant,solt par la conver-
gence tectonique-gradient thermique avec créatioh de "points chauds".

En conséquence,il est difficile de considérer les profils de ré-
partition des lanthanides des produits de remaniement comme les témoins
directs d'un mode de fractionnement géochimique donné (de méme qu'on ne

~ peut conclure que'l’anomalie en europium notée & Noguilan ait son origi-

ne dans 1l'activité hydrothermale "primaire").

Nous pensons donc que seules les anciennes sidéfites qui n'ont pas
été affectdes par des actilons "secondaires" doivent &tre retenues & des
fins d'interprétation,c'est-&-dire:

_ les Rives de St Georges et ceux de Néguilan,
- les Rives d'Allevard et ceux de Belledonne Centre,
- les Maillats anciens de Vizille.

4) PROBLEME DE L'ORIGINE DES SIDERITES

4.1) Les lanthanides dans les spilites et carbonates associés

Jusqu'ici,on n'a fait Qu'évoquer la posSibilité d'une liaison grani-
te-sidérites étant donné le caractere indispensable du CO, dans la gené-
se des sidériteS'et_le contexte géologigue général.

I1 faut'cependant soulever le probléme d"une liaison.génétique pos-—
sible avec les spilites,cette didée ayant été plus ou moins développée

par ailleurs (Aumaltre et Buffet-1973-;Ducros-1974-) .Les deux manifes-

tations sont de type hydrothermal et présentent_toutes deux:

- un caracteére acide,avec silice en solution agueuse,exprimée dans
1a mise en place des sidérites par le quartz filonien,

- un_caractére-basique,se manifestant sous forme de vacuoles de cal-
cite .dans certaines spilites,et dans les carbonates liés aux sidé-

- rites,et plus og_moins,rlohes en Ca,Fe,Mg,Mn,

I1 noys a semblé intéressant de comparer les deux matériaux,et pour ..

cela ont été opérées guatre analyses: -
- la premi&re portant sur une spilite homogéne , sans carbonates ex-
,primgs,prélevée dans le sondage dé Montvernier (P1.16),échantil-

lon c0; o R ~

_ 1la deuxizmeé sur une spilite du col de Barioz (échantillon 79),au

NE de Theys;1l'affleurement tres tectonisé est caractérisé par la

présence de sidérite brune en filonnets de quelques centimétres
" (échantillon T8),et apparamment recoupants (done d'origine secon-
" 'daire supposée); I
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- enfln sur une splllte & vacuoles: de calcite, communlquee par” -
Buffet et. provenant du -complexe spilitique de 1! Algullle Fourchée,

dans le massif du Pelvoux.Une" analyse a porté sur la pate mlCPOll~
Ehique (81), une autre sur les noyaux calciques (82).

Les profils de’ répartition des lanthanldes dans ces dlfferents echan—
tillons sont rapportes P1L.33,fig.2;1les spilites sont caracterlsees par:

4 des teneurs globales de 37,8 ;25,5 ; 24,2 ppm,donec avec une
fourchette étroite (ces teneurs sont calculees par rapport
~a S8i0p
+ des rapports La/Yb de "7, 45 7,27 ; 5, 6 tem01gnant ainsi
a' ‘un mode de fractlonnement comparable

Pour les carbonates on note

+ un profll d'allure ‘comparable,mais plus enrlchl en terres
légeres pour les vacuoles de caleites de l'échantillon du
Pelvoux (c'est vraisemblablement 1'"effet calcium"), '

-+ un profil treés différent pour la sidérite par rapport i son
encaissant spilitique du col de Barioz;on peut attribuer cette

- sidérite au produit de rajeunissement d'un Rives.

Il semble deonc qu'un carbonate genethuement 1ié a une spilite alt
un profil de répartition comparable 4 celui de la roche-mére;bien qu'il
solt difficile de conclure au vu d'une observatlon ponctuelle la llalson
spilite-sidérites paralt peu probable.'

b2 Les lanthanideS'dans'leS‘granites»

Les profils de répartition des lantnanldes ont été déterminés dans
deux eohantlllons de.granite du mass1f a! Eplerre Sept Laux:

- granlte d'Epierre. (76) prélevé & Eplerre sur la rive gauche de
1'Arc.cC' est une roche a. grain moyen,gris clalr avec une 1egere
orientation soullgnee par les blotltes,

- granlte des ‘Sept-Laux (77):pPélevé au dérilé du Maupas (vallee
de 1'Eai a4 '0lle),entaillé dans un granite grenu trés clalr & gros—
-ses enclaves ‘de biotite: (plusieurs centimétres). : .

Les profils de repartltlon (P1.3%9,fig.2) peuvent 8tre cons1deres

comme identiques;avec des teneurs globales’ caractéristiques des roches
ranitiques (146 et 125 ppm) et.des rapports La/Yb voisins (5,8 et 7,15).
%NB :Les résultats Cigurant en annexe ne sont valables que du point de
©vue semi- quantltatlf les tereurs étant données. en ppm poids par. rapport
& S5102; d'autre part,du fait de la grande heterogenelte du matériau, les
causes "d! erreurs-sont multiples,bien:que - 1" homogenelsatlon ait été maxi-
malé pour la quantité de roche broyée (1" kg) c'est pourgqueoi nous avons
porté sur les proflls 1es fourchettes des valeurs obtenues pour chaque
élément). : _— . :

La forme des’ proflls obtenus ne permet ‘done pas ae dlfferen01er les
spilites des granites, 1t 1nten31te du fractionnement étant la méme,mais
les teneurs plus élevées dans leés granite§ peuvent davantage favorlser
l'enrichissement des fluides carbonates en. elements legers

2

4.3) Comparalson des elements autres que. 1es lanthanldes

De nombreux éléments traces sont & des teneurs comparables dans les
sidérites.et les granites;les donnees plus fragmentaires des éléments tra-
‘ces dans les spllltes ne permettent qu' un comparalson partlelle mais si-
gnificative (voir, tableau suivant),
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Outre des oon51deratlons d ordre geochlmlque 1l faut noter que:

- les ‘carbonates agsociés aux spllltes n'ont Jamals & notre connais-
sance, été identifiés comme sidérites franches,ou méme comme 51mples ter-
mes de tranSltlon entre 1es 51der1tes et les calcltes,

- les manlfestatlons splllthues dans la chafne de- Belledonne ‘sont
unlquement triasiques,alors que les sidérites sont beaucoup plus ancien-
Nes; . oo _ S

o-ontne connalt pas de- 51der1tes dalége tr1a51que les. fllons les plus

:Pecents etant vralsemblablement les resultats d une reJuvenatlon.

Il faut donc admettre 1es 31der1tes comme prodult ‘de’ dlfferen01atlon
du- magma granitique,et si on ne connait pas de_ sidérites dans les grani-
tes;¢'est que la phase’ fluide légere,enrichie. en COp,a été totalement ex-
purgee de 1a roche ‘au cours de la mise en place des ma831fs intrusifs.

5) LA MISE EN PLACE DES GRANITES DE BELLEDONNE ET

LES MANIFESTATIONS SIDERITIQUES

5.1) La miééféh place des granites

Dondey (196O)~1iénvisaéé5éh.plUéiéursfs%adeS:' BEUR
-3 1! epoque ante houlllere

] + ascension. du granlte de St Colomban syntectonlque avec déver-
‘'sement vers 1'WNW;puls ebauche d'un style isoclinal qul se ma-
nifeste par des plans de rupture & fort pendage est;
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'+ dans l'axe synclinal ainsi individualisé & 1'ouest,et broyé
par l'ascension du granite de St Colomban,mise en place du
- granite des Sept~Laux Epierre;

- depot des sédiments carboniféres,

- rajeunissement du rellef pu1s peneplanatlon avec dépbt des sédi-
ments secondalres,_" S

~ & 1'oligoceéne: phase tectonique obllque du socle,puis phase tec-
tonigue isostatique verticale avec surrection de la partie axiale du
Groupe des Sept-Laux et effondrement de la reglon axiale du Groupe de
St Colomban. :

‘5.2) Les sidérites

- Du fait de leur age, leur venuve n'est concevable qu au cours du
stade précoce de la mise en place des granites; :

- la grande concentration des filons dans le "rameau externe" (chaf-
ne des Hurtiéres,Allevard) et dans la portion du "rameau interne" située
a4 1'ouest du granite des Sept-Laux ( gites de Belledonne Centre),ainsi
que 1l'absence de sidérites & 1l'est du massif de St Colomban tendent &
montrer gue les sidérites du type St Georges-Noguilan se sont. localisées
dans les zones apicales de l'intrusion granitigue,la ol les fluides car-
bonatés orit pu concentrer au maximum les lanthanides légers ("dévelop-
pement maximum du processus hydrothermal" de Y.A.Balashov);leur position
géographique faisant opter pour leur appartenance au granite des Sept-
Laux Epierre plutbt qu'au granite de St Colomban;

- pour les sidérites plus méridionales d'Allevard et de 1'Eau d'Olle
deux &ges sont possibles: :

+ soit un &ge contemporain de celul des sidérites riches en lan-
thanides,mais qui du fait de leur appauvrlssement comparable
en terres légeres,pourraient correspondre 4 un départ de car-
bonates d'une zone structuralement plus basse dans le granlta
seules les terres yttriques marquant une homogénéité d'ensem-
ble dans leurs teneurs pour l'ensemble de tous les fluides
carbonatés;

+ soit un &8ge plus récent,avec concentration moindre en é14-
ments les plus solubles qui mangqueraient par effet de bilan
du fait de leurs concentrations élevées dans les premiers
stade de l'activité hydrothermale.

- les sidérites anciennes de Vizille présentent des caractéristigues
aux Rives d'Allevard (P1l.45) en ce quil concerne le fractionnement des lan-
thanides,et,du fait de la continuité observéé-entre les anciens gTtes des
deux régions au niveau des filons de Belledonne Centre (Mine de Fer,Echail-.
lon,Van),elles ne peuvent &tre rattachées gu'au méme massif intrusif. '

Cette hypothese pose évidemment le probléme de la continuation vers
le sud et en profondeur du granite des Sept-Laux.

Par ailleurs,l'absence de sidérites & la périphérie des granites de
la bordure cccidentale du Pelvoux (granites du Rochail,de Pétarel,de Col- -
- le Blanche) permet difficilement de voir en eux un possible magma géniteur.

6) LES GANGUES CALCTITES DU BEAUFORTIN ET DU MONT BLANC

La remarquable uniformité qui caractérise les profils de répartition
des lanthanides des gangues carbonatées de ces deux régions ne permet pas
d'envisager des phénom&nes comparables 4 ceux mis en évidence dans le mas-
sif de Belledonne.
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14 encore on se heurte au probléme de 1'dge des minéralisations,et
donc & 1'Age des massifs intrusifs: S ' .

_ le granite d'Outray,dans le Beaufortin,donne un &dge de 174 MA,
mais celui-ci parait faible et il est vraisemblablement di aux effets de
1'orogénese alpine; . o - o

- le granite de Pormenaz.a la terminaison sud du massif des Aiguil-
les Rouges,est recouvert en discordance par les terrains houillers (Dhel-
emmes en fait uh granite syntéctonique'anté-houiller),mais il donne un
Gge "jeune" de 290 MA; _ o _ R : C

- 1'8ge de la mise en place des minéralisations dénote une activi-
té hydrothermale plus récente: o '

+ dans le massif du Mont Blanc,elles traversent solt le Houiller
7,,._(Vaudagne),soit le Trias (Notre Dame de la Gorge);

+ 1le Trias est également recoﬁpé‘aux Bognioux (Beaufortin).

Le caractére monotone des profils de répartition des lanthanides
laisse supposer. I _— o C

--soit une homogénéité d'origine primaire,c'est-a-dire contemperai-
ne de la mise en place des granites, _ ‘

'-_soit'une'hpmogéﬁéité provoquée par la remobilisation des gangues
calciques,parfois associées & des parageneses de type méso & catathermal
(mispickel,blende ferrifére). - o ' e o C
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Les carbonates filoniens, qu on considére cla851quement comme . compo-
sés de Mg,Ca,Mn,Fe,se sont reveles au cours de cette étude comme renfer—
" mant de ftrés nombreux autres éléments.Parmi ceux-ci,les lanthanides s 'a-
veérent trés variants,particulicrement dans les 51der1tes leurs concen-
trations globales allant de quelques ppm a plu31eurs dlzalnes ‘dée milliers
de ppm.Ces énormes variations au sein d'un méme matériau n'ont Jamals
été mises en évidence par ailleurs,pour quelque produit de différencia-
tion magmathue que ce soit. Parallélement ‘8 °ces variations .de fteneurs;les
varlations notees dans les formes des profils de repartltlon et leur ca-
ractére evolutlf permettent plu51eurs conclu81ons ' :

'l) La gendse des‘oarbonates‘associés aux'sidérites

Dans de nombreux gltes nous avons pu montrer qu un profil de lantha-
nides donné était caracterlsthue des diverses espeoes .carbonatées (81de—_
rite,dolomite, ankérite),et que,par consequent la phase fluide initiale
est unigue, seuls rentrant en - jeu des phenomenes de dlfferenclatlon se-
i condaires.
~ Seules les cal01tes presentﬁnt un comportement partlculler pulsqu

elles sont susceptibles de capter preferentlellement les 1anthan1des le—
gers.

2) Les contamlnatlons dues & 1' encalssant

Elles sont probablement trés réduites,voire nulles tout au moins en -
' ce qui concerne les lanthanides:ceux-ci ne peuvent en effet etre- congus
que comme 1ssus des processus de différenciation magmatique,étant donné’
gue pour un méme type d'encaissant de micaschistes,on trouve des teneurs
glcbhales trés différentes et des’ formes. de profils. totalement opposées
(par exemplé'entre”les—gﬁteS'de Vizille“et‘Noguilan—St-Georges). .

3) Les relatlons aveec le magma granlthue

Elles merlteralent a’ etre approfondles nous ‘avons pu en’ effet au
cours de ce travail,mettre plusieurs phénoménes en évidence:

- la surconcentration des lanthanides et les formes particuliéres
des profils enregistrées dans la chaine des Hurtiéres montrent qu'il y a
eu ld une activité hydrothermale bien particuliére uniquement compatible
avec les premiers stades de mise en place du matériel granitique du mas-
sif des Sept-Laux Epierre.D'autre part ia repartltlon spatiale treés ré-
duite des filons possédant ces caractéristiques géochimiques nous incite
4 voir 1la,compte tenu de la possibilité qu'a la phase légére carbonatée
de migrer vers les parties hautes de 1'intrusion,une manifestation hydro-
fthermale issue de la partie apicale du granite;

i - dés qu'on s'éloigne vers le sud de ce "centre d'activité" hydro-

] thermale,les profils de répartition des lanthanides changent d'allure;

! de descendants et trés enrichis en lanthanides légers dans la chafne des

# Hurtiéres,ils deviennent montants (et donc appauvris en ces mémes lan- «

thanides légers) dans les régions d'Allevard et de Vizille.

4) Les relations avec les minerais métalliques

, Les relations avec les venues sulfurées sont délicates & établir du
fg fait de la complexité des parageneéses due aux phénoménes de recristalli-

sation ou de reprise.De plus,dans l'ordre des dépdts,les qarbonates pré-
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ceédent les: sulfures,et on ne connafit pas les teneurs relatives des lan-
thanides dans la phase flulde carbonatée et dans la phase résiduelle en-
richie en sulfures.les lanthanides semblent toutefois,d'apreés les résul-
tats obtenus,8tre"bloqués"dans la phase carbonatée,et les sulfures qui
sorit postérieurs.en sont dépourvus (chalcopyrite de St Georges) .

Cepeﬁdant,a 1'échelle du massif de Belledonne;il apparalt gue dans 

‘Ia majorité des gites situés dans la partie septentriocnale,les principaux.

minerais métalligues associés aux carbonates sont essentiellément la blen-
de,la galéne,la pyrite,et plus rarement la chalcopyrite (et les cuivres
gris).Cette association plomb-zinec correspond,dans les sidérites,& des
profils de répartition des lanthanides appauvris en éléments 1égers.

Vers le nord,dans le district minier d'Allevard,les manifestat lons
cuivreuses s'affirment (la Chevrette)} et atteignent leur développement
maximal dans le filon de St Georges des Hurtidres (cela correspond d'ail-
leurs & la disparition presque totale de la blende et de la galéne);cer-
tes,dans ce filon de St Georges,les manifestations cuivreuses sont posté-
rieures & la montée des carbonates,mais les profils de lanthanides qu'on
y rencontre,trés enrichis en éléments légers,peuvent &tre. considérés com-
me le signe précurseur de la mise en place plus tardive de la chalcopy-
rite. ' - I

Cette étude étant la premidre de ce genre,nous manquons donc de don-
nées comparatives pour aboutir & des conclusions rigoureuses.Si de nom-
breux problimes se sont révélés,nous espérons avoir apporté suffisamment

" 3'éléments pour aider-a résoudre quelques uns d'entre eux,en particulier

1'origine des sidérites. B : . ,

I1 reste par contre a apporter les éléments nécessaires pour expli-
quer -pourquoi la "province sidéritique” de Belledonne disparaft brusque-
ment vers. le nord,au.profit des gangues calciques,alors que le matériel
granitique subsiste (massifs du Beaufortin et du Mont Blanc).0On ne peut,
> ce stade de nos connaissances,qu'avancer 1'hypothése soit de magmas

granitiques de compositions chimiques initiales différentes,soit d'un

degré d'individualisation:différent des fluides carbonatés.




- 15207 -

BIBLIOGRAPHIE |

y ADAMS -1968- Distribution of the lanthanides in minérals: o
! (7th rare earth Research Conference San Diego, october

1968,vol.2,p.639-658)

AHRENS —19524 The use of the ionization- potentlals
1) ionic radii of the elements. . :
Geochimica Cosmochimica Acta,vol.2,p. 155 169

AHRENS -1965- Distribution of the 'elements in our planet.
' (Mac Graw Hill Book Company) = - .

ALLEGRE, JAVOY MICHARD 1967— Etude de 17 abondahce'et'de la distribution
des éléments de tran51t10n dans 1' ecorce terrestre compa—
rées a celles des terres rares. -

(In "Origin and distribution of the element p.91§—918
Pergamon Press )

AUMATITRE , BUFFET - - —1975—' Mlneralogle petrographle et geoohlmle des laves
spilitiques et des filons bagiques aSSOCles du Massif des
Ecrins (Pelvoux) : ,
These >eme cycle, Grenoble.”*‘

BALASHOV -1963- Regularltles in the dlstrlbutlon of the rare earths 1n

the earth's crust. - ST
(Geokhimiya n® 2: ﬁ 207) - g

BALASHOV ,RONOV ,MIGDISOV, TURANSKAYA —1964—_ The effect of ollmate and fa-

cies environment on the fractlonnatlon of the rare earths
-during sedlmentatlon. ‘
(Geokhimiya n®10,p.951)

BALASHOV —1966- Differencistion of the rare earths during magmatic-pro-
cesses. (Chemlstry of the ‘earth's: crust p- 572 387,ed1teur
- Vinegradov) - L

¢ BALASHOV -1968- Factors governing- the behav1our of rare earths in the
carbonatite process. TR
- (Geckhimiya n® 3,p. 877)

BANDURKIN —1961- Behav1our of the rare earths in fluorlne bearlng medla.
- (Geochemistry: Internatlonal n® 2,p.159-165)

BARNES —1967— Editeur de"Geochemistry of hydrothermal. ore deposits"

BERKEY MORRISON -1968-: Distribution of. trace elements in- Smlthsonla iron
.meteorite by spark- source mass spectrOmetry
(In"Orlgln and distribution of the elements",p 545 -357,
Pergamon Press.:) .

BORDET C..-1957- ' Recherches:; geologlques sur. la partle septentrlonale du
R Massif de Belledonne ‘ e
Theése Docteur Ingenleur Parls

BURNHAM -1967- Hydrothermal. fluids ‘at. the magmatlc stage. ~ o -
i . (In "Geochemlstry of hydrothermal ore dep081ts p.354- 74)

CABROL . -1967-. Etude geologlque et. mlnlere du Ma551f des Hurtleres Chafine
de: B&lledomne:- (Sav01e) :
Thése Beme cycle Grenoble

CHASE, CORRYEL WINCHESTER ~1963- Lanthane europlum and dyspr051um distri-
" bution in’ igneous rocks. ..
(Journal of Geophysical Research vol. 68, p 567)




I~

- 153' Z

CHASE,CORRYEL,WINCHESTER —1963—; A;procédure for geochemical interpreta-
‘tion of Terrestrial rare earth abundance patterns.
(Journal of Geophysical Researqh,vol.68,p.559).

CLAVEL -1963- Contribution & 1'étude métallogénique de la région d'Alle-
, 7-mont,Massiflde‘Belleddnne;Isére. o '
These 3eme cycle,Naney.

DEN TEX -1950- Les roches kasiques et ultfabaéiques'des Lacs Robert et le
Trias de Chamrousse,Massif de Belledonne. C -
Thése,Leldse Geplogische Mededelingen; '

DUCROS -1974- . Etude géologique et gltologique du Massif d'Allevard.

Thase »éme cycle,Grenoble.

DONDEY -1960- Contribution & 1'étude de la série cristallophylienne et

de la couverture sédimentaire de 1la Chafne de Belledonne
méridionale. D.E.S. Grenoble.

FLABAUT - -1969-  Les éléments des terres rares. (Masson éditeur).

FIEISCHER -1965- Some aspects of the geochemistry of yttrium and the lan-
L thanides. 0 : .
( Geochimica Cosmoehimica Acta,29,755-T72).

FRENCH -1971- Stability relation of siderite FeCO3 in the system Fe-C-0
(American Journal of Science,vol.271,p.37-78).

FREY,HASKIN -1964- Rare earths in oceanic basalts. R
(Journal of Geophysical Research,vol.69,p.775-779)1

FREY,HASKIN -1966- . Dispersed and not so rare earths. .
- (Science,vol.152,p.299—314)fs, N

FREY -1969- Rare earth abundances in a high temperature peridotite.
- ( Geochimica Cosmochimica Act@,}B,p.l%29-1447).

.  FROMAGE -1968- Sur les carbonaftes compléxes des lanthanides.

( Annales de chimie,tome 3,p.457-46?)3

\ FROMAGE , GOBRON —1965— Sur la constitution én solution des carbonates

complexes,de_tgrres rares.
( C.R.A.S5.,tome 261)

GOLDBERG,KQIDE,SCHMITT 51965— Rare earth distribution in the marine en-

~vironment. ‘ ~ . . ‘
. ( Journal of Geophysical Research,vol.68,p.4209-4217).

GOLDSCEMIDT -1958-  Geochemistry. (Editeur A.Muir). -
GREEN , BRUNFELT ,HEIER -1972- Rare earth element distribution and K/Rb

“ratios in-granulités,mangerites and anorthosites;Lofoten,
- Westeraalen-Norway. '~ - ‘

( Geochimica Cosmochimica Acta,36,p.241-255).

QUEYMARD -183%9- Sur la minéralogie,la géolbgie et la métallurgie du dé-
partement de 1'Isé&re (Statistiques de 1'Is2re,Grenoble).

HALL,FRIEMAN -1963- Composition of £luid inclusions.
(Economic Geology,58,p.886-911).

HASKIN,GEHL -1962- The rare earth distribution in sediments.
: ( Journal of Geophysical Researoh,vol.67,p.2537-2541).

HASKIN,GEHL -196%- The rare earth contents of standard rocks Gl and Wl
and their comparison with other rare earth distribution
patterns. - o -
( Journal of Geophysical Research, 68,2037-2043).




- 154 -

HASKIN. . -1966- Rare earths in european shales.
= ( Science,154,p. 507 - 509). o

HASKIN,FREY,SCHMITT SMITH -1966- Meteorltlc solar and terrestrial rare
~earth distributions.
( Physics and Chemistry of the earth,7,167- 321)

HASKIN,WILDEMAN,FREY,COLLINS,KEEDY -1966- Rare earths in sediments.
(Journal of Gerphysical Research,vol.T7l,p. 6091 6105).

HASKIN -1968- Rare earth elements in the Skaergaard intrusion.
( Geochimica Cosmochimica Acta,32,p.433-447).

HEMLEY,JONES —1964- Chemical aspects of hydrothermal alteration with
emphasis on hydrogen metasomatism.
( Economic Geology,59,p.538- 569)

HOLLAND, BORCKSIK ~-1965- The solubility of calcite in water as a func-
tion of COp pressure.
Symposium: "Problems of post magmatic ore deposition"

( Prague,?,p.364-374).

HOLLAND -1967- Gangue minerals in hydrothermal deposits.
In "Geochemistry of hydrothermal ore deposits”,p.382-431,

INGERSON -1958- Symposium of the geoohemlstry of rare elements in igneous
rocks. _
( Izd. Akad.Nauk- URSS).

JENSEN, BRUNFELT -1965- Dlstrlbutlon patterns of rare earth elements in
terrestrial matter.
( Norsk.Geol.Tidsskr.,45,p.249-283).

KAY ,MORSE ,HUBBARD,GAST -1968- Rare earths and K/Rb in some mid-atlantic
Ridge and East Pacific dredge basalts.
( Trans.Amer.Geophys.Union,49,p 354).

', LOUBET -1970- Etude des lanthanides et des éléments de transition dans
& ‘ les carbonatites.
( D.E.S. Faculté des Sciences,Paris).

MACKIN, INGERSON -1960- An hypothe51s for the origin of ore. forming fluids.
( U.8.G.S. Professionnal Paper,400B-Bl1,B2).

MASUDA -1966- The abundance ratios between the average basic rocks and
~chondrites as a function of re01pr001cal ionic radit.
( Tectonophysics,2,p.299- 317).

MASUDA -1966- The dlfference in lanthanides abundances patterns between
the crust and the chondrites and its possible meaning to
the genesis of crust and mantle.

( Geochimica Cosmochimica Acta,30,p. 239 250)

MASUDA -1967- An estlmatlon of lanthanides partition coefficient for the
: "ecalcium effect".
( Earth and Planetary Solence Letters,2,p.277-279).

MASUDA -1968- Geochemistry of lanthanides of Central Japan.
( Earth and Planetary Science Letters 4,p.284-292).

MEYER,HEMIEY -1967- Wall rock alteration. -
In "Geochemistry of hydrothermal ore dep051ts P 166 232,

MINEYEV -1968- Chemical differenciation of the rare earths
( Geochemistry,l2,p.1129-114%9).

MORRISON, ROTHENBERG -1972- Homogeneisation of non conducting samples for
spark source mass spectrometer analy51s _
( Analytical Chemlstry,vol Lk n° 3,p.515-520).

]

ot S e e o Ly e = e =T e e e e e s m——



- 156 -

SCEMITT,SMITH,OLEHY -1964~ Rare earths,yttrium and scandium abundances
in meteoritic and terrestrial matter. i
(- Geochimica :Cosmochimica Acta,;28,p.67-86).

SCHNETZLER, PHILLPOTTS . ~1970-~ Partition coefficients of rare earths and
baryum between igneous matrix materials and rock formlng
. mineral phenocrysts.
(- Geochimica Cosmochimica Acta, 34,p 531 3405 .

", SHAW . -1964- Interpretatlon geochlmlque -des elements en traces dans

" les roches cristallines.(Masson).

STEFANI -1968- Théorie et technique de 1la spectrometrle de masse & étin-
_ celles.
(. Rapport CEA no 5445)

SVEC,CONZEMIUS -1972- Relative sen51t1V1ty factors for Tare earths in
spark source mass spectrométry.
( En communication).

SVEC, CONZEMIUS GRIFFITH -1971- Determination of rare earths in selected
matrices by spark source mass spectrometry.
( Talanta,vol.18,p.665-6T74).

TAUSON -1966- Factors in the distribution of the trace elements during
the cristallisation of magmas.
(~In"Origin and distribution of the elements",p.217-246).

TAYLOR -1965- Geochemical analysis by spark source mass spectrometry.
( Geochimica Cosmochimica Acta,29,p.1243-1261).

'TAYIOR -1966- The application of trace elements data to problems in
petrology.
( In"Origin and distribution of the elements™,p.135-200),

TAYLOR -1971- Geochemical application of spark source mass spectrometry:
rhetoplate data processing.
( Geochimica Cosmochimica Acta,35,p.1187-1195).

TOQUIMIN,CLARK -1967- Thermal aspects of ore formation.
( In"Geochemistry of hydrothermal ore deposits",p.440-461).

TOBI -1958- Petrographical and geological investigations in the Merda-
ret-Lac Crop region.(Belledonne Massif).
Leidse Geologische Mededelingen.

TOWELL, WINCHESTER -1965- Rare earth distribution in some rocks aﬁd asso-
clated minerals of the batholith of Southern California.
( Journal of Geophysical Research,vol.70,p.3485-3496).

TOWELL,VOLFOSKY,WINCHESTER -1965- Rare earth abundances in the standard
granite Gl and Wl. |
( Geochimica Cosmochimica Acta,29 p.569).

TREUTL -1966- Géochimie des lanthanides;publication interne.
Laboratoire géochimique Louis Barrabé,Fac. 801enoes Paris.

TRIFONOV -1963- The rare earth elements.Pergamon Press.

VINOGRADOV -1962- Average contents of geochemical elements'in the prin-
cipal types of igneous rocks of the earth's crust.
( Geochemistry International,n® 7,p.641- 664)

VLASSOV -1966- Ouvrage traduit du Russe en Anglais par LERMAN (Isra&l
- Programm Scientific Translations).

Tome 1 :Geochemistry of rare elements.
Tome 2 :Mineralogy of rare elements.
Tome 3 :Genetic types of rare elements deposits.




_ 157 - | |

WHITE -1967-' Mercury and base metals. dep051ts with a53001ated thermal

and mineral waters.
( In"Geochemistry of hydrothermal deposits",p.577-626).

WHITTAKER MUNTUS -1970- Ioniec radii for use in geochemlstry
{ Geochimica Cosmochimica Acta,34,p.945-956).

WYLLIE,TUTTLE -1959- Effects of COp on the meltlng of granites.
( American Journal of Science,257,p.048-655).

YPMA -1963-  Rejuvenation of ore deposits as exempllfled by the Belle-
donne metalliferous province.
Leidse Geologische Mededelingen.

%LYUI -1966- Decomposition of siderite to magnetite at low oxygen fuga-
cities:a thermochemical interpretation and geological im-
plications.

( Economic Geology,vol. 61 p.768- 776)




ANNEXE

RESULTATS NUMERIQUES
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REF, | | 4 2 4 6 7 8

5 | sudirite | Sidérite | Sidérite| Calcite |Sidérite | Siddrire. [Siddrite | Arkérite
% éEéIEE MESAGE | PETICHET | PETICHET|LES HALLES qugii PEVAN  |PEvaN
- : .

B 0,5 0,4 0,3 0,25 0,5 O,u A4, 4,2

F 0,8 0,7 0,6 10 A,5 O,9 e G2 4,5
Na | 430 | 430 | wo | so | 310 | 60 | 430 | 200
Mg (68000 4,5.405 55000 | LOoooO 8'0 000 | 53000 hSooo Sooéo
Si | 4400 4000 | 600 | 6oo Lo 680 goo 300
P | 2,5 35 | 9 |22 | 65 | © A0 20
S 2L0 260 210 85 | 300 850 200 AL40
Ci | 460 120 Jele] 450 Loo go 130 | 150
K 20 420 480 65 300 20 350 480 :
Ca | 4300 | 2800 |46 000 4,3.40% 3500 | 2700 2500 | 30000
| o6 | 42 0,6 0,5 14 | ou | 85 | us
v | 3,5 7 2,5 25 6 u,5 4,2 1,3
cr |45 145 |41 |25 | a5 |43 | us | o5
Fe |4,5.10° | 33.10° | 314.10° 4,4.10% | 36.10° 3,4.10° | 33.10° |2,L.10%
Mn | 25250 | 5800 | 8000 |40 o0oo | b500 | $%50 8#00 | 42000 }
co | 8 ERN 3 3 AT | a | F |
cu| 3 32 70 3 4 18 10 4

Zn | |

Ga | 0,8 06 | 025 | o5 | oy 0,6 | Ou | 0g
As 1,5 0,7 35 % O,4 0,3 4,5 1%+
e | 22 | 48 | oF | 4 2 | 46 | 42 | A3
Rb | 015 0,3 0,25 4,8 0,2 0,1 0,2 A 015
st | 3 5 Jo | 4300 | 42 A2 35 | 25
Yy | 25 | 44 | 8 125 | 35 | 23 | 20 | 43
ze | 0% | 05 | o9 03 | 45 0,3 0,38 0,6
Mo 0,8 04

fn 015 0,25 | 0,25 0,2 0,2 01 0,2 | .05 |

1.
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REF. 3 4 5 6 3
E 1Gidérite | Siddrite | Sidérite | Calcite |Sidérite | Sidérite | Sidérite | Ankdrire
% énge MESAGE |PETICHET| PETICHET |LES HALLES Z‘OEU‘:‘;‘; P_t VAN Ptv,m?
sn | EER R Cas |2
so | A5 |y |46 | 3 | 2 08 | a4 | 1
46 o8 | 2 |06 |og [o5 |
cs | 045 | 042 | 035 | 045 | o | 0,2 | 945
Ba | 3,5 3 |46 7 A2 | 25 | L T
Tl _
s | 0,3 | o5 | o5 | 0F | 4u | o045 | ou | o025
Pt
LANTHANIDES
La oot | 06 | 23 | 035 | 08 | 0F | A5
Ce | 0,026 | O 2 A5 | 035 3 2,3 55
Pr | 043 | 0,5 234 | 0,3 | 03 | 055 | 4,3
Na | o2y | A4 4,3 AF 4,{5 65 | 33 | 54 )
fsm|o3s | 44 | 32 85 | 1,8 5 132 | 6
Ei | 0,23 | O64 | 1,6 32 | 09 |23 | A8 [4%5
ad| oy | 49 | 62 | 9F | A9 | 5% 54 | 165
™| 04 | O5 | Ak 2 | ou |13 4 4
Dy { 0,3 54 | 973 A1 2,8 | F | 52 5,38
Ho | 047 | 4 2 |2 Joms {43 |43 | 2
E | 0,55 | 26 | 56 6, 1,8 3,5 | 54 7
™ | 0,45 | o3 O,-TiL 0,95 035 | 0,6 | 03 | 1%
Yo | 4,3 6 6 58 |. 373 6,4 5,2 6,9
| 008 | 054|05 {oy | o2 |ouy |ou |09
e b | aag [ Ly | 93 [ 4%z | us | 358 | 544
IEAL 0,041 | O o4 0,094 045 | 0,13 | 0,16
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e
m
T

.9 | 10 | M 12| 13 N T 16

= ‘ . ., Sioterite [Sidérite .

Z Sidérite |Calcite Cq\ic:’l‘e Siderite |Siderite {rivEs) |(raiLLat) {Caleite
: errijere : : OL DE LA |[COL DE LA {COLDE LA

= lecHaiLLon fx:ido“ ECHALLON] SITRE  [Les sasomres|COL DEL oL DE L7 LoE

m ' DE FER |DE FER | DE FER

B 0,8 0,6 o,u 2,3 2,3 |- 0,2 0,6 0,8

F z 4 7 2,4 2,8 | 3,5 | 4,5 - 2,8

250 600 440 480 | 540 | Loo 6380 Soo

50000 8ooo | 42000 {62000 |50 000 o000 | 65000 | Loooo

650 300 25 250 | 360 | 450 | 4000 | 4200
8 15 | A7 165 | 10 | 30 | 5.2 25
100 | 4o | 35 | 450 | 4o | 120 | 55 | wo

300_ L8o 200 .6'50_ .'230" L 80 580 | L0oo

250 310 120 310 340 160 | 250 55

3000 2.’105 L. 40% 3000 | 5000 |[6ooo 2500 'L,_,1'05'

2,5 4,2 2 35 2,7 1,8 3,2 4,2
8 | 4 |25 |32 |us | 85| 65 | 2
3 5 |35 | 48 |12 | 25 | 48 | 2

| 4,2.10° |4,6.10% | 42000 | 44.40° | 1,7.10% |4,2.10% | 13105 | 5000

5500 4Qdoo_ 3500 |30%50 [33750 | 410000 L4750 43000,

2,5 3 15 | 2,3 4 | 10 | 43| 105
15 3 1 3 0,5
05-| 02 o7 | 025 | 03 A5 A5 | 44
3 3 4 05 | o8 4 2 0,5
25 | 4 15 | 12 | 48 | a5 |55 | 4
o2 | 35 | 85 1 | 08 | oa | 46 | o4 1
'a 12| 600 | 48 | 43 | 45 | 47 | 520
17 | 22 20 | 25 | 345 | 2% | 23 | 20
0,45 0,7 0,2 14 44 40 o 0,5
| 05 | 0% | 35.
0,2 0,6 1,2 4| 4F | 14 0,8 4 0,3
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REF.] 9 A0 A4 A2 A% AY A5 A6
% Saéiérira %ﬂ;ige Colcite | Sidérite| Sidérite sccgjge f&ﬂﬁ&% Caleire
E: ECHAILLON | ECHAILLON | ECHAILLON] S1TRE  |LES SABOTTES oo:?‘fe_m w’:&et LA Cm;qp‘i én
ul . o : DE FER | DE FER | DE FER
ol 3 | us | 25 | o8 | o6 | A2 | '
sb | 3,5 T /1',5‘_ _o/‘g A ou |

a5 | 3 | oFf | o5 | ou 2 | A |08
s | ou j 45 | 08 | 06 | oF | 0,8 |04

Ba | A3 g 15 30 A8 AL Zo +,5
— - .

B | 045 | 025 | 03 | 33 3 los |42 | 2

Pt | | | |

LANTHANIDES

ta | O,5 0,25 435 | 0,19 046 | 1,6 0,27 | 4,05
Ce | A4 0,9 32 | 0,95 | 42 L6 | 052 2%
P | o,u5 | 4,9 0% (032 | o2y | 4,2 | 023 | 406
Nd | Y A2 | 4,8 | 35 ok | 3,2 | 24 | 65
sm| 24 | 045 | Au | 6,25 | 43 | 5u5 | 24 A

Eu | 4,55 | 03 oF | 39 ha _'L,,35_ 4,37 - 3b
Ga| 355 | o8 | 425 | %5 | 83 | 42 | 26 | 5%
™| os55 | 645 | 02 | 48 4,5 | 46 1053 | 4,3
oy | 33 | 44 | ALs | 422 | 425 |48 | b | 95
vo | oF | o025 | 03 | 235 | 23 |25 | o8 | Ak
e A9 | o1 | 98 | 95 | 82 g | 34 | u6
™| 03 |o045 | o5 | 485 | A4 | A3 | 033 10,85
vw| a4 |ops | 06 | 208 [ A4 | L9 | M6 | Aok
w| o2 | o4 | 008 | A0s| 07t | 08 | ou5 | 05
wommel 225 | 9,4 | 432 | 36 | 66 | 122 | 343 | 55
/v) 0,35 | 0,33 | 245 | 0,009 |0,0084] 032 ] 0,049] 04
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49
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REF. 24 22 23 2.4 25 2F
= Sidérite | Colcite |Dolomite A}M(e’.r.i?'e Dolomite | (alcite [Dolomite jLalcite
- vl vl vl e e P e
s | 16 | o3 | o5 | 12 | 44 5 | 02 | o025
Fl 25 | 65 | 45 8 5 55 | Ay £l
Na 700 400 2200 | 2000 |- 800 35c0 oo | 90
Mg { Foooo 600 405 165000 | 56000 ZQ 000 | 4,4.40° | 3800
Si 8ooo ‘300 85_0 1500 | A0OO AQ0 Yoo #o
P & | 17 | | 30 |32 |300]| 8 | 25
s | 45 100 | 30 | 4o | 50 | 370 | 330 | 35
Cl | 5§50 130 éﬁ’oo 4200 850 3000 | A400 | 440‘7
K | oo 20 | 580 | 280 | 290 |&%00| 310 | 42
Ca |- 405-_ ,h-.-’lOS_' hoooo {18000 4,5.10° | 4.10° )1;3.405 4.10°%
Ti 2,5 6 AF 4 2,2 30 A,% 5
v | 8 03 | 48 | 42 | a4 2% A4 | oy
el 6 | 6 | 4% |45 o7 |25 | 42 | &
Fe [2,5.10° | ¢oo '3,3./105 2,8.10% 12,6 10° {43000 | 2.105 | Gooo
Mn | 24000 | 43250 20500 | 413000 35000 | boOO '}500‘ 4500 |
Co | 4,5 | 0,6 4 6 32 |
cu | 4 2 4 20, | 3 35 3 06
Zn | 3 A 3
Ga| 46 | 03 | o8 | 45 | 3 3,5 07
As | 0,8 A,2 0,5 32 32 | 13 | 1

B | 32 | 2 38 | 75 | M 6 13 4,6
Rb | A 0/ 03 | 12 6 | 53 AL o4
Sr 290 | A300 50 LO A10 210 300 4200
Y 20 50 HO 80 70 Jo 20 200
Zr | I A4 6 Al 2,5 2
Mo 7 | ! 2 |

mn | o2 | oss A3 03 | 03 | 01




s
-
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Rer] A% | 20 | @4 | 22 | 23 | 24 | 25 | 2%
= 1Siderite |Calcife  |Dolomite] AnKerite' [Dolomite! Caleite {Dolowite|Galecite
S | GRAND | GRAND | TROIS | TROIS |y ayaciiel Mavoueci) 0L U | COL DU
§ Bois |- ROIS | LAUX | LAUX SIFFLET | S1¢FLET |
Sn | 0,5 |

so | | o2 | ML |48 |o6 | |

v {46 | o8 |42 | 03 {oe |03 | 2 |4

cs | 045 | 045 | 03 | o5 0,3 |43 |

S 3 L E I 95 | A1 | A5
—— .

TI

B | A 45 Lo | A0 3 | 3 1

Pt

LANTHANIDES

| 22 | 62 | o063 | A4 | 52 [Aos |46 | 40
ce| 5 95 | A6 | 28 | Ay j225 133 | 2
Pr A, 23 O3F | A4 54 b¥ 4:.';1' 93
Nd | Sk | Ao8s | b9 | A3 | 26 2u0 | A% 6o
sm| 32 | uo | u3 | 403 | 2 60 | A05 | us
o | A55 | 195 1285 | L8 | 93 | 30 | L3 | 23
ca| 23 | 335 | u3s | 40 | 39 | 5% | 8 | uu
™ | 037 4,2 | 44 A 6T 5 A,25 | %,5
oy | 2,5 3y | 68 |4385 | 52 |23 | 19 |u3a
Ho | O34 |33 | A3 |25 | 83 |23 |09 | 59
e | 42 | oF |33 | 22 | 295 | 9 34 N9
™| 028 | 43 o35 | A3 | 46 |43 o6 |22
w| 33 | 42 [ 37 | %3 | 296 | 45 | 54 | 202
| 048 | 055 | ok | 4 3 o3 | 025 hos3s
comme] 29 | 438 | Lo | 93,3 | 2u2 | 894 | 64 | 345
te/Yo 0,68 | 54 | 008 | 049] 0418 | # 0,31 | o,5

. |
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REF.| | 23 23 | 30 | 34 32 33 | 34 | 35
S |Sidérite | Sidérite [Sidérite |Sidérite |Sidérite | Siddrite [Sidérite | Siderite
% Cﬁgis- LA TAILLATILE MOLLIET cuzbgsne cma\‘:-;exn—: &E,R:L‘:?EE gok:c:':n'r ETeLiier
= 4 B

B | o2 4 0,6 L 5 A 0,4 L,3
F 5 L,6 3,5 3,8 3 7 A5 A4
Na 450 430 450 230 200 60 | /léd 260
Mg | 65000 | 50 coo goco | 50 000 65‘060 Al¥ o000 440000 |ADO 00O
Si 280 4500 | 3%co |40o000 3600 1}o0 600 | Hooo
P | 36 | 25 33 | 3u 2% | 30 |A2,5 | 48
'S | 430 | 490 | 240 | 400 | uo | sgo 50 35
I | 530 | 530 | 430 | 300 | 450 | 85 | 4to | 2%0
K1 460 | 200 Ls A90 65 A4%0 38 Lo
Ca [ 12000 |AUyooo {22000 |Aoooo | 8500 /19000‘ AYooo .’Zo 0oO
Ti peS 3,4 3 A0 8 9 LJ.,S'- 44,3
v 3,2 2 6 33 | 2 50 30 57
cr i 65 | 5 A,5 20 | 43 2,5 2,5 | 4,5
Fe 1 L4.40% [y 4.40° |3,9.40° |53.40% [1,3.40% | 4. 10% | 3,8.40” u,3. 40°
Mn | 43000 | 25000 | 24250 | 22350 |Ag500 A3250 | 40350 9'{50
Co | ms5 | M 40 | 25 | a2 | a2 | 40 | M
cw| 95| 5 go |us | u 729 | 3 U,3
Zn | A Ad0
Ga | AN 16 0,5 4,2 0,8 o, 0,25 | O,u
as |42 | 43 | 43 y 03 | 4 ou | o5
- | 45 | 48 |oe |43 |45 |45 |ogs | o9
| 44 |43 |45 | ou |06 | 25 | o4 | o4
st | 45 | %o 93 L, s 3 35 | % 8,3
Y| 35 | us | 65 5 Y5 | Ay 40 | As
ze | a2 | A% | 43 | 45 AL | 43 13 | 4
Mo | L5 | F 2,5 | 3 4,3 | A2

m| o6 |09 |45 | o3 |01 | 2 0,5 | Ok

S e
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REFL] 28 29 30 | 34 32 34 as
o f‘slaéﬁn Sidérite |Sidénte | Siddate | Siddnte Shddrite| Sidente] Siddnte |
% 1 (C;lf;lfe LA TAILLAT{LE MOLLIET CHEE;EETTE_c‘ual\;g&?re_'cgﬂg;:); CC::::ET:T ETE!,—UER
smf A a6 a2 2 [as |48 |42 | 4

s | 0,2 0,3 | o A% o1 | o8 | .
125 ] 3 |ou |4 |os | 25 A2
cs 108 | 065 | 4 |oas |01 @35 |oe | o9
Bar § 19 65 5 25 | 35 {4 | 2 A0
W 4,4 |- R CE
NI

8 | 00 0,5 o,5 | 4,2 2 193 |03 Oﬁ_"
Pt | | : ki

LANTHANIDES

ta | A5 | A2 | o093 | 4 08 | ©33| 02 | 043
cel 35 | 3 265 ] 23 |23 | 065 | 035 ] 0us
Pl 09 | oc | 0% | o5 |oss|oal|os |oa3
Ne {6 | 33 | 44 33 | 23 | 4% |09 |03
smists | ug | us |23 |21 435 | o8 | o055
B ) b5 | 2% | 33 |ow | oo [ or |ow |ou
ca | g4 210,3 1,8 | Aus 2 | A4 4,8

Th § 415 2 .‘/I,Q, 013 0,15 | o, - 0,3 |0,35
Oy | M3 | A2 | 53 ouw |ou | 25 |43 |34
Ho | A9 | 43 | 44 |ooe | o005 [ous ot |oes
Er ) A 2,8 oA | 0,2 43S | A5 |4,5¢
™ | 0,95 | 035 | 0,5 | louv |34y | our
Yo ! 4o | 6 | 43 |04 | 006 | 325 | A7 4,3
e | 0,55 | 0,5 | 03 o35 o2 | o537
ommel 603 | 56 [ ho [ A3 | e | A8 | Aud | 4y |
La/Ys) 0,45 | 048 | 04 | 533 | 433 | 04 | 0,03 [o0,035
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REF. | . 36 | 3% 44 L5 46 L3 48 43
B {Siderite [Siderite (Siderite [Siddrite | Sidéribe {Sidérite |Siderite | Siddrite
& LE SAINT | SainT SAINT SAINT SAINT SamT
2 |Le MERLE |geveyreT | GEORUES|GEORGES | (1EORGES |GEORGES | GEORGES| GEDRGES
m FypeA | type A | PypeA | bypeA | type B | bype@
B | ox 0,8 4 0,6 | 0,3 4 | o8 0,9
Fl A2 | 43 | 6o | 3 5 | a5 | 450 | 50
Na A%0 150 AL | 3o0o LYo 200 -/190 160
Mg | $5000 | T 000 | 35000 | 38500 | Livoo | 35000] 35000 E_»L;ooa;
Si o0 | 4o 2300 300 us0 | #oo 9500 | 1300 | .
P A 2,,5. 240 A 30 40 900 85 |
S | Mo | 45 §520 | 415 | 220 | 65 45 | Foo
C! 230 40 450 325 500 240 270 ?Ao
K S 20 50 25 A40 Lo g5 25
Ca ‘léo-o Looo | Soooo 32050 24000 34 oob Zs'ooo 22000
i A0 2,5 9 A3 b+ |4 4,5 | -
v | 3o 25 2 I,5 3 ’ A 5
cr | 20 | 8 L a4 L4t |au |35 | 3
Fe | 3.40% |32.40% [32.10% | 540 | 1,6.105| 33.40° | 43107 | 3 5.40°
Mn | Gooo | 3500 51500 | 62750165750 | LY ooo éo toleTo) 65’600
Co | 2,5 6 125 | 0,8 | 4 | 65| 9
cu| 0,3 A5 | 03 5 u 3 g
Zn S 2,5
Ga | 42 | AL 3,5 |44 {42 | o6 | 42 | 4
As | A2 1 o8 | 1,3 | 0,6 2 0,6 1,3 7
Br | 25 32 | A5 L,5 3 2 i’ 2,7
Rb | O 0,6 0,4 | 0,3 0,6 o2 0,2 0,3
se | 4,% 2 25 | 25 | 35 |23 |3 | 8%
v | 2 3 |'%500 | 65 L5 35 | 2500 | gs0
Zr | 16 | 12 | 25 | a4 22 | 4%
Mo| 05 | 03 | 45 | 22 | 2 oL | 271 | o5
m | 0,25 | ou | AX | 23 | 35 / 0,451 3
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REF.| 36 44 | 45 | Nk

E 1Siderite |Sidérite {Sidérite | Sidérite | Siderite | Sidérite | Sidérite [Sidérite
% LE MERLE |LE REVEYRET 5562:2225 &22::;5 Gse?:::;;s eesgiz‘\c;:-:s G‘ESOF;IC‘:,ETS crsezira“c)x;s
i - bypeA | bypeA | bypeA | Fype A | bype B | rype®
Sn | 4,3 0,3 4 A . L A,2 AL VA5
Sb |oas | 02 | 045 08 | o451 05 | 1,2
| os | o6 | on | 25| 0F | A3 | A5 |08
cslou |ow |05 | 06 | 04 | 041038 |06
Ba| 0,8 | 40 | 40 | 43 | 4o | 43 | L5 | 20
W

I 22 Lo

B | 05 | 03 0,2 | 0,8 | 4 03 |46 |o25
Pt | ' | '

LANTHANIDES

ta | 0,008 'O,bfl 320 2,8 7,5 A,F 3800 | $45
Ce | 0,048 j 0,025 | 4300 | & 5,5 L | 8250 | 4600
Pr | 0,0065| 0,00%| 200 | 4,5 0,85 | OF {46oo | 270
ne | o0u3 | | 850 | 8 uo | 32 |7oso | 950
sm 0,065 | 0,085 | 225 | 53 | 2,45 | 1,6 | L200 | 350
Eu | 0,04 105 | 2,3 | 44 | 09 | s40 | 90
Gd | 0,45 490 |52 | 4 | 2u |50 | 480
T {0,03 | 0,05 29 1 065 | OuL5 190 | 2%
oy {0,2% |ous | 65 | %2 | 3% | 2,6 |A000 | 65
Ho fxos' 0,08 8 4,2 0,65 txs 130 9
e {02 |o2x | 26 5 245 | 1,6 | 320 | 20
™ |0,055 [ o0y | 2 4 o4 | o025 | 20 2
Yb | 0,6% | 0,24 16 | 425 | b 2,6 A20 | 24
w003 |00 | 44 | 0,6 | 023 {018 | 3 | 2
somne] 463 | 4,23 | 3330 | 583 | 33 723 (28330 | Luoo
La/Yh 0012 | 0,04 | 45 0,22 | 9,62 | 0,5 | 34,6 | 33




| Ly ooh LG T us ‘c h=
REF:| : 50 54 52 53 | sy 55 | 56 | 57
E {Sideérite | Sidérite | Sidérite | Sidérite | Sidérite Sidlérite Siderite Sidérite
% G;S EAC: :{I €S ;Eﬂ; :Z ES Cf :;: : ES ;2::;:‘2 s C?SE?;:I t’:rTE s Cf:o‘:z; ES G-SEFC\)‘RNGTES GSE?;:G-:‘ ES
W] bype® | Yype@ | Fype® | bype® | FypeB | Ty pe 8| Fype B bypen
8| o | oy | 4 Jou |43 | ou | or | 4
Fl. 65 | 20 | 30 | m 7 65 | 4 ly, 5
Na { 4900 310 4300 | hL5o 200 hio 440 Qoo
Mg | LZooo Qooob LLOoO | 6o 000 | 20000 22560 22000 35000
Si 3000 2900 4500- 350 Aloo 300 | <4100 | 4400
Pl 45 | 90 | 6o | a5 | as 3 € | 6o
'S 900 | 230 - 860 €o 80 2400 ~Lso 420
of Lisb 300 300 | Yoo | Ago o, | 480 | 360
K A%20 A%0 Ag0 Yo 30 | €go Q_S 370
Ca | 36000| 50000 |51 000 | 34000 {4L500 ,‘/-.Mgdqr A?rooO‘z;oooo
Ti | 4o A2 A0 | oy 3 3 6 4,5
M 43 2 A5 | A5 2 0,7 0,5 o,y
ler | 2 L 5 | 2 5 5 | 351 ¢
Fe |3,5.40%|1,6.405 L 5.10° 3,5.40% |l .40° | i,2.40% | b, 4. 40" 3,6.10°
Mn | 63250 | 66250 | 65000 | 65000 {58250 | 64500 | 52000 5{5000-'
co| 4,5 | 8§ | a0 | 46 | 45 | 23 | a8 | 34
c| | 331 | 3 45 | 65 | © ? A2
Zn , % |
Ga | O5 2,5 3,5 0,8 0,6 0,5 O,k 0,6
as | 43 4,6 3 4,5 3 25 | AT | &5 |
sl a2 | a5 | w128 | w2 |3 | u |35
Rb | O,3 0,3 0,5 0,2 0,6 /I;S 0, 0,4
s | 53 | 65 | o | 20 | 28 | 41 | 35 | uo
Y Gho | Auo A0 Ao Ao0 b4s 2o A20
Zr 25 25 22 3 23 25 AT | Ay
Mo | 0,8 | 4 A 12 6,5 | 03 o3 0,3
m | 2| Al 2 | A5 B3 | A3 A6 2,5
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REF.] 50 54 | 52 53 50 | 55 56 57
5 .Stdéril-e Sidérite | Sidecite | Sidérite | Siadrite Swd‘éri\‘e Sidérite. | Siderite.
< | saNT | SAWNT SAINT | §AINT | sadt | sainT | sawmT | samT
ﬂ GEORGES | GEORGES| GEORGES |GEORGES | GEORGES| GEORGES] GEORGES| GEORGES
W FypeB | bypeB | bypeB | typeB | bypeB | Fye B | bype B | by B
Sn | AN an /! A2 | L 2 4,5

sb | 025 | 08 | 02 o2 |06 | oo |4 |45
I R B A AV YR D) 2 |42 |44 {45
cs { 045 | 0,2 02 | 03 | 0,2 o5 Loy | 4
Ba | 26 Aos | 50 A% 2o | 25 L A40
W | 0,3 | |

T 85 | . .
5 | ou | 03 | 25 | 06 4% | o3 [42 |2
Pt | pradaitive]

LANTHAMDE_S

ta | 640 | 250 | 190 | AuF | 95 |30 | M | u3
ce | /200 | L30 | 360, 260 | 480 56 20 9,7
PAlAus | g0 | 58 | 685 | 35 | 42 | u3 | 49
No | 630 | 270 | 300 | 345 | 485 | 30 | 238 | 9,3
sm| 220 | 420 [1%0 [ o4 | 62 | 23 | 463 | 4,3
Eu | A45 L8 55 63 | 30 | M5 | 64 | 24
Gd | 205 | 420 | 49 | M3 | 6F | 94,3 | 453 | &5
w | 23 | 42 b5 | Aw |10 |26 | 25 | og
oy | Mo | 52 | 48 | 6o |ho | 42 436 |5y
Ho | 40 | 6 32 | + | % A, AE 0,9
e | 34 | 45 | a4 20 | 245 | & e |28
m| 2 |43 |49 |24 | 43 |or o35 | ous
v lays | 42 |45 | 46 |33 |u3 |28 |49
lu | A,b | g A5 : A 2,4 O, | -O/(" O,k
somme| 3340 | A630 | 4200 | 4490 | FIY 243 | 61 | 49,6
La/¥b| 2 20,8 | AT | 9,2 | 54 % b 2,2
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ca | L4.40% | 4.40° | u.a0® | 4.40° | 29.40° by.io® | .40
Tl o4 | 02 | ou 03 | -
vidz | 4 {45 | o6 | o4 |02 |o4s
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LANTHANIDES ( EN SEMI QUANTITATIF)

T St o B RN [ S S T [P hcntes raconces| 2ot oncmas]
La | 0,015 #,5 | 84,5125 | o5 34 o,C, 86 | 0,65| 0,55
Ce 10,025 24 | 240 | 49 [ 2,8 |440 | 235 [ 290 | 2 2,6
Prloo2| 2 | 37 | o5 [025 (438024 | 39 | 02 | o5
Nd | o4 {43 [440 | 34 |45 | 54 | A5 [450 (A4 [ A4
sm|o2 | 5 | 65 34 |36 |255] 4% |95 0F
fu [0,06[45 | 31 |43 124|938 | 22|34 [042 | o046
Gd | 0,3 | 5,5 | L6 1 08 [456 | 0,9 | L3
T 1004 |1 03 | 4,5 | Ci5]| 0,0%5] AF | 04 5
Dy | 0,25 146 | 20 | 035 ok | M | 0,6 | 218
Ho | 0,40 | 0,3 | 2, 02 | 04 | 4,2 |05 | 2,3
Er | 035 | 4,5 | 4 05103 |26]055] 8,3
Tm | 0,45 035 0,4 A2
Yo [ Ou5| 3 8,3 4,5 1%
Lu | 0AY 0,3 0,2 A4
somme| 2,0 | 65 | 684 [ 43,2 [ uug] 281 | 566 | 393 | 4,8 | 56 |
La/Yhl 0,03 | 25 | 9,8 6,9 3,05
La |43 |45 |24 |ou | 63| u | 28 | 22|21 | 1¢
Ce } 32 | 37 4o 0,6 |13,5] 6,1 b3 | A0 | 6oo | 2,5
Prl 46 | 33 | 59 1025 | 1,6 | A5 | A6 | 24 | 85 | A2
Nd | 33 | 34 36 [433 ]16,5]63 | 54| 40 |350 | 405
Smi 43} 42 441485 | 2,67 25 | 29 | 28| %0 |98
Eu | O5 | 4 35 106 (43109 |44 | 44 | 18 | 5
Gd &2 | 82 |24 435 |42 | 2,2 | 45 | Lo |33
To | 025 | 4 16 10,3 0351043 | 0,2 |03%| 2 [A435
Dy Ly [ 83 {34 |46 |oa |22 |48 | 13 |36
Ho 10,23 10,55 | 24 |oL42| 025 | 0,2 | 0,3 | 048 | 46 (035
Er 2,6 | 3 4,5 10,5 {03 |O5 o4 | 2,5 1235
Tm 0,35 | 0,65 | 0,35 | 0,46 | 0,08 | 0,08 |04 | Ok |ols
Yb 24 | 36 {45 |09 |o55| 05 |og | 42 | 2,25
Lu 02 | 95 |03 |o,08 ]| 0,0%|006 |00F | 0,2
omme] AL F | 4253 | 446 | 45 | 338 255 | 24,2 (33,5 |AL33 | 559
La/Yb 145 ] 58 | 026 | Hu5 | 12F | 56 | 9 200 | O
RS LT |cFIERE e hon | S90S | S 50, rowasaee] Bt | DUy |imenrom |G
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