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RESUME

L'étude de la distribution des éléments du groupe du platine (PGE : Ir, Ru, Rh, Pt et Pd) et de l'or
dans les péridotites orogéniques (Ronda, Beni Bousera) permet de mettre en évidence le comportement
différentiel de Cu, Pt et Pd par rapport & Ni, Ir et Ru et d'aborder les mécanismes de leur différenciation
au cours de la fusion partielle. Ce comportement résulte d'une extraction de Cu, Pt et Pd par les liquides
silicatés sous forme d'une phase sulfurée. A I'inverse, Ir et Ru restent piégés dans les résidus de fusion
probablement sous forme de grains réfractaires interstitiels. Alors que dans les péridotites des Beni
Bousera le Ri montre un comportement similaire a celui de Pt et Pd (chalcophile), dans les péridotites de
Ronda, il est plutdt réfractaire tout comme Ir et Ru. Les mesures de la Jugacité en oxygeéne et les analyses
du spinelle écartent I'hypothése d'une incorporation du Rh dans ce minéral comme le supposent les
résultats expérimentaux de certains auteurs. Le comportement ambivalent du Rh peut étre attribué plutot d
des fugacités en soufre plus faibles dans les péridotites de Ronda que dans celles des Beni Bousera.,

Par ailleurs, la distribution des PGE dans les xénolites de péridotite d spinelle des basaltes alcalins
(France, Sud de I'Espagne) est caractérisée par des spectres des teneurs normalisées au manteau
relativement plats et ne semble pas étre influencée par le processus de fusion. Elle refléterait une
refertilisation ou une rétention d'une fraction sulfurée riche en Pt et en Pd par un manteau plus ou moins
déprimé, d la suite de multiples extractions basaltiques. Les profils sensiblement plats caractéristiques du
manteau sous-continental ne traduisent pas obligatoirement un matériel mantellique primitif,

L'éwude des pyroxénites des massifs ultrabasiques de Ronda et des Beni Bousera s'est focalisée
principalement sur les pyroxénites d grenat suite 4 la découverte d'un faciés de clinopyroxénites d grenat
t corindon inhabituel d Ronda. Les spectres des teneurs en PGE et en Au de pente Pdilr positive et
variable, couplés aux compositions en éléments majeurs et en traces, illusirent U'hétérogénéité
géochimique des pyroxénites. Ces derniéres peuvent étre regroupées dans deux lignées distinctes. Une
premiére (pyroxénites d grenat s.s. et pyroxénites @ spinelle s.l) est caractérisée par un rapport
ALOFeOrtot < 2.7. Les basses teneurs en Ir, Ru et Rh notées dans ces roches peuvent étre reliées i une
précipitation précoce de ces éléments en réponse a une augmentation de fO, tandis que les teneurs en P,
Pd et Au sont gouvernées par les sulfures, Certaines similitudes entre les pyroxénites d grenat s.s et les
Pyroxénites d spinelle s.L suggérent un lien génétigue entre ces deux faciés. La seconde lignée,
correspondant d des clinopyroxénites d grenat + corindon trés alumineuses (ALO JFeOtot > 2.7), montre
des niveaux de teneurs trés faibles, ou au contraire, irés riches en PGE. La variation des teneurs observée
ne concerne que les PPGE et I'Au et peut étre attribuée d une ségrégation d'une faible fraction de sulfures.
Cette ségrégation n'est pas 4 l'origine de lappauvrissement en Ir et en Ru. Un tel appauvrissement est la
conséquence d'un fractionnement de ces éléments antérieurement d la saturation en soufre.

Les différences entre les deux lignées précédentes permettent de leur suggérer une origine et une
évolution géochimique distinctes. L'hypothése d'une origine a partir d'un protolite riche en plagioclase
parait plausible pour la lignée alumineuse au regard de certaines de ses caractéristiques géochimiques
(ALO, anomalie en Eu, PGE).

Par ailleurs, les associations de Pt Pd et Au avec les sulfures, observées au MEB, confirment Ia
grande dépendance de ces éléments pour le soufre. Toutefois, les minéraux silicatés et le spinelie nejouent
aucun role capital dans la concentration des PGE remettant ainsi en question les hypothéses impliguant
Laffinité des IPGE pour ces phases minérales.

Atnsi, lidée que l'on peut se faire sur le manteay, 4 travers les divergences. entre les péridotites
orogéniques et les péridotites sous-continentales et la diversité des pyroxénites, est celle d'un domaine trés
hétérogéne. Cette hétérogénéité est acquise suite d des évolutions pétrogénétiques, physico-chimigues et
géodynamiques distinctes. ' ‘



ABSTRACT

The study of PGE (Ir, Ru, Rh, Pt, Pd) and gold distributions in peridotites from orogenic ultramafic
massifs [Ronda (Spain) and Beni Bousera (Morocco)] shows the differential behaviour of the PPGE (Pt
Pd) and Cu with respect 1o the IPGE (Ir, Ru) and Ni during partial melting processes. The PPGE and the
Cu are extracted and concentrated in silicate melts as a sulphide liguid. By contrast, the IPGE are
retained in the residues, probably in intergranular phases. However, Rh seems to adopt a different
behaviour in the peridotites of each study massif. It behaves like a chalcophile element in the Beni
Bousera peridotites (as do Pt and Pd). Whereas, in the Ronda peridotites, Rh tends to concentrate in
depleted residual solid. The oxygen fugacities (fO,) (determined by using a solid electrolyte cell) and
analyzed spinel prevent any suggestion of incorporation of Rh in the spinel as assumed by experimental
data. It is suggested that the different behaviour of Rh resulted from the lower sulphur fugacity in Ronda
peridotites (than in Beni Bousera peridotites) which is not sufficient to complex the Rh in sulphide phases.

On the other hand, the PGE distribution of peridotite xenoliths in French and Spanish alkali basalts
Is characterized by nearly flat mantle-normalized PGE abundance patterns and is not controlled by partial
melting processes. This distribution may reflected either refertilization or retention of sulphur fraction,
richer in Pt and Pd in a mantle more or less depleted after several basaltic extractions, The flat PGE
abundance patterns observed in peridotite xenoliths do not represent necessarily a primitive upper mantle.

The study of pyroxenites layers associated with peridotite massifs (Ronda, Beni Bousera) interest
mainly garnet pyroxenites as a result of the discovery of an unusual garnet + corundum clinopyroxenite
Jacies in Ronda massif. The PGE and Au patterns variable Pdllr ratios (1 < (Pd/lr)nm < 195) coupled
with major and trace elements data illustrate the geochemical heterogeneity of the pyroxenites. These
rocks can be subdivided into two families. The first one (garnet pyroxenites s.s. and spinel pyroxenites s.1)
Is characterized by Fe-enrichment and by Al,0,/FeOtot < 2.7. The low IPGE and Rh contents suggest that
these elements are crystallized early probably as a result of increase in oxygen fugacity while Pt Pd and
Au are retained in the liguid with sulphide phases. Some similarities between garnet pyroxenites s.s. and
spinel pyroxenites s.l. suggest a co-genetic link between these two facies. The second family (garnet +
corundum clinopyroxenites) is characterized by high Al and low Fe contents (AL,0/FeOtot > 2.7) and
shows contrasting PGE content levels : pronounced PGE depletion (like MORB) and PPGE enrichment.
These two trends can be related to segregation of small amounts of sulphides. The IPGE depletion in
aluminous pyroxenites can not be ascribed to this segregation but may be explained by the early
Jractionation of these elements before sulphur saturation.

Several geochemical data suggest different petrological processes and probably distinct origin for
the two pyroxenites families. The hypothesis of an origin from plagioclase-rich protolith can be envisaged
here for aluminous pyroxenites.

On the other hand, platinum-group minerals (PGM) of Pt Pd and Au in association with sulphides
are observed under scanning electron microscope which confirm the high dependence of these elements
Jor sulphur. However, the silicate minerals and spinel do not play a major role in PGE concentration;
these results do not agree with the hypotheses which involve the PGE affinity for these phases.

Differences between peridotites from orogenic ultramafic massifs or in xenoliths combined with
pyroxenites geochemical diversity have an important consequence with regard to the mantle
heterogeneity. This heterogeneity is acquired by different petrogenetical, plgyswo-chemwal and
geodynamical evolutions. :
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INTRODUCTION
INTRODUCTION

Ces derniéres années, les études sur les éléments du groupe du platine (Os, Ir, Ru, Rh,
Pt, Pd) et l'or dans les roches mantellaires ont connu un grand essor grice au développement
des techniques analytiques. Les teneurs en ces éléments dans les roches basiques et
ultrabasiques montrent des variations importantes qui sont régies par divers processus
magmatiques. Ces variations traduisent I'existence de nombreux paramétres qui
influencent la distribution des éléments du groupe du platine tels que les valeurs des
fugacités en oxygéne et en soufre, le taux de fusion partielle, le réle des phases minérales
(oxydes, minéraux silicatés). La connaissance et la compréhension de cette distribution sont
fondamentales pour cerner certains processus pétrologiques et physico-chimiques qui ont

affecté le manteau.

Cette étude se propose de préciser la distribution des éléments du groupe du platine
et de I'or dans le manteau a travers les péridotites et les pyroxénites associées des
massifs ultrabasiques orogéniques [chaine bético-rifaine : Ronda (Espagne} et Beni Bousera
(Maroc)] et les xénolites de péridotite  spinelle des basaltes alcalins (France et Sud de
'Espagne). Le choix des massifs de Ronda et des Beni Bousera a été privilégié. par la
diversité pétro-géochimique des faciés rencontrés, diversité qui permetira de discuter
certains problémes pétrologiques et géochimiques. De plus, ces massifs n'ont fait l'objet
que d'une étude trés partielle (Stockman, 1982). Par ailleurs, I'étude des xénolites,
représentatifs d'un manteau sous-continental, visera 4 rechercher les analogies et les
différences avec les péridotites orogéniqueé, a travers les modalités du comportement

des éléments du groupe du platine,

Ce travail constitue le prolongement d'une série de travaux sur la géochimie des
éléments du groupe du platine et de l'or entrepris dans notre laboratoire. Ces travaux ont
débuté par le développement d'une méthode analytique d'extraction de Ru, Rh, Pt, Pd et Au et
de dosage par spéctrophotométrie d'absorption atomique électrothermique (Amossé et al.,
1986). Une étude expérimentale a permis de montrer le role important des fugacités en
oxygéne et en soufre sur la solubilité des éléments du groupe du platine dans les magmas
silicatés (Amossé et al., 1987, 1990; Fischer, 1988; Amossé et Allibert, 1993). Grice aux
connaissances acquises dans ce domaine, plusieurs études géochimiques sur ces éléments ont
été réalisées et intéressaient Anotammen't"le massif ultrabasique de Lherz (Bégou, .1989),
l'ophiolite de Krasta (Albanie) (Amossé et al., 1992) et les gisements liés aux komatiites de la
fosse de I'Ungava (Picard et al., 1995). |
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Dans les roches basiques et ultrabasiques étudiées ici les teneurs en éiéments du groupe
du platine et en or sont de l'ordre du ppb ou de la dizaine de ppb. La détermination de ces
teneurs a nécessité une modification de la méthode analytique. Outre I'ajout de I'iridium a la
palette des éléments du groupe du platine dosés dans notre laboratoire, la méthode
utilisée ici permet d'obtenir des taux d'extraction exceptionnels. Le dosage des éléments
a été effectué par ICP-MS, ce qui a permis d'abaisser les limites de détection. L'utilisation
de cet appareil nous a obligé i résoudre certains problémes tels que I'étalonnage, l'utilisation
de standards internes et le choix des isotopes.

Par ailleurs, des mesures de fugacité en oxygéne dans les péridotites bético-rifaines
ont été effectuées expérimentalement par un montage de pile a électrolyte solide. Ces
mesures avaient pour objectif de confronter certains de nos résultats avec les théories
thermochimiques mettant en évidence le role prépondérant de la fugacité en oxygéne sur la
différenciation des éléments du groupe du platine. L'ensemble des problémes analytiques et -
expérimentaux constitue la premiére partie de ce travail. '

La seconde partie porte sur I'étude des péridotites et des pyroxénites des massifs de
Ronda et des Beni Bousera.

* Péridotites : V'axe développé vise & cerner l'influence de la fusion partiellé subie
par ces roches sur la distribution des éléments du groupe du platine et de l'or. Les"_
premiers résultats obtenus sur ce type de matériaux (Gueddari et al., 1992, 1994 a et b)
laissaient suspecter un comportement différentiel des éléments du groupe du platine lors de ce
processus de fusion. Dans cette partie, nous avons tenté d'éclaircir les mécanismes et les
modalités de la différenciation des &léments du groupe du platine au cours de
P'extraction magmatique en tenant compte de leurs affinités géochimiques et des

- conditions de fugacité en oxygéne et en soufre. L'analyse de quelques phases minérales

des péridotites nous a permis de discuter du pouvoir collecteur de ces phases et du role
qu'elles exercent sur la distribution des éléments du groupe du platine dans le manteau.

* Pyroxénites s.l. : un second axe de cette deuxiéme partie a concerné P'étude du
comportement des éléments du groupe du platine et de l'or dans les pyroxénites. Ces roches
sont caractérisées par des compositions minéralogiques et chimiques trés variées. Certaines
études géochimiques récentes (8léments traces, terres rares, isotopie) suggérent que ces
matériaux possédent une diversité dorigine et une évolution pétrologique complexe (par ex,
Suen et Frey, 1987; Kornprobst et al,, .19‘910; Pearson et al., 1991, 1993). En raison de
l'extréme variété lithologique des pyroxénites, no_us"'n‘m'fons retenu que quelques groupes
pétrographiques (une soixantaine d'échantillonis). L'accent sera mis sur les pyroxénites a
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grenat qui se regroupent en deux populations distinctes au sein desquelles des
clinopyroxénites a4 gremat * corindon hyper-alumineuses appartenant au massif de
Ronda ont été échantillonnées et étudiées pour la premiére fois. En plus d'une étude
pétro-géochimique classique, nous présenterons les premiéres données sur la distribution des
¢léments du groupe du platine et de l'or dans les pyroxénites bético-rifaines. L'hétérogénéité
de ces roches se retrouve au niveau des teneurs en ces éléments dont les spectres sont marqués
par diverses tendances évolutives et des rapports Pd/Ir supérieurs a un et trés variables. Les
éléments du groupe du platine s'avérent un outil supplémentaire pour aborder la
- pétrogenése des pyroxénites. L'étude de la différenciation de ces éléments est également
discutée & Ia lumiére des données thermochimiques impliquant le réle important de la
fugacité en oxygéne et de I'affinité chalcophile des éléments du groupe du platine.

. La troisiéme partie de ce travail a été consacrée a I'étude géochimique des éléments
du groupe du platine sur 45 xénolites de péridotite a spinelle provenant du volcanisme
alcalin de France et du Sud de I'Espagne. Outre I'absence de données sur ces régions, les
- analyses disponibles sur des xénolites d'autres localités ne concernent souvent que Ir, Pd et
Au. Les spectres plats de ces roches sont considérés comme représentatif d'un manteau
primitif (Jagoutz et al., 1979; Morgan et al., 1981; Morgan, 1986) et sont interprétés en terme
de 1a différenciation de la Terre et de I'équilibre noyau-manteau. Mitchell et Keays (1981) ont
~ établi un contrdle cristallochimique de Ir, Pd et Au en analysant les minéraux et en mettant en
évidence une association du Pt et du Pd, sous forme de minéraux du groupe du platine; avec
les sulfures. Afin de comprendre le comportement des éléments du groupe du platine dans les
xénolites, nous avons entrepris une démarche similaire en effectuant une recherche des
minéraux du groupe du platine dans une dizaine d'échantillons et en prenant en compte
le partage des éléments du groupe du platine dans les différentes phases minérales. Par
ailleurs, ce comportement ne parait pas influencé par le processus de fusion partielle
comme c'est le cas pour les péridotites orogéniques. Ce résultat permet de mettre 1'accent
sur I'hétérogénéité géochimique du manteau sur le plan des éléments du groupe du
platine.
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CHAPITRE I :

LES ELEMENTS DU GROUPE DU PLATINE ET L'OR :
DEFINITION, GENERALITES ET TENDANCES
GEOCHIMIQUES

I - CARACTERES GENERAUX DES ELEMENTS DU GROUPE DU
PLATINE ETDEL'OR

Les &léments du groupe du platine appartiennent au groupe VIII du tableau périodique
de Mendeleiev. Ils sont au nombre de six désignés souvent sous le sigle PGE" (abréviation

du terme anglo-saxon Platinum-Group Elements). Ces éléments sont le Ruthénium (Ru), le
Rhodium (Rh), le Palladium (Pd), 'Osmium (Os), I'Iridium (Ir} et le Platine (Pt} auxquels
on associe fréquemment I'Or (Au)} en raison de son comportement géochimique voisin de
celui du palladium.

Les pdncipaies propriétés physico-chimiques de ces éléments sont groupées dans le
tableau 1. Selon leur densité, les PGE peuvent étre séparés en deux sous-groupes : d'une part
les PGE légers comprenant Ru, Rh et Pd (n° atomique 44 2 46) de densité comprise entre 12
et 12.4 gfem’, et d'autre part les PGE lourds formés de Os, Ir et Pt (n° atomique 76 & 78) de
densité allant de 21.4 & 22,7 g/cm’. Au posséde une densité proche de 19 g/em’.

Par leurs propriétés physico-chimiques, les PGE ont de multiples applications (tableau
2). Ce sont d'excellents catalyseurs, utiles aux industries chimiques et pétrochimiques. Ils sont
utilisés aussi dans I'industrie automobile pour le traitement des gaz polluants émis par les pots
d'échappement, En raison de leur résistance & la corrosion, les PGE sont trés appréciés dans
_ les domaines médicaux et chimiques ainsi que dans 'art dentaire et en joaillerie. La rareté et
la difficulté d'extraction des PGE justifient leurs cours élevés, ce qui leur vaut d'étre appellés
métaux précieux avec Au et Ag (Rhest le pIus‘ cher des métaux).

 D'autres appellations sont aussi utilisées ; platinoides, métaux précieux ou métaux nobles. Dans la suite de
ce travail, nous utiliserons ces différenis termes. '
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1,3,4 {2,3,4,68 1,3 2,4 2,4 1
cf.e h c.f.c. ctfc c.f.c efel
a=3823| 2721 4 382 | 22393 |a=3888|a=4078

c=4.261
2265 | 123 | 1242 | 2145 | 1203 | 1932
2454 | 2400 | 1966 1774 1555 1064

4400 4150 3727 4050 3600 2966

+25 +43 +102 +189 +558 -

Tableau I : Principales propriétés physico-chimiques des PGE et de I'Au (tiré de "Nouveau
traité de chimie minérale”, Tome XIX, 1958; Westland, 1 981; Legendre, 1982; Fischer, -~
1988). cfc.: cubique d faces centrées; h.: hexagonal. : :

.................................................................................

-] * catalyseur, * lampes 3 incandescence, * micrographie, ¥ pointe des stylographes,

1 * métallisation, * résistance A I'action corrosive.

| * catalyseur, * filaments de lampes 4 incandescence, * fabrication des pointes des
' appareils de physique, des plumes 4 écrire et des instruments de chirurgie, * contacts
| electriques, * pivots de piéces en horlogerie et suspension des aiguilles de boussoles, *
1| creusets pour les hautes températures. . : : -

.| * catalyseur, * lampes 4 incandescence, ¥ contacts électriques, * fabrication d'alliages
| divers : pointes de stylographes, aiguilles de compas, &lectrodes, * protection contre
/| I'action corrosive du phosphore et de I'arsenic au cours des dosages en creusets
| métalliques, * émulsions photographiques. -

| * catalyseur, * utilisé dans la fabrication de l'or brillant, * forme avec Pt des couples
| thermoélectriques, contacts électriques, * creusets, * électrodes, * résistance a I'usure
o mécanique et 4 la corrosion chimique, * joaillerie, * prothése dentaire.

“| * catalyseur, * métrologie (étalons métre et kilogramme, confection du fhermomatre
1 normal), * plumes de stylographes, * bijouterie, joailleric, monnaies, * platinage |
::| (électrodes de Pt, anodes avec feuilles de Pt), * industrie chimique et du laboratoire
(confection des creusets, spatules, cuillers, nacelles, cones, agitateur- pour
| calorimétrie,...}, * fils de résistance, contacts dans les machines d'induction, contacts
'] des bougies d'automobiles,... .

-4 * hydrogénation catalytique, * protége de l'oxydation, * art dentaire, * joaillerie
~or (alliages Au-Pd = or blanc), horlogerie, * papiers photographiques avec émulsion.
oA * standard monétaire, joaillerie, art dentaire.

08

Tableau 2 : Quelgques utilisations des PGE er'c'ierl ‘Au (tiré de "Nouveau traité de chimie
' minérale”, Tome XIX; 1958). :
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En raison de leurs larges gammes d'états de valence, les PGE forment un trés grand
nombre de complexes, de chlorures et d'oxydes. Sur le plan minéralogique, ils constituent
environ 200 espéces de phases minérales, des métaux natifs, des alliages, des sulfures, des
arséniures, des sulfo-arséniures, des tellurures, des séléniures voire des oxydes. De méme, ils
peuvent entrer en solution solide dans les sulfures de métaux de base (exemple Pd).

IT - TENDANCES GEOCHIMIQUES

II-1. - Subdivision géochimique

Les travaux consacrés i la géochimie des PGE ont montré que ces éléments ne sont pas
inertes et inéensiblgs aux conditions physico-chimiques qui prévaluent dans la nature, mais~ -
présentent des tendances géochimiques précises. Arculus et Delano (1981a) considérent les
PGE comme des éléments fortement sidérophiles (groupe A de Arculus et Delano, 1981a) par
opposition aux éléments de transition (groupe B de Arculus et Delano, 1981a). L'affinité trés
sidérophile des PGE justifie leurs fortes abondances dans les météorites ferreuses (sidérites)
et probablemeht dans le noyau de la Terre. En effet, les coefficients de partage entre métal
riche en Fe et lquide silicaté sont largement supérieurs a 10* (Fleet et al., 1991; Borisov et
al., 1994;:B§);i$,pif et __Palme, 19_95; O'Neill et al., 1995). Toutefois, les fortes teneurs en PGE
~ des gisémer'lts sulfurés & Ni-Cu des roches mantelliques montrent, en plus, la tendance

chalcophile des PGE. Certains auteurs (Skinner et al., 1976; Jones et Drake, 1986) distinguent
lle souségroupe des PGE légers (Ru, Rh, Pd) de celui des PGE lourds (Os, Ir, Pf) par une
nature plus chalcophile et moins sidérophile. | -

Cependant, les nombreuses études récentes sur la géochimie des PGE suggérent une
classification plus cohérente de ces éléments en deux familles distinctes (Barnes et al., 1985).
- Cette subdivision largement admise actuellement par la communauté scientifique sera adopté

- au cours de ce travail; elle comprend :

* les éléments du groupe du platine.de la famille de Viridium connus sous le nom
d'TPGE, englobent Os, Ir et Ru. Iis sont de nature réfractaire et cristallisent précocement en
association avec les spinelles (chromite) sous forme de sulfures de haute températﬁre (laurite)
ou de phases métalliques (iridosmine, ruthéniridosmine,...). '

-11 -
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* les ¢éléments du groupe du platine de la famille du platine appellés PPGE
comprennent Pt, Rh et Pd. Ces éléments sont plus fusibles que les précédents (tableau 1) et
sont associés essentiellement aux sulfures de métaux de base.

Ii-2. - Facteurs contrélant le comportement des PGE -

Ohnenstetter et al. (1994) publient un modele simplifié illustrant le partage des PGE au
cours de. I'évolution d'un magma et permettant d'expliquer l'association des PGE avec les
chromites et les sulfures de métaux de base (fig, 1). ;

 Fluides résiduels -

' Pentlandite’ __
Chalcopyrite

Platine

Figure 1 : Modéle schématique montrant le partage des PGE entre le magma, les minéraux
des gisements chromiféres (chromite), nickéliféres (sulfures de métaux de base) et platiniféres
(minéraux du groupe du platine) en fonction des fugacités en oxygéne et en soufre
(Ohnenstetter et al., 1994).

- Ce modele tient compte de l'influence des fgacités en oxygéne (fO,) et en soufre {fS,)
sur le comportement des PGE en parfait accord avec les travaux expérimentaux de Amossé et
‘al. (1987, 1990) et Amossé et Allibert (1992, 1993). L'augmentation de la fugacité en

oxygene (fO,) induit la précipitation préférentielle des IPGE au sein des chromites. Dans les
magmas saturés en soufre, les métaux de base et les. PPGE seront collectés par la matte
- sulfurée, Si, par contre, le magma est pauvre en soufre, les PGE peuvent se comporter comme
des éléments sidérophiles et notamment le Pt en formant des alliages tels que l'isoferroplatine

-12-
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(Pt,Fe). Il est également possible d'envisager une concentration des PGE par des fluides
riches en métalloides volatils {As, Sh, Te, Bi, Hg, ...).

Les teneurs en PGE et en Au des roches basiques et ultrabasiques montrent
d'importantes variations et restent largement inférieures a celles observées dans les gisements
de PGE. Dans les processus de fusion partielle et de fractionnement magmatique, la
différenciation des PGE et de I'Au est régie essentiellement par leurs coefficients de partage
liquide sulfuré/liquide silicaté (D*"), les fugacités en soufre et en oxygéne, le taux de fusion
et les phases minérales impliquées. Dans un bain magmatique silicaté renfermant un liquide
sulfuré immiscible, 'ensemble des PGE se comporte comme des éléments chalcophiles et se
concentre dans la fraction sulfurée en raison de leurs forts coefficients de partage (DO = 10%
10°, Stone et al,, 1990; Peach et al., 1990; Bezmen et al., 1991, 1994; Fleet et al., 1991,
1994). La précipitation d'une faible quantité de sulfures au cours de I'ascension d'un magma
ou dans la source mantellaire déprimera les liquides en PGE. Par contre, dans les bains
magmatiques sous-saturés en soufre, les PGE se comportent comme des éléments
"incompatibles”. Toutefois, une augmentation de la fugacité en oxygéne provoque une
précipiiation précoce des IPGE en association avec la chromite (Amossé et al., 1987, 1990)
ou l'olivine (Brﬁg‘mann‘ et al., 1987). Des mécanismes d'injection d'un nouveau magma et/ou
l'addition de fluides peuvent conduire & une concentration des PGE (Macdo’nald',f 1987).

Barnes et al. (1985) et Fryer et Greenough (1992) estiment qu'un taux de 20 a 25 % de
fusion d'une ;$0ufce_ mantellaire est nécessaire pour fondre les sulfures et engendrer des
quuideé enrichis en PGE. Nous reviendrons sur ces problémes lors de T'étude géochimique des
PGE.

IIX - NORMALISATION DES TENEURS EN PGE ET EN OR

Les données sur les PGE et 'Au publiées dans la littérature montrent que les teneurs en
ces éléments sont loin d'étre homogénes et varient considérablement selon les matériaux.

Comme pour les terres rares, une méthode d'étude comparative des PGE et de I'Au des
différents matériaux consiste & normaliser les teneurs par rapport & une référence fixe, Cette
méthode présente 'avantage d'offrir une vision synthétique afin de cerner et de comparer les
variations de distribution d'un faciés 4 'autre ou au sein d'un méme faciés.

Naldrett et al. (1979} ont proposé"une ndrmalisation des teneurs en PGE et en Au 4

celles de la Chondrite C1 en classant ces éléments du plus réfractaire au plus fusible (Os, Ir,
Ru, Rh, Pt, Pd, Au). La composition chimique en PGE des Chondrites est considérée comme

-13-
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représentative du matériel initial non différencié du systéme solaire. La normalisation des
teneurs des roches terrestres a pour but de cerner certains processus d'évolution de ces roches.

Les teneurs en PGE et en Au publiées pour la Chondrite C1 sont données dans le
tableau 3. Bien que Naldrett et al. (1979) aient utilisé les teneurs de Mc Bryde (1972), les
valeurs conseillées et généralement utilisées sont celles de Naldrett et Duke (1980). Ces
valeurs sont trés proches de celles publiées récemment par McDonough et Sun (1995).

& [ R e e pd ] A
. 500 1000 200 1500 1200 -
. 830 840 - 1020 1560 -
800 1900 360 1200 1300 -
771 - - - 617
540 690 200 1020 545 152
‘MeDonough: et Sun (1995) 71| 490 | 455 710 130 | 1016 | 550 | 140

Tableau 3 : Teneurs en PGE et en Au (en ppb) de la Chondrite C1 publiées dans la littérature.

Cependant, dans les roches basiques et ultrabasiques non minéralisées dérivant d'un
manteau plus ou moins différencié, les PGE et I'Au offrent généralement des abondances trés
inférieures a celles de la Chondrite C1. De ce fait les spectres des teneurs en PGE et en Au
normalisées & la Chondrite occupent une position trés basse (fig. 2a). Barnes et al. (1988) ont
donc élaboré une approche de normalisation par rapport & la composition moyenne d'un
manteau non différencié. Les valeurs mantelliques de normalisation proposées par ces auteurs
(tableau 4) sont voisines de celles des lherzolites fertiles du manteau supérieur (Jagoutz et al.,
1979; Mitchell et Keays, 1981; Morgan et al., 1981; Stockman, 1982; Morgan, 1986).

- ;::-:':Pt:'j':: P AR B

8.3
Tableau 4 : Valeurs de normalisation proposées par Barnes et al. (1988) et utilisées dans ce

travail pour Ni, Cu, PGE et Au. Ni et Cu en ppin; PGE et Au en ppbh. Les va leurs de Ni et Cu sont celles
proposées pour un manteau primitif par Sun (1982). - '

’ ' Les valeurs des PGE et de I'Au correspondent en fait & celles des Chondrite C1 de
* Naldrett et Duke (1980) multipliés par un facteur constant de 0.00815. Par conséquent, les
spectres sont décalés vers le bas mais gardent toujours la méme allure (fig, 2b),
Par ailleurs, la nouvelle représentation de Barnes et al. (1988) utilise en plus les deux
€léments traces Ni et Cu (valeurs de normalisation de Sun .(1982). tableau 4) de part et d'autre
des PGE et de I'Au (fig. 2b). Le Ni, élément & comportement compafible (D, 1) est

-14-
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placé & gauche des PGE réfractaires (IPGE) alors que le Cu, élément & caractére chalcophile
et incompatible (DP9 1) est & droite des PGE fusibles (PPGE et Au). La normalisation
3 la Chondrite avec Ni et Cu entraine une distorsion du spectre étant donné que la différence
de proportion entre ces éléments et les PGE et I'Au est plus forte dans la Chondrite que dans
le manteau (fig. 2a). ' ’

Teneurs normalisées
4 la Chondrite C1

Teneurs normalisées :
au manteau '

Ll 1 T 1] 1 T § ] T

Ni Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Cu

thure 2 : Champ des teneurs du manteau normalisées d la Chondrite CI et au manteau
moyen (0.00815 fois la Chondrite CI pour les PGE et I'Au, 2000 ppm pour Ni et 28 ppm pour
Cu) (Barnes et al., 1988).

Outre le fait qu'elle convient aux matériaux étudiés ici (péridotites et pyroxénites &
faibles teneurs) et qu'elle ne déforme pas V'allure des spectres, la normalisation au manteau de
Barnes et al. (1988) présente d'autres avantages par rapport & celle relative a la Chondrite.
L'addition des &léments Ni et Cu dont les coefficients de partage (entre le liquide, les phases
silicatées, les spinelles et les sulfures) sont différents de ceux des PGE et de I'Au permet
d'illustrer certains processus pétrogénétiques tels que la fusion partielle, la cristallisation de
certaines phases minérales et le fractidn'nem'ent_ d'un’ liquide sulfuré. Les rapports normalisés
au manteau (Ir/Ni)nm et (Pd/Cu)nm permettent do‘nc,de discuter le fractionnement des phases

sulfurées, silicatées et/ou du spinelle. .

-15-
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Figure 3 : Fourchette des teneurs en PGE des roches ultrabasiques (Crocket, 1981).
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e e e Ophiolites: Tholéiites riches en My
e Basalies alcaling (Hurope)
Dixet de dishase (Caline)} s mmm @
B & & 8 & Dikes de diabase (Tammanie}

E .
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Ophiofites: Thot4iites richan en Mg vy sm 20 ooz o e

Pt [ Ophiolites: Thotéiltes riches en Fo mom moms trmm
I

] - ™ T !
10* 102 10 . 100 - 10 16

_Teneurs en ppb - .

Figure 4 : Fourchette des teneurs en PGE des roches basiques (Crocket, 1981).
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Les faibles coefficients de partage de Ni et Cu comparativement aux PGE vis-a-vis des
sulfures (Rajmani et Naldrett, 1978; Stone et al., 1990) font qu'un magma ayant fractionné les
sulfures dans la source ou au cours de son évolution sera appauvri en PGE par rapport au Cu
(diminution du rapport (Pd/Cu)nm). Le comportement des IPGE sera plus influencé par la
cristallisation. des minéraux réfractaires comme l'olivine et/ou la chromite. Lors d'un
processus de fusion partielle, le Cu et les PPGE offrent, contrairement aux IPGE et au Ni, un
cdmportement_incompatible et se concenirent plutdt dans les liquides. Le rapport Pd/Ir permet
d'appréhender le comportement différentiel IPGE/PPGE au cours des processus de
fractionnement et'd'extrac.tion magmatique.

IV - DISTRIBUTION DES PGE DANS LE MANTEAU

Les figures 3 et 4 illustrent les données collectées par Crocket (1981) sur les teneurs en
PGE dans les roches basiques et ultrabasiques. Une comparaison rapide des teneurs moyennes
de ces:deux grands types de matériaux montre que les PGE sont préférentiellemenf concentrés
dans les ultrabasites (fig; 5),

* O R. Ultrabasiques
® Coulées
O Type Alaska
@ Ophiolites
& Kimberlites
de S. Afrique
@ Kimberlites
de Yakutia-URSS
@ K. nodules

‘Ru
Rh

Pd .
o D R. Basiques
A Basaltes de

plancher océanique

D) Basalles
intraplagues

B B. de plateau
continental

8 Diabase USA

@ D, Tasmanie

Os

Pd

-

1 i i L1 I
-3 -2 -1 0. T 2 3
Teneur, log ppb '

Figure 5 : Comparaison des teneurs moyennes eri PGE des roches ultrabasiques et basiques
(Crocket, 1981).
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Bien que les abondances en PGE dans ces roches ne soient pas intéressantes
économiquement, elles sont utiles pour connaitre les processus pétrogénétiques a l'origine de
certains gisements ainsi que les lois qui gérent le comportement des PGE.

IV-1. - Roches ultrabasiques

Pour les roches mantellaires, la distribution des PGE peut étre appréhendée par I'étude
des xénolites de péridotite remontés par les kimberlites ou les basaltes alcalins, les péridotites
komatiitiques et celles des complexes orogéniques de "type alpin" et des séquences
ophiolitiques.

* Les spectres des teneurs normalisées au manteau de la plupart des xénolites de
lherzolite & spinelle et de lherzolite i grenat sont plats. Les estimations en PGE du manteau
fertile basées sur ces xénolites (Jagoutz et al.,, 1979; Morgan et al., 1981; Sun, 1982;

McDonough et Sun, 1995} sont généralement en accord avec les valeurs du manteau de
normalisation de Barnes et al., (1985). Plusieurs auteurs (Chou, 1978; Jagoutz et al., 1979;
Morgan, 1986) considérent que le manteau supérieur s'est enrichi postérieurement 2 la
formation du noyau par un bombardement météorique. Cette hypothése découle de I'affinité
fortement sidérophile des PGE et par conséquent de leur concentration préférentielle dans le

noyau. Cependant, Mitchell et Keays (1981) et Garuti et al. (1984) attribuent les abondances

en PGE dans le manteau a leur piégeage par des phases sulfurées.

* Les données sur les teneurs en PGE dans les massifs ﬁltraba'siQués orogéniques restent
fragmentaires. Elles intéressent notamment les massifs ultrabasiques de Ronda (Stockman,
1982; Gueddari et al., 1994b, 1995 a et b), des Beni Bousera (Gueddari, 1991; Gueddari et
al., 1994a) et des Pyrénées' (Bégou, 1989; Lorand, 1989). Dans ces massifs, les Iherzolites
fertiles montrent des spectres grossiérement plats et semblent donc représentatifs d'un
matériel mantellique primitif. Par contre les péridotites déprimées (harzburgites et dunites)
sont marquées par des spectres d pente négative traduisant un appauvrissement des PPGE et
du Cu par rapport aux IPGE et au Ni. Ce comportement contrasté résulterait du caractére
incompatible des PPGE et réfractaire des IPGE lors de la fusion mantellaire. 11 est cependant
intéressant de noter que les péridotites des massifs pyrénéens peuvent offrir des profils de
teneurs en PGE caractérisés par une anomaiie négative plus ou moins prononcée en Pt
(Bégou, 1989; Bégou et al., 1989; Lorand, 1989). - |
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* Dans les roches cumulatives des coulées komatiitiques a texture spinifex d'clivine, on
note un enrichissement en Ir par rapport au Pd. Ross et Keays (1979) ont trouvé des teneurs
élevées en Ir (5.6 ppb) et basses en Pd (1.21 ppb) dans les olivines des komatiites de
Kambalda (Ouest d'Australie). Cet enrichissement serait 1ié & un piégeage préférentiel de It
dans I'olivine avec un coefficient de partage olivine/liquide de 1.8 (Briigmann et al., 1987).

* Les harzburgites associées aux séquences ophiolitiques présentent souvent des profils
de teneurs normalisées au manteau 3 pente négative [(Pd/Ihnm < 1] qui soulignent une
" mobilisation des PPGE lors du processus de fusion subi par ces roches (Barnes et al., 1985;
Picard, 1995). Comme pour les harzburgites, les spectres des dunites ophiolitiques sont
déprimés en PPGE avec un rapport (Pd/Ir)nm largement inférieur & 1. L'interprétation d'une
telle distribution dépend de la signification pétrogénétique des dunites : représentent-elles des
curnulats précoces ou un stade ultime de la fusion 7 Si l'on adopte une origine cumulative
* pour les dunites, alors la cristallisation de l'clivine et du spinelle (chromite) aurait favorisé le
piégeage des IPGE dans ces phases. Par contre, dans I'hypothése d'une origine résiduelle,
l'enrichissement en IPGE résulterait du caractére beaucoup plus réfractaire de ces éléments
par rapport aux PPGE, ' '

- 1 est cependant important de souligner que les harzburgites et les dunites peuvent
posséder des spectres plats non fractionnés voire enrichis en PPGE (Stockman, 1982;
" ‘Edwards, 1990; Orberger et al., 1995). De tels spectres résulteraient de la percolation de ces

ultrabasites par des magmas riches en sulfures et en PGE (Edwards, 1990; Orberger et al.,
1995, com. pers.). -

IV-2. - Roches basiques

A T'exception des minéralisations sulfurées associées aux tholeiites continentales, les
'basa'ltes océaniques, les tholeiites continentales ainsi que les basaltes alcalins sont
généralement pauvres en PGE et en Au.

Les basaltes des rides médio-océaniques (MORB) montrent des teneurs en PGE et en
Au assez variables, de 0.00025 a 3 fois celles du manteau de Barnes et al. (1988). Is sont
caractérisés par des profils des métaux nobles et de transition & pente positive et variable
[(Pd/Ir)nm > 20] avec des rapports (Pd/Cuinm et (Ir/Ni)nm toujours inférieurs 4 1. De tels
profils sont attribués soit & une ségrégation d‘uz_ie fraction sulfurée immiscible ayant collecté
les PGE (Hertogen et al., 1980) soit 4 une rét’enti;an.des sulfures et des PGE dans la région
mantellaire source (Hamlyn et al., 1985). 11 n'est 'cependant pas exclu que I'appauvrissement
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des IPGE par rapport aux PPGE puisse résulter de la ségrégation précoce d'alliages Os-Ir-Ru
(Barnes et al., 1985; Hamlyn et al., 1985; Lorand et al., 1993).

Bien qu'elles soient relativement variables, les teneurs en Ir et en Pd des tholeiites
continentales sont en moyenne de 0.1 ppb et 12 ppb respectivement. Barnes et al. (1985)
- attribuent la faible teneur en Pd de ces matériaux soit & son comportement compatible durant
5 4 10 % de fusion mantellaire, soit 4 son extraction, probablement par des sulfures, au cours
de T'ascension du magma vers la surface. Cette derniére hypothése est aussi suggérée pour
expliquer les faibles teneurs en Pd dans les basaltes alcaling (1.2 ppb en moyenne : Mitchell
et Keays, 1981). Les basses teneurs en Ir (0.2 ppb en moyenne) observées dans ces roches
refléteraient le comportement réfractaire de cet &lément au cours de la fusion partielle
(Mitchell et Keays, 1981; Hartmann, 1995 a et b).
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CHAPITRE II :

METHODE DE SEPARATION ET DE CONCENTRATION
HYDROCHIMIQUE DES PGE ET DE L'OR

I - Introduction

I-1. - But

La difficulté de l'étude des PGE et de I'Au est essentiellement liée 4 celle de leur
dosage. Dans les roches basiques et ultrabasiques, les teneurs trés faibles observées (quelques
ppb) exigent une méthode de dosage trés sensible et fiable. Cette méthode doit tenir compte
des problémes d'hétérogénéité d'un méme échantillon et des concentrations préférentielles de
certains PGE dans des phases discrétes trés réfractaires (alliages, sulfures ou chromite par
exemple). Notre objectif est donc d'utiliser une méthode permettant :

* d'avoir des limites de détection trés basses,

* de détecter les défauts d'inhomogénéité des roches (effet pépite),

* ot de mettre en solution I'ensemble des constituants de la roche.

Ces conditions imposent un broyage homogéne trés fin et une procédure analytique
soigneusemnent appliquée. La méthode analytique utilisée ici se rapproche de celle décrite par
Amossé et al. (1986) pour le dosage de Rh, Pt, Pd et Au combinée a celle de Fischer (1988) et
Bégou (1989) pour celui du Ru.

Les travaux en cours nous ont permis d'étendre la méthode au dosage de I'Tr (Amossé,
en préparation) et donc d'ajouter cet élément 4 la palette des platinoides dosés classiquement

dans notre Iaboratoire.

I-2. - Principe

La méthode analytique est fondée sur une séiaaraﬁon et une concentration des PGE et de
I'Au par voie humide. La préparation de l'échantillon, préalablement broyé, débute par une
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fusion au peroxyde de sodium (Na,0,). Le potentiel d'oxygéne est assez ¢élevé pour former
des sels de sodium dans lesquels les PGE et I'Au oxydés jouent le role d'anions. La
dissolution des oxydes et la mise en solution se font en milieu acide. L'extraction correspond
4 une coprécipitation des PGE et de I'Au en présence de sélénium et de tellure. L'utilisation

du Te en plus du Se permet d'améliorer le pourcentage d'extraction de I'Au qui est faible en
présence de Se seul (environ 55 & 60%). L'addition d'une solution de chlorure stanneux
(SnCl) permet la réduction simultanée des complexes de platinoides et des oxydes de
sélénium et de tellure utilisés comme entraineurs des PGE et de 1'Au. Elle permet l'obtention
d'un complexe stanneux (PGESn 4(314)‘H qui, par décomposition, favorise la formation de
. séléniures et de tellurures insolubles. Pour I'lr, la formation de complexes difficilement
dissociables rendait son dosage impossible. L'ajout d'une solution d'iodure de potassium (IK}
N favorise l'obtention de composés avec l'iode moins stables (par substitution des ions I' aux

] ions CI du complexe stanneux) et donc la libération d'ions Ir dans la solution. Le mécanisme
de cette réaction sera détaillé dans une prochaine publication (Amossé, en préparation). Par
ailleurs, l'extraction de I'Os ne peut pas étre obtenue par cette méthode en raison de la grande -

volatilité de cet &lément 3 des températures relativement basses sous forme de tetroxyde
d'osmium (0sO,). Le tableau 5 donne les taux d'extraction de la méthode avec et sans IK.

95.5 - 98 96 | - 97 89
Tableau 5 : Taux d'extraction de la méthode utilisée avec et sans IK.

Des tests de fiabilité de la méthode sur des standards internationaux montrent que les

teneurs obtenues sont trés comparables avec celles proposées (tableau 6).

- e R PR e Pl AR
S Valeurs proposées  [4.8+1.5| 10418 |14£04| 835 154£13)0.8+0.15
R Ce travail 3.1 7.1 1.3 11.6 5.2 0.9
Valeurs proposées  {13.5+1.8} 22£4 [13.4£0.9 28512 23549 [ 42+3
Ce travail 134 | 198 | 131 | 278 223 | 451

Tableau 6 : Teneurs en PGE et en Au recommandées pour des standards internationaux
comparées d celles obtenues par notre méthode.

-22-




PARTIE A - Chapitre II

II - METHODOLOGIE

[1-1. - Réactifs et solutions utilisés

La nature, la préparation et le type des réactifss et des solutions utilisés lors du protocole

analytique sont donnés dans le tableau ci-dessous.

T Reactify i Produits afilises i
* Peroxyde de sodium * Na,0,, Janssen Chimica, P.A.
* Carbonate de potassium et sodium ) * KNaCO,, Profabo, N.P.
T * Pastilles de potasse *KOH, R.P.
A * Creusets de Zirconium - * forme basse 55 cc, Bioblok.
¥ Acide chlorhydrique ' : * HC1 32%, Rhine-Poulenc, sous-produit de la chloruration
_ industrielle de composés organiques.

* Peroxyde d hydrogene _ ' _ * H,0,, solution & 30% min., Prolabo, R.P.
* Acide chlorhydrique ~ * HCI, 37% min., Prolabo, R.P.

-| * Papier filtre .- .. _ * 110 mm, 3 pm.
* Sélénium et telfure. . * solution de Se (1g/) et Te (0.1 ou 0. 25gll) obtenue a

| o - ' ' partir de TeO, et SeQ, dissous dans HCI dilué.

* Jodure de potassium ~ : * solution 4 500g/1, Prolabo, R.P.
* Acide fluorhydrique * HF, 48% min., Prolabo, R.P.

| * Btain (granulés) . * Sn Prolabo R.P, 5g-de Sn dissous dans 300cc d'eau + HCI
* Papier filtre B : * (.22 um, type GS, millipore.
* Acide nitrique ) ' * HNOQ,, 68% min., Prolabo, R.D.

- Tableau 7 : Produits utilisés pour la préparation des solutions analﬂzques
11-2. - Protocolé analytique
‘La figure 6 montre les principales opérations de la méthode de dosage des PGE et de
1'Au effectuées au cours de ce travail.
~II-3. - Mode opératoire
II-3.1. - Attaque de l'échantillon

% Fusion de la roche ™ : Tattaque de la roche finement broyée se fait dans un creuset

de zirconium sur une priseden g (34 15 g).

® If est aussi possible de procéder par attaque acide. A une quantité de {'échantillon broyé (10 g), on additionne de
Vacide sulfurique (H,S0) et de l'acide fluorhydrique (HF). Aprés évaporation, un deuxiéme ajout d'acide fluorhydrique
permet la formation de complexes fluoro-siliciques volatils. Le résidu récupéré aprés évaporation est rebroyé dans un
mortier puis mélangé avec du peroxyde de sodium (20 g powr 10 g d'échantillon), du carbonate double de K et Na
{environ 6 g pour 10 g d'échantilion) et plusieurs pastilles de potasse. Cette méthode présente lavantage d'éliminer
précocement la silice et permet une consonmation moindre de peroxyde.
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Pesage : n g de I'échantillon broyé

Fusion au peroxyde de sodium

Mise en solution en milieu acide

-

Evaporation (4 125°C)

;

Insolubilisation et filtration de la silice

Extraction 7

t

= _(d) w_ﬂ,,__.]i IL Ir éu, Rhe u;tl) ‘__-JJ
i AN '

Ajout d'une solution de Se (1g/l) et Te Ajout d'une solution de Se (1g/l} et Te

(0.25g1) (0.1g/) + une solution d'IK (d 500 gll)

Ajout d'une solution de SnCl, (25%) .

v

Filtration

Evaporation (d 75°C)

Reprise a l'eau régale + eau distillée + standards internes

\
Analyse par ICP-MS ‘ _

- Figure 6 : Schéma du prdtocole. ana@tiqué d'extraction des PGE et de I'Au.
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Il faut noter que, si I'hétérogénéité de I'échantillon est notable, on peut'aﬁtaquer
une masse de plusieurs dizaines de grammes de la roche. La suite de l'analyse
s'effectuera sur une aliquote de 3 g prélevée aprés homogénéisation de la solution. Pour
3 g d'échantillon 3 attaquer par exemple, on ajoute :

- 2 g de carbonate double de sodium et potassium {(NaKCO,) afin de protéger le creuset
de zirconium,

- 12 g (4 fois la quantité d'échantillon) de peroxyde de sodium (Na,O,) qui sert de
fondant et d'oxydant. _

L'ensemble, placé dans un creuset de zirconium, €st soigneusement mélangé avant d'étre
porté 3 fusion sur un bec Bunsen. Au cours du chauffage on ajoute quelques pastilles de
potasse pour créer un milieu hydraté et amorcer la fusion.

Dans le liquide de fusion obtenu, il peut persister encore quelques grains réfractaires
(spinelle). Il est donc fondamental de travailler avec une poudre finement broyée.

La fusion":aboutit iala formation de silicates, aluminates, oxydes de fer, chromates.....
Les PGE forment des sels en s'associant avec le sodium (platinates de sodium). -

* Mise en solution et évaporation : aprds refroidissement, le liquide de fusion se
' transforme en une masse solide qui se détache facilement du creuset dans l'eau distillée. La
mise en solution totale du culot, récupéré dans un bécher, se fait par une attaque a l'acide
chlorhydrique. Celle-ci permet la formation d'ions par dissolution des oxydes et des sels et la
solubilisation de Ia silice hydratée (SiO,, nH,0) a partir des silicates de sodium. La réduction
de la chromite s'effectue par ajout d'un petit volume de peroxyde d'hydrogéne (H,0,) selon la

réaction :’
 3H,0,+2Cr0.7 + 100’ .. 2C™ + 8H,0 + 30,

La solution contenue dans le bécher est placée sur un bain de sable de température
voisine de 125°C. L'évaporation permet I'insolubilisation et la précipitation de la silice par
déshydratation.

Clest au cours. de cette étape qué l'osmium se volatilise sous forme de tétroxyde
d'osmium (0sO)) en raison de sa trés grande tension de vapeur. Le Ru risquerait aussi de se
volatiliser 4 107°C en tétroxyde de ruthénium (RuO,). Cependant, le peroxyde d'hydrogéne a
la faculté de former du monoxyde de Ru (RuO) qui se volatilise & des températures :plus

élevées,

* Filtration de la silice : une fois sec, le résidu est repris a 'eau distiliée (environ
20 cc) et chauffé afin de dissoudre les sels formés. Au cours du chauffage, une réattaque a
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l'acide chlorhydrique (20 cc d'HCI 10M) permet le passage en solution et la dissolution des
oxydes de fer formés. La silice, non dissoute, est filtrée dans une fiole & vide sur un filtre

papier de 3 pum.

1[-3.2. - Extraction

* Coprécipitation au Se-Te : i la solution filtrée précédemment, sont ajoutés 10 cc
d'une solution Se-Te (Se : 1 g/l, Te : 0.25 g/l). L'ensemble doit &tre ramené & 4M par ajout
d’une quantité définie d'HCl qui dépend du volume de la solution filtrée™ . Ceci permet
d'operer 4 un pH suffisant et de favoriser la formation d'ions Fe'* aux dépens de Fe(OH),,

La solution 4M ainsi obtenue est portée 4 ébullition. L'ajout de quelques gouttes d'acide

fluorhydrique (HF) permet de complexer d'éventuelles micro-traces de silice résiduelles selon

la réaction :

Si0o, + G6HF________HSF, + 2HO

* Ajout de chlorure stanneux (SnCl,) : 2 I'¢ébullition débutante, on verse (goutte d
goutte) une solution de chlorure stanneux (SnCl, & 25 %) jusqu'd disparition totale de la
couleur jaune de la solution mére due aux sels ferriques. On laisse bouillir pendant 10 mn sur
un feu doux pour décomposer les complexes formés entre les PGE et SnCl,. L'ajout de SnCl,
assure la réduction des sels, des PGE et des oxydes de Se et Te. Les PGE et 'Au sont
complexés par le Se et le Te et précipitent sous forme de séléniures et tellurures.

II-3.3. - Reprise du précipité

* Filtration : aprés refroidissement de la solution, les PGE et T'Au complexés par le Se
et le Te peuvent étre récupérés par filtration sur un filtre millipore d'acétate de cellulose de
0.22 um. Les PGE et I'Au, sous forme de séléniures et tellurures, correspondent a un précipité

™ La quantité nécessaire d'HCI (x) G ajoulter est:(x+a)=(1 0/4)x, soit X = all.5

avec :

-a = volume de la solution filtrée + 10 cc de la salutzon Se-Te et addmomze ounond 10 cc d'lK,

- x = volume d'HCI d verser pour que la solution obtenue soit ¢ HCl 4M,

- 20 cc d'HCI ont été déja utilisés avant filtration, (x-20) ¢c sera la quant:te d'HCI d rajouter d la solution mére
pour la ramener d 4M. :

- 26 -

e



PARTIE A - Chapitre I{

noir déposé sur le filtre. Au cours de la filtration, ce précipité s'accroche aisement sur les
parois du bécher et de la fiole a vide surtout aprés un refroidissement long. Il est donc
nécessaire d'opérer rapidement et de laver les parois du matériel de filtration & l'eau distillee

afin de récupérer la totalité du précipite.

* Mise en solution du précipité : la reprise du précipité se fait par de I'eau régale
[quelques gouttes d'acide nitrique (HNO,) et d'acide chlorhydrique (HCI)]. Le précipité
déposé sur le filtre est placé dans un petit bécher puis dissous & chaud par I'eau régale. Aprés
reniise en solution, e filtre est rincé i l'eau distillée puis retiré. Les PGE et I'Au se trouvent
combinés au chlore dans la solution. Celle-ci est évaporée sur bain de sable 4 température '
modérée (75°C) afin d'empécher la volatilisation du chlorure d'Au (AuCl). Le résidu obtenu
peut étre conservé ou repris a chaud par une faible quantité d'eau régale, Avant I'analyse, le

- résidu dissous dans l'eau régale est jaugé 4 5 cc dont 0.1 cc d'une solution de standard interne.

C'est cette solution qui sera analysée par ICP-MS (Chapitre III).

11-3.4._ - Extension de la méthode

Nous avons vu que la méthode utilisée ne permet pas d'extraire I'osmium en raison de sa
grande volatilité sous forme de tétroxyde d'osmium (OsO,). De méme, le taux d'extraction de
l'iridium par la méthode décrite ci-dessus est peu élevé (environ 33%, tableau 5). Ceci est lié

~a la grande stabilité des complexes chlorurés que. forme l'iridium au cours de ['étape
- d'extraction. -

‘Récemment, Amiossé (en préparation) a élargi la méthode en ajoutant I'iridium 2 la
gamme des PGE dosés. Le principe consiste en I'addition d'iodure de potassium (IK a 500 g/l)
susceptible de former avec liridium des complexes iodés moins stables aux températures
d'expérience et donc faciles 4 dissocier. Un contrdle de fiabilité du dosage de I'Ir révéle un
taux d'extraction de 97.5 % (tableau 5) et des valeurs des standards internationaux
comparables a celles proposées (tableau 6). De méme, Ru voit son taux d'extraction passer a
99-100 % (tableau 5).

L'ajout de la solution d'iodure de potassium doit se faire apres filtration de la silice : a la

solution filtrée, on additionne  la fois les 10 cc d'une solution Se-Te (Se : 1 g/l, Te : 0.1 gfi)

et 10 cc d'une solution d'iodure de potassium (IK a 500 g/l).

Par la suite, le protocole analytique est le méme que pour les solutions sans IK destinées
& doser I'Au (voir ci-dessus). .

Cependant, il faut noter qu'en presence d'1odure de potassium, le taux d'extraction de
I'Au est plus faible et variable (30-82 %) contrairement aux autres PGE (tableau 5). Par
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conséquent, I'lr et I'Au ne peuvent pas étre extrait conjointement par le méme protocole
analytique. Au cours de ce travail, on a pratiqué deux attaques séparées pour un méme
échantillon : une permettant le dosage de I'lr (solution avec IK) et l'autre celui de 1'Au
(solution sans IK). L'extraction des autres PGE (Ru, Rh, Pt et Pd) peut se faire dans les deux
cas, avec un rendement légérement amélioré pour Ru, Rh et Pt en dosant 1'Ir (avec IK) et Pd
, avec Au (sans IK) (tableau 5). Certes, ce protocole s'avére long, toutefois, il nous a permis
d'analyser deux fois le méme échantillon sur deux solutions préparées séparément. Ceci
présente I'avantage de controler et de vérifier les teneurs obtenues en Ru, Rh, Pt et Pd
dans les deux solutions d'un méme échantillon. L'analyse conjointe de 1'Ir et de I'Au a été
faite sur un certain nombre de roches. Pour les autres, on a préféré doser 1'Ir en raison des
importantes informations géochimiques que donne cet élément.

I-3.5. - Conclusion

Outre sa fiabilité, la méthode utilisée ici permet” d'obtenir des ‘taux d'extraction
exceptionnels (tableau 5). Les limites de détection de la méthode font intervenir les limites de
détection instrumentale (Chapitre III - paragraphe IV-6) ainsi que le facteur de dilution ou de
concentration. Elles peuvent donc &tre ajustées & des valeurs trés basses en fonction des
niveaux de teneurs de l'échantillon analysé. Ces valeurs trés basses rendent la méthode
parfaitement adaptée & I'analyse des roches 2 trés faibles teneurs en PGE. L'ajout de I'Ir 4 la
- gamme des PGE et Au analysée antérieurement dans notre laboratome merlte d‘étre souligné

ici en raison de l'intérét géochimique de cet €lément. o '

La difficulté du dosage des platinoides est liée & la diversité des problémes opératoires
et analytiques. L'obtention de meilleures analyses est fonction de plusieurs parametres

* le broyage fin et homogéne de I'échantillon,

* le controle systématique des réactifs et la propreté du matériel utilisé,

* le respect des conditions opératoires,

* la minimisation des effets d'interférences pouvant géner le dosage de certams
élements (Chapitre I1I), '

* et les problémes de choix des standards et des isotopes (Chapitre III),
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CHAPITRE I1I :

DETERMINATION DES TENEURS EN PGE ET EN OR
PAR SPECTROMETRIE DE MASSE A PLASMA A
COUPLAGE INDUCTIF (ICP-MS)

I - POURQUOI L'ICP-MS ?

Le dosage des platinoides et de l'or a été effectué 3 'Lyon (Service des Analyses du
. CNRS, Solaize) puis au Laboratoire de Géochimie de ITnstitut Dolomieu (Grenoble} par
- Spectrométrie de masse & plasma & couplage inductif (ICP-MS : Inductively Coupled Plasma-
Mass Spectrometry). Cette technique analytique sophistiquée est relativement récente (1983)
et a 'avantage d'étre rapide, sensible et multi-élémentaire. _ .

Au cours de ce travail, F'utilisation de I'ICP-MS a offert une solution idéale pour
remplacer ~.le.- spectrophotométre  d'absorption atomique  électrothermique . utilisé
antérieurement 3 Grenoble (Amossé et al., 1986; Fischer, 1988; Bégou, 1989). Ce choix s'est
imposé pour plusieurs raisons principales : _

* les concentrations trés faibles en PGE et en Au des matériaux étudiés : les roches
basiques et ultrabasiques. étudiées sont caractérisées par des teneurs en PGE et en Au trés
basses (parfois inférieures 4 1 ppb). Dans de tel cas, la détermination des concentrations par le
spectrophotométre d'absorption atomique électrothermique est parfois impossible en raison

des limites de détection de l'appareil relativement élevées.
‘ * la faible quantité d'échantillon attaquée : la préparation de la solution analytique
s'est faite sur une aliquote correspondant 4 3 g d'échantillon. La reprise du résidu d'extraction
dans 5 cc d'eau distillée (facteur de dilution d'environ 1.67) engendre une dilution des
concentrations en PGE et en Au de la solution mére et par conséquent des teneurs de plus en
plus basses qui peuvent, néanmoins, &tre détectées par ICP-MS.

* la capacité de dosage mmﬂti-élém-entaire_ et_ le grand nombre d'échantillons
analysé : I'ICP-MS offre une voie d’anal}?se ultra-rapide. Le dosage de Ir, Ru, Rh, Pt, Pd et
Au - par plusieurs mesures successives - se fait éutdmatiquement et en série en seulement
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3 mn/échantillon (plus de 30 mn/élément en spectrophotométre d'absorption atomique
électrothermique soit plus de 3 heures/échantillon).
* J'exécution de plusieurs tiches simultanément, la précision, le conirdle

automatique de nombreux paramétres,...

Cependant, au cours de la préparation de la solution, du dosage et du dépouillement des
résultats, de nombreux problémes peuvent apparaitre. Ces problémes tels que I'étalonnage, la
calibration, les interférences, le choix des standards utilisés, exigent une parfaite maitrise de
I'utilisation et une bonne connaissance du fonctionnement de 1TCP-MS.

#

Il - SPECTROMETRIE DE MASSE A PLASMA A COUPLAGE
INDUCTIF (ICP-MS)

II-1. - Principe de I'analyse spectrométrique

L'ICP-MS est un spectrométre de masse equipé d'une torche a'plasnia comme éoufce. :
Cette torche produit des ions a l'entrée du spectrométre de masse par volatilisation,
atomisation et ionisation de la solution 4 analyse}:;/ﬁ‘énergie indispensable 4 I'excitation des
atomes d'un &lément - et donc a la formation des ions - est fournie par un générateur a plasma.

La solution analytique est aspirée puis dispersée sous forme d'un aérosol. Celui-ci est
aspiré vers la torche ou il est ionisé. Les ions ainsi formés convergent vers un spectrométre de
masse qui les sépare en fonction de leur énergie et de leur rapport m/z (mas‘se/charge).'
Chaque élément de rapport m/z donné est défini par un spectre dont l'aire est proportionnelle
4 sa concentration. |

Toutes ces opérations se déroulent dans un temps bref et demandent un ensemble
instrumental’ élaboré et sensible. Le lecteur trouvera des détails sur la conception et
l'utilisation de I'ICP-MS dans le livre "Inductively Coupled Plasma Mass-Spectrometry”
(Jarvis et al., 1992) et la thése de Telouk (1993) par exemple.

Les appareils utilisés sont des spectrométres VG de la série Plasmaquad (PQ). Celui de
-Solaize correspond au modéle VG PQ 2+ {1988} et celui de Grenoble - acquis en 1994 - est
un modéle VG PQ Turbo 2+ (1994). La figure 7 représente un schéma d'un spectrométre ICP-

. MS VG Plasmaquad 2+. . -
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Spectrométre de masse et
Interface ionique

Nébulisation

Multiplior %\ Pompe rotative
d'électrons \ f Gaz auxiliaire
2

Pompes a diffusion Gaz de refroidissement

Figure 7 : Schéma d'un spectrométre ICP-MS VG PQ 2+.

1) Le quadripdle et le tube de spectrométre : le quadripdle est un dispositif principal
qui analyse le faisceau d'ions. II fractionne ces jons selon leur rapport masse sur charge. 11
occupe la partie axiale d'un tube dans lequel régne un vide partiel. L'extrémité amont de ce
tube située 4 proximité de la source est équipée d'une interface constituée de deux cones en
nickel qui servent & réduire le diamétre du faisceau d'ions. Des lentilles électroniques

focahsent ensmte le faasceau

2) La source elle prodmt les ions & analyser et comprend plusieurs partnes
al torche et plasma le plasma représente par définition des gaz fortement ionisés ayant

approxxmatlvement un nombre égal d'électrons et d'ions positifs confinés dans un petit -
volume par des. champs magnétiques. La torche est constituée de 3 tubes concentriques,

incorporés dans le plasma dont deux en quartz entourent l'injecteur. central qui permet
I'introduction de la solution. |

b) nébuliseur : instrument générant le gaz qui donne naissance a l'aérosol. Il permet
d'aspirer la solution de l'échantillon en gouttelettes micrométriques avant de les introduire
dans le plasmé par le biais d'un injecteur central.

¢} chambre de nébulisation ("spray chamber") : héberge 'aérosol avant son arrivée 4 la
torche 4 plasma. Elle assure l'uniformité et la stabilité de la solution nébulisée ainsi que

l'expulsion des gouttelettes non utilisées.

3) Le dxsposmf de collection : il collecte les ions & analyser En raison de leur faible
abondance, ce détecteur est équipé d'un muinpheur d'électrons ("channeltron“) et d'un
dispositif d'enregistrement des signaux. ' '
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Au-deld de cet ensemble, l'appareil est équipé de dispositifs périphériques qui
complétent la source et le collecteur :

- *pompe péristaltique : dispositif permettant la circulation de la solution en utilisant un
ensemble de "rouleaux” qui resserrent un tube plastique. La solution passe ainsi dans le tube
en pulsation et non en continu pour arriver au nébuliseur.

* systéme de controle d'Argon : englobe quatre circuits d'Argon connectés 4 une source
commune. Ses principaux roles sont :

- le refroidissement des tubes de la torche, _

- 1a formation, le transport et l'injection de I'aérosol dans le plasma, - _

- I'approvisionnement du gaz de 1'aérosol et la contribution a ia génération du plasma.

* systéme de mesure et de traitement de données : exécute de multiples tiches :

- la sélection des éléments d doser et du nombre d'essais,

- le calcul des concentrations a partir des courbes de calibration,

- l'affichage spectral ou numérique des résultats.

II-2. - Fonetionnement de l'ap.pareil .

* Introduction de la solution : la solution est pipettée par un tube capillaire sous
Faction de la pompe péristaltique. Celle-ci a aussi pour role de réduire les effets de la
viscosité, d'empécher I'entrée de l'air et d'assurer la stabilité du plasma. La solution est
dispersée en gouttes trés fines (aérosol) par un courant d'Argon & grande vitesse au niveau du
nébuliseur. Ces gouttes arrivent dans une chambre de nébulisation ou elles sont mobilisées
et sélectionnées selon leur taille : seules les gouttes de diamétre inférieur 4 environ 8 pm
arrivent A passer, les autres sont évacuées par un conduit de drainage sous Teffet de la gravité.
Le rendement du dispositif est exirémement bas (seulement 1 & 2 % de la solution nébulisée

atteint le plasma).

* [onisation dans la torche & plasma : la phase ultime consiste & produire des ions 4
l'entrée du spectrométre de masse par volatilisation, atomisation et ionisation de la solution.
Des courants haute fréquence fournis par un générateur créent dans la bobine un champ
magnétique dont les lignes de force sont orientées axialement a Vintérieur du tube de quartz
de 1a torche. La variation (en direction et en intensité) dans le temps du champ magnétique
induit entraine une accélération des électrons excités & chaque demi-période. Au niveau de la
torche, la température est trés élevée (8000 °K en _rﬁoyenne) et produit une ionisation
compléte. La majorité des éléments de la t_ébie périodique ont des énergies de premiére
ionisation inférieures & 10eV (RuetRh:738eV; I'r, PtetPd:849%9eV; Au:9a10eV).
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% Extraction des ions et cones : le flux des premiers ions formés traverse l'orifice du
cone échantillonneur (“sampling orifice") de 1 mm de diamétre grice a un jet supersonique
formé par une pompe mécanique. Il en résulte un flux de gaz contenant les ions qui s'étend
dans une chambre ("vacuum chamber") avant d'atteindre l'orifice du céne écumeur

("skimmer"} en quelques millisecondes.

* Focalisation des ions : aprés avoir traversé le deuxiéme cone, les ions sont focalisés

par des lentilles dans l'axe du quadripdle.

* Spectrométre de masse : le quadripdle du spectrométre de masse est constitué de
quatre électrodes paralléles et équidistantes par rapport & l'axe du spectrométre, Les deux
paires opposées sont connectées entre elles, Des tensions de mémes amplitudes mais de signes
opposés sont appliquées A chaque paire. Les ions entrent dans le quadripdle & des vitesses
déterminées par leurs masses et énergies. Seuls les ions de rapport m/z donné suivent une
trajectoire stable entre les tubes. Les autres ions fortement déviés heurtent les barres et sont
neutralisés. Ce systéme de sélection fonctionne en mode séquentiel, les ions d'une masse
donnée sont sélectionnés les uns aprés les autres en faisant varier la tension de fagon continue.
Le dispositif de sélection des ions "ignore" la nature des ions analysés. Ainsi, des ions
polyatomiques peuvent créer des problémes d'interférences avec des ions de méme masse

(voir ci-dessous).

% Détectiondesions: S

- multiplieur d'électrons (“channeltron electron multipliers") : il est constitué d'un
tube conique recouvert d'un matériel semi-conducteur d'oxyde de plomb. A Il'intérieur du
tube est appliqué un potentiel négatif élevé (environ -3000 V) qui varie le long du tube.
Les ions positifs sortant de I'analyseur de masse sont attirés par ce potentiel et heurtent
différentes sections du tube métallisé en &jectant 4 chaque fois un ou plusieurs électrons
secondaires. Ces derniers touchent a leur tour une autre partie du tube et d'autres électrons
secondaires sont émis amplifiant ainsi le signal. Ce processus est répété en cascade.

- pré-amplificateur : un ion produit une pulsation d’environ 10° électrons dans le
collecteur. Cette pulsation est enregistrée par un pré-amplificateur. La mesure du signal se
fait 4 l'aide d'un discriminateur digital et d'un circuit qui compte les amplitudes des
pulsations. ‘ o
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III - PROBLEME D'INTERFERENCES

11 existe une grande gamme de possibilités dinterférences en ICP-MS dont il faut tenir
compte lors de I'exploitation des données ou dans le choix des isotopes. Ces interférences

peuvent étre de deux types
* spectroscopiques : quand lion d'un élément ou un ion polyatomique a une masse

identique 4 celle de I'élément & doser,
* non spectroscopiques : correspondent 3 une perturbation des signaux liée a des effets

analytiques.

[II-1. - Interférences spectroscopiques (tableau 8)

# Chevauchement isobarique : se produit lorsque deux &léments ont des iSotopes -

"de méme masse. En réalité, les masses peuvent différer d'une  petite . proportion

(généralement 0.005 m/z). Cependant, cette différence ne peut ' pas &re résolue et

distinguée par le spectrometre de masse.

* Jons doublement chargés : la séparation des ions par le spectrométre de masse se
fait suivant le rapport m/z. Les ions a charge double (2+) d'un élément ont un rapport m/2
et sont donc caractérisés par des spectres décalés de moitié de ceux des ions a charge
simple (1+) du méme élement (m/1). La formation des ions doublement chargés d'un
isotope dépend de : L | o _ _

- son énergie de seconde ionisation : seuls les éléments aydnt une‘éneti*gié de seconde
jonisation inférieure ou égale i celle de premicre onisation de I'Ar (compdsant principal
du plasma) {15 116eV) peuvent former des ions  charge double (alcalino-terreux, tetres
rares et quelques métaux de transition).

- I'équilibre du plasma : la diminution du taux de flux de gaz du nébuliseur entraine
une augmentation de la température du plasma et par conséquent une seconde ionisation.

* Jons polyatomiques : les &léments formant le gaz du plasma (Af, H et O) peuvent
se combiner entre eux, avec les éléments de la matrice analytique ou avec les acides

utilisés pendant la préparation des solutions (NetCh.

% Oxydes réfractaires : ces oxydes peuvent résulter de la dissociation incompléte de
la matrice de I'échantillon ou de la combinaison des éléments avec l'oxygene.
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* Autres interférences : d'auires types d'interférences specirales sont cités par
Longerich et al. (1990} et comprennent les hydroxydes, les chlorures, les fluorures et les

interférences "périphases” ("argides").

Chevauchement isobarique

"™Ru et ”Pd, *Pb et g, “Ca et “Ti,
“Nd et "“Sm

Tons doublement chargés

o9 138 2
Gaet "Ba"

Ions polyatomiques

40Ar160 ot 56Fe, 40A.r35C1 et TSAS

Oxydes réfractaires

Y820 et '“Tm, PCr'°0 et ®Ga,
“Ni"0 et "Se, “’Ba®0 et "'Eu

....................... Hydroxydes 43Ca160H et GﬂNi, 134Ba160H et 151Eu,
?C%0,H et “Sc :
Chlorures “Ar”Cl et “As, *CI°O et °'V
gerich et'ali; 1990)']  Fluorures *Ba’F et *'Gd
I ] "Argides" “Cu®Ar et "“Rh

III-2. - Interférences non spectroscopiques

nébuliseur et des cOnes peuvent se boucher. Cet effet est consécutif au dépdt et a la
cristallisation des microparticules solides. Il en résulte une perturbation du signal liée a :

conduisent souvent au colmatage de l'orifice du cone échantillonneur évoqué ci-dessus. Cela
entraine une perte erratique du signal et urie mauvaise précision. Il est donc nécessaire

: le_)leau_‘ 8 : Exemples des différents types d'interférences spectroscopiques
(Longrerich et al., 1990; Jarvis et al., 1992).

* Effet physique : il est lié au pourcentage de solide dissous et non dissous présent
dans la solution. Les orifices d'injection s.l. de I'ICP-MS tels que ceux des capillaires, du

- une diminution du nombre des ions entrant dans 'ICP-MS,
- une modification de I'extraction des ions par réduction de la lumiére des orifices,
- 'envoi dans le spectrométre de microparticules solides (en général issues du dépdt sur

les cOnes).

% Effet de suppression analytique : les teneurs treés élevées des €léments de la solution

d'injecter des solutions extrémement diluées.

des cones en cours de mesure peuvent conduire parfois & une augmentation du signal. Celle-ci
trouve sa cause dans I'abrasion des particules déposées sur le cone ou des "restes" de solutions
antérieures ayant contaminé le tube capillaire, le nébuliseur, 1a torche, ...

* Effet de mémoire : le mauvais nettoyage de 1'appareil ou le "colmatage" progressif

-35.




PARTIE A - Chapitre [l

II-3. - Précautions analytiques

Malgré leur diversité, les interférences ne se produisent qu'occasionnellement et
intéressent principalement les éléments de faible masse atomique. En effet, les pfoblémes
d'interférences sont significatifs pour des ions & rapport m/z inférieur & 80 (arvis et al.,

.1992). Les possibilités d'interférence avec les PGE et I'Au sont trés limitées et s'observent
essentiellement dans le cas des "argides" (Longerich et al., 1990). La formation d'oxydes de
terres rares légéres est souvent une source d'interférences avec les terres rares lourdes. En
général, les ions polyatomiques (particuliérement ArCI', ArQ’, CIO") sont fréquemment 3
Yorigine d'interférences majeures. Afin de minimiser l'effet de ces interférences, de
!nombreuses précautions doivent étre prises :

* la réduction du nombre d'oxydes MO" peut se faire par une augmentation de l'énergie
au niveau du plasma et donc une destruction de la liaison M-O. S

* I'influence des interférences non spectroscopiques peut &tre écartée par un sirnpie

entretien de I'appareil. Le colmatage des cones par exemple est un phénoméne que nous avons

observé systématiquement. Le nettoyage du cone avec une poudre fine abrasive a été fait
périodiquement aprés passage d'une série limitée d'échantillons (20 en moyenne).

* la méthode d'extraction utilisée au cours de ce travail est sélective et a l'avantége de
concentrer essentiellement les PGE et I'Au et d'éliminer une grande partie des’ éléments
majeurs et des traces. Cela diminue la charge de la solutlon et permet mdxrectement de
réduire les risques d'interférences. o

* Teffet de mémoire peut étre éliminé par un simple ringage de la source pendant
quelques minutes A l'eau distillée entre chaque. ¢chantillon. CeIa limite le risque de
contamination des solutions entre elles,

IV - MODALITES DE DOSAGE ET TRAITEMENT DES DONNEES

L'obtention de meilleurs résultats est fonction de plusieurs paramétres (voir ci-dessus) et
surtout des modalités de dosage. Ces modalités sont variables et concernent la calibration,
l'étalonnage, les standards internes utilisés, le choix des isotopes, ... '

IV-1. - Modes d'acquisitions

* Le balayage uniforme en masse ("Scafghing'_') : ce mode d'analyse fait intervenir un
grand nombre de points par isotope (environ 15 a 20 par pic). Ainsi, les données recouvrent
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une fourchette de masse importante au-deld des isotopes 4 analyser. Par conséquent, les pics
interférants peuvent étre relativement faciles a identifier.

* Le saut de pic ("Peak hopping") : pour chaque isotope, l'analyse des données par
spectrométre de masse s'effectue sur un nombre fixe de positions (généralement trois). On
obtient un pic défini par un point haut central et deux points latéraux. La mesure des teneurs
est faite de part et d'autre du point central par intégration de l'aire du pic. Cette méthode de
mesure est plus rentable pour :

‘- un nombre faible d'isotopes a analyser (< 20),

- des isotopes dont les masses s'¢tendent sur un grand intervalle. .

Pour ces deux raisons, c'est cette méthode qui a été utilisée pour le dosage des PGE et
de I'Au.

* IV-2.- Contamination et blanc.

Les pIa;tinoi'des sont de bons caialyseurs pour la fabrication des produits chimiques
(acides par exemple}. Certains réactifs peuvent contenir des traces de certains PGE et d'Au et
contaminég les"ex'traits_ a4 analyser. La préparation des blancs se fait dans des.conditions
ahal'ogue_s a éeﬁ_l_es des échantillons (les réactifs sont considérés comme des échantillons). Le

‘tableau 9 montre les faibles teneurs en PGE et en Au trouvées dans un blanc. ,

Tableau 9 : Teneurs en PGE et en Au (en ppb) d'un blanc des réactifs utilisés.

Des blancs ont té faits régulidrement notamment sur les fondants (peroxyde de sodium
et carbonate double de potassium et de sodium) et sur les acides (acides nitrique et
chlorhydrique). En plus. de son rble de correction d'éventuelles contaminations, le blanc
permet de corriger les interférences des pics de gaz et des ions polyatomiques.

Par ailleurs, I'opérateur doit veiller & la propreté du laboratoire et du matériel utilisé.
L’adsorption de particules sur les parois des creusets et des béchers peut induire des
pollutions. Celles-ci ont été éliminées par un mnettoyage des creusets par les fondants et un
traitement systématique de la verrerie & l'eau régale. -
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IV-3. - Probléme des standards internes

La standardisation interne repose sur I'ajout, dans la solution a analyser, d'une quantité
d'un ou plusieurs éléments de concentration connue. Elle permet de controler la sensibilité et
les fluctuations du signal. Une correction est faite automatiquement sur les éléments dosés en

,ramenant les standards 3 leurs teneurs initiales. Le choix de la solution standard est
fondamental et conditionne la qualité des résultats. Les standards internes utilisés doivent
remplir plusieurs conditions :

* ne présenter aucun type d'interférences génant le dosagé des éléments,

* étre de masse atomique proche de celle des éléments a doser,

* &tre  ionisation quasi-compléte (exemple “’In = 98.5% et '“Rh = 93.8%),

* étre de préférence presque monoisotopique (exemple ’In = 93.7%, '"Rh = 100%),

* avoir une teneur parfaitement connue. |

Les éléments du standard interne doivent aussi étre absents ou en trés fajble

concentration dans les solutions 4 analyser. Une voie alternative serait d'utiliser des éléments = -

présents dans la solution mais dont les teneurs ont été determmees

Jackson et al. (1990) proposent d'utiliser le Cd et le T! respectlvement pour les PGE
légers (Ru, Rh et Pd) et les PGE lourds (Os, Ir, Pt et Au). Les analyses de nos premiers
échantillons ont été faites avec des standards internes Y puis Ga pour les PGE légers et Re
pour les PGE lourds. Les résultats obtenus étaient un peu erronés pour les PGE légers :

* 1Y peut s'oxyder (*YO") voire shydroxyder (*YOH) et donc interférer
respectivement avec le '“Pd et le '*Pd, :

* les deux isotopes du Ga (*Ga et "Ga) sont susceptibles d'interférer avec des oxydes
réfractaires (Jarvis et al., 1992) : "'Ga avec *Mn'°0" et *Ga avec PCr'0",

Par la suite, nous avons utilisé le “Nb ef le ""Re qui n'interférent pas avec les masses
des éléments dosés et donnent des résultats fiables, Aux solutions analytiques jaugées 3
4.9 cc, aux blancs et aux étalons, on a additionné 0.1 cc d'une solutlon standard Nb et ""Re
pour obtenir une concentration de 100 ppb.

IV-4, - Calibration

La calibration a été effectuée en utilisant des solutions étalons. En ICP- MS, Ia réponse
du signal pour des concentrations données est une fonction linéaire définie par un coefficient
de régression. Les étalons sont des solutions contenant des éléments & doser de concentrations

connues préparées & partir de solutions meéres. Trois solutions -étalons ont été préparées
contenant chacune des teneurs égales en chaque élément de platinoides de 0, 2 et 20 ppb et
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renfermant les standards internes. Elles sont choisies en fonction de la fourchette des teneurs
en PGE et en Au des matériaux étudiés qui va généralement de < 1 a 20 ppb. Les extrémes de
cette fourchette doivent étre proches du point haut (20 ppb) et du point bas (0 ppb) de Ia
droife de calibration. Le passage des étalons s'effectue au début puis régulidrement lors du
passage de la série d'échantillons et en fin de dosage. La dérive temporelle au cours des
mesures peut ainsi étre appréci¢e. Chaque passage donne des teneurs qui permettent de tracer
une droite de calibration passant par l'origine et qui sera prise comme référence. L'étalonnage
n'est accepté que si le coefficient de régression linéaire est de 1.000. La figure 8 donne un
exemple d'une droite d'étalonnage pour des solutions &talons 0, 2 et 20 ppb.

250000 Nombre de "coups"
par seconde L
- 200000
150400
100000
50000 )
0 B o _ ~ Concentration (ppb)
0 4 8 12 16 20

- Figure 8 : Droite d'étalonnage pour des solutions étalons de 0, 2et20 ppb.

IV-5. - Choix des isotopes

Le choix des isotopes des PGE est essenticllement imposé par leur abondance naturelle
~ainsi que l'absence d'interférence de masse. Il arrive rarement que des isoctopes a grande
abondance isotopique naturelle interférent avec des éléments étrangers (cas de “Ru, "Ru et
"Ru et parfois de "Pd et Pd). Par conséquent; les valeurs anormalement &levées d'un(des)

-

isotope(s) d'un élément sont 3 écarter et doivent étre’ rémplacées par celles d'un(des)
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isotope(s) du méme élément. Le tableau 10 monire les isotopes choisis dans cette étude, leur
abondance relative ainsi que les interférences suspectées.

Le dosage d'un isotope donné se fait en général en trois essais successifs (3 "runs"). Le
calcul de la teneur correspond & la moyenne de ces 3 essais lorsque ces derniers ont des
valeurs presque identiques. Le cas échéant, on élimine la valeur la plus €loignée des autres.
. Une analyse est jugée bonne si le pourcentage de déviation standard (% SD) est inférieur a

2%. :

IV-6. - Limites de détection instrumentale

Les limites de détection instrumentale (L.D.1.) peuvent étre définies comme suit :

[3 x SD (blanc) x concentration du stan dard]
nombre de coups (standard) - nombre de coups (blanc)_ e

LD.I=
[

Le blanc est analysé dix fois pour fournir la déviation standard pour chaque &lément,
Un échantillon standard contenant approximativement dix fois le niveau du blanc est analysé
et le nombre de coups obtenu est utilisé pour le calcul de ces limites.

_ * Les limites de détection calculées pour I'ICP-MS sont : Ir = 0 0(}5 ppb Ru = 0.006 ppb,
Rh = 0.012 ppb, Pt = 0.011 ppb, Pd = 0.012 ppb et Au=0.01 ppb
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“Nurhéig atormiqie |- Element © | Masse atomique | Isotopie | Abiotidarice (%) o s Inferfrences T i I g e fsotopey o -

77 Iridium 1922 - o
191 1373 - absentes Wr (o, k)
193 62.7 : 5 (e + I/ ()

44 Ruthénium 181.07 . o :
96 ‘551 - fréquentes sur *Ru, *Ru et "Ry CRu + "“'Ru)/2 (*) 3 Ru (%) ;
98 1.87 _ (Totland et al.,1993) ("Ru + ""Ru)/2 (%)
99 12.72 i ‘
100 12.62 - observées sur Ru, *"Ru et "“Ru
101 17.07 ' (ce travail)
102 31.63 '
i04 18.58

45 Rhodium. 102.905 103 100 - absentes Rh (®, % wki)

.78 Platine 195.69 :
199 0.013 - absentes
192 0.78 '
194 329 (7Pt + Pr)/2 (%) ; Pt (rox)
195 338 ’
(194Pt + 195Pt +196Pt)/3 {r)

1%6 253
198 7.21

46 Palladium 166.4 .
102 0.96 - absentes pd (¥, %)
104 10.97 (Totla:_ld et al., 1993)
105 22.23 (“Pd+"*Pd+""Pd)/3 (%) gy "*pq (+#5)
166 27.33 - observées rarement sur “°Pd et
108 26,71 10854
110 11.81 (ce travail)

79 Or 196.967 197 100 - absentes YTAu (¥, B dt)

Tableau 10 : Abondance, interférences et choix des isotopes des PGE.
*: Jarvis et al, 1992; %% : Jackson et al., 1990; *¥* : pour ce travail.
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CHAPITRE IV :

MESURE EXPERIMENTALE DE LA FUGACITE
INTRINSEQUE EN OXYGENE PAR PILE A
ELECTROLYTE SOLIDE

Comme l'ont montré certaines études expérimentales (Amossé et al,, 1987, 1990;
Amossé et Allibert, 1992, 1993), les fugacités en oxygéne (f0,) et en soufre (S} jouent un
role prépondérant dans la différenciation des PGE. Les conditions de fO, dans les roches
naturelles constituent un paramétre intéressant pour comprendre la distribution des PGE dans
le manteau (Fischer, 1988: Ballhaus, 1995 a et b; O'Neill et al,, 1995). Afin de discuter et de
‘confronter nos résultats sur le comportement des PGE dans les matériaux étudiés ici, a
certaines théories développées antérieurement, nous avons procédé a quelques mesures de fO,
par pile i électrolyte solide sur les minéraux constitutifs des péridotites bético-rifaines. Cette
démarche est différente de celle utilisée par Woodland et al. {1992) basée sur des calibrations
Fe*'/Fe” en spectrométrie Mossbauer. Elle nous était "indispensable” en raison du
comportement ambivalent du rhodium observé (Partie B - Chapitre III). Un tel résultat laisse
supposer, selon les données thermochimiques de Amossé et Allibert (1992), des conditions
différentes de fO,.

I - INTRODUCTION

Les électrolytes solides sont considérées comme des matériaux présentant une bonne
conductivité ionique. L'utilisation de ces électrolytes comme conducteurs spécifiques des ions
O” a connu une large application dans les domaines chimiques et métallurgiques pour la
détermination des paramétres thermodynamiques. Dans le domaine géologique, cette
technique a été entreprise par Sato (1972), Arculus et Delano (1981b) et Amossé et al.
(1982). Ces auteurs ont développé un montage de pile & électrolyte solide permettant de
déterminer la fugacité en oxygene fO, dans différentes espéces minéralogiques. Ce montage
utilise la zircone (ZrQO,) stabilisée a I'yttria (Y,0,) comme électrolyte solide dans une pile
électrochimique. Celle-ci est formée d‘uné premiére éléctrode constituée d'un minéral dont on

cherche i déterminer fO, et d'une deuxi®éme électrode prise comme référence.
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Amossé et al. (1982) ont pris comme référence l'air (fO, = 0.2 atm). La technique
utilisée ici se rapproche beaucoup de celle élaborée par ces auteurs avec toutefois, comme

différence principale, l'utilisation d'une référence basée sur les équilibres chimiques Ni/NiO
ou Co/CoO. I

IT - PRINCIPE

Le rappdrt (FeO/Fe,0,) des liquides magmatiques et celui des minéraux renfermant du
fer a 1a valence 2+ (Fe™) et 3+ (Fe™) dépend de la fO,. Le rapport Fe*/Fe™ d'un minéral est
donc fixé par la fO: régnante lors de sa formation. L

Le principe de mesure de la fO, est basé sur la réaction d'équilibre Fe™- Fe™ :
2Fe,0, < 4FeO0 + 0,

Dans une pile électrochimique, deux €lectrodes sont utilisées :

* une électrode de référence (Ni/NiO ou Co/Co0Q) de fO, connue (fO

* et une électrode représentée par le minéral dans lequel on cherche & mesurer la
fugacité en oxygene fO, . -

Zréf.} 4

En mesurant la différence de potentiel (E) entre ces deux électrodes, la fO, peut &tre
calculée par I'équation suivante ;

avec : | , )
* E : différence de potentiel {tension de pile),
* R : constante des gaz (8.3143 _.I/r'nol),'
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* T : température (en °K),
* F : Faraday (96 500 C/mol),
* 11 : nombre d'électrons impliqué dans la réaction globale

ou encore :

RT
fO 5, = fO ¢ X€™ | @)

III - MONTAGE EXPERIMENTAL

Le dispositif éxpérimeﬁtal utilisé est iltustré dans les figures 9 et 10. L'éléctrolyte solide
est la zircone stabilisée a 1'yttria fabriquée au Laboratoire d'Electrochimie du Solide (Institut
National Polytechnique de Grenoble). La pile comporte deux tubes de zircone. |

* Le premier tube renferme le minéral dans lequel on désire mesurer la fO,. La séparation

. du minéral a été faite par le biais des liqueurs denses et du séparateur magnétique Frantz. Afin

d'obtenir une trés haute pureté, son tri final a été effectué avec soin sous la loupe binoculaire.

Dans ce tube, on place successivement (fig. 9) :

* yn fil d'or pour assurer la conduction des électrons, -

* quelques milligrammes de minéral mélangé avec une petite quantlte de hmaalle d'or et
de poudre de zircone électrolytique. L'addition de cette faible proportion de poudre de
zircone et de limaille d'or permettra d'avoir un bon contact électrique et d'augmenter la
cinétique de la réaction,

* 'ensemble est recouvert par une poudre de forstérite synthétique pure.

Dans le second tube (fig. 9), aprés avoir placé un fil conducteur de Co (ou Ni) de
0.5 mm de diamétre, on met quelques milligrammes d'une poudre constituée d'un melange
stoechiométrique de Co/CoO {(ou Ni/NiO) qui servira de référence. Le fil de Co (ou Ni) est
soudé a la sortie du tube 3 un fil d'or pour assurer la conduction des électrons. Le mélange
Co/Co0 (ou Ni/NiQ) est également recouvert d'une poudre de forstérite pure.

Les deux tubes sont encastrés dans un bloc de zircone électrolytique (15 mm de |
diamétre) dans lequel ont &té taillées deux alvéoles de diamétre approprié¢ (4 mm). Un
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thermocouple Pt, -Pt, Rh, est placé au contact de ce bloc de zircone. L'ensemble est isolé

dans un tube d'alumine puis placé dans un four {fig. 9).

Forstérite
pure

Tubes de
zircone

Fil d'or -

Thermocouple (Ptigo- Plso Rhio)

az— Fi] d'or

“Filde Co
{ou Ni)

. Four o

_Tube.
d'alumine

Zircone
électrolytique

DatutoXe ta 8 8.8 2 3 3 8.8 & &

Minéral

(+ poudre de zircone + limaille d'or)

- Mélange Co/CoO (ou Ni/NiO)

* Figure 9 : Détail d'une pile d électrolyte solide.

Le tube d'alumine est balayé de fagon continue par un flux d'Argon a débit constant

(fig. 10). Bien que ce gaz soit de grande pureté (Air liquide N56), il doit &ire purifié

davantage pour empécher les phénoménes d'oxydation au niveau du compartiment de la pile.

Cette purification est réalisée dans une pompe électrochimique constituée d'un tube de zircone
pomp

electrolytique (fig. 10). Les faces intérieure et extérieure de ce tube sont recouvertes chacune

‘par une couche de platine reliée 4 un fil de platine. Une différence de potentiel de 1.3 V est

maintenue entre ces deux électrodes pour I'élimination électrochimique de I'oxygéne en ions

o* (fig. 10). Cette élimination est facilitée par une augmentation de la température (environ

800 °C) au niveau de la pompe, la conduction ionique de'la zircone étant alors satisfaisante.
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a “

1.3V
Sortie d'Ar 4
_ —]

Ar a purifier .
- g

o Pompe électrochimique
~ Tube de zircone électrolytique

Four R ' Ar
: (N56)

Tube d'alumine

Electrolyte solide

Tubes de zircone
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La valeur de la fO, du flux d'Argon a la sortie de la pompe peut &tre calculée par
I'équation (a). En sachant quen=4, T=1073 °K,E=-1.3 V, {0, = 0.2 atm (air), 1a fO, du
flux d'Argon sortant est inférieure 2 10 bar. Cette valeur est trop faible pour qu'une
oxydation entre le minéral et le gaz ait lieu. Par ailleurs, le compartiment de la pile &
électrolyte solide est balayé avec de I'Argon purifié pendant 24 heures. L'introduction d'une
jauge 4 oxygéne & systéme Ir/IrO, au sein de ce compartiment a permis de vérifier la valeur
trés faible de la fO, de I'Argon ainsi purifié.

IV - MESURES ET RESULTATS

Aprés le balayage précédent, la température est augmentée progressivement & l'aide d'un
régulateur jusqu'a environ 950°C pour obtenir I'équilibre thermodynamique. La température
est ensuite abaissée par paliérs successifs pendant lesquels s'effectuent les mesures de la force
électromotrice (tension de pile E). Ces mesures prises entre le fil d'or du tube contenant le
minéral et celui renfermant la référence sont' effectuées a Iaide d'un millivoltmétre
électronique, pour des températures allant gédéraiement de 950 °C 4 650 °C. Cet intervalle de
température nous est imposé d'une part, par la faible conductivité de la zircone électrolytique
pour des températures inférieures & 600 °C et d'autre part, par le point de fusion de 'or qui est
de l'ordre de 1050°C. La réversibilité des mesures de cette différencé de potenfiel pour
plusieurs cycles -de températures nous a montré qu'il n'y avait pas d'oxydation du minéral.

A chaque valeur de la température T correspond une différence de poteﬂtiel E. La
fugacité en oxygéne de la référence fO, , peut &tre déduite a partir de la courbe de. fO, . en
fonction de T {fig. 11). Le nombre d'électrons n impliqué dans la réaction globale est égal & 4
et correspond a la réaction : o ' ' '

0, +4e” 20"

La fugacité en oxygéne du minéral fO, peut ainsi étre calculée par l'équation (a). Le
tableau 11 donne les résultats obtenus pour le spinelle, l'olivine et le clinopyroxéne (Cpx) de
trois péridotites appartenant aux massifs ultrabasiques de Ronda (deux échantillons) et des
Beni Bousera {un échantillon). Les courbes reliant 1a température et la fO,  seront présentées
et exploitées lors de l'étude géochimique des péridotites bético-rifaines (Partie B - Chapitre
II). '

La technique des piles 4 électrolyte a é’:_té 'objet de quelques critiques car les résultats

obtenus sont souvent inférieurs 4 ceux donnés par la calibration Fe™/Fe® en spectrométrie
Mossbauer (voir par ex. Virgo et al., 1988; Woodland et al., 1992},
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Figure 11 : Courbe de la fugacité en ojcygefne (fO,) en fonction de la température pour les
~ équilibres NilNiO et Col/CoO.

692

716

735

9.00E-22

7.10E-21

5.00E-20

5.50E-19

3.54E-19

3.10E-18

3.00E-17

3.70E-16

9.30E-24.

 2.80E-23

8.73E-23

4.07E-22

6.30E-22

1.90E-21

8.99E-21

2.28E-20

7.00E-20

812 .

832

902

929

948

967

987

--f 9.78E-19

3.53E-18

1.34E-16

5.65E-16

1.74E-15

4.22E-15

9.70E-15

720

'3.20E-23

8.90E-22

6.80E-20

5.9CE-19

1.98E-18

| 8.30E-25

3.30E-23

3.00E-21

3.80E-20

1.60E-19

a32

884

902

929

948

967

987

- 1.37E-21

8.35E-21

4.06E-20

6.78E-20

1.53E-19

4.32E-19

862

1.08E-22

3.31E-22

1.84E-21

2.51E-21

1,34E-20

1.58E-20

1.68E-20

1.05E-19

4.68E-22

5.46E-21

6.70E-21

7.18E-21

4.10E-20

1.55E-19

Tableau 11 : Mesures de fO,dans le spinelle, l'olivine et le Cpx en fonction de la température.
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Ces résultats sont attribués & la présence dans les minéraux d'inclusions fluides (CO,,
CO, CH,, ..) susceptibles de perturber I'atmosphére du compartiment de la cellule
electrochimique. Nous noterons que la pente des droites obtenues pac ce type de mesure
représente, & une constante prés, la variation d'entropie de la réaction qui se déroule dans la
cellule électrochimique. Cette pente est toujours la méme pour un minéral donné comme nous
, avons pu le constater (Partie B - Chapitre III, Figures 48 et 49). La présence d'inclusions
fluides libérant des gaz donne un équilibre parasite dans le systéme. Cet équilibre est
immeédiatement décelé par une brusque variation de la pente comme nous avons pu le
constater.. Seules sont conservées les expériences fournissant une pente réguliére
correspondant a celle du minéral.

En tenant compte de ces conditions opératoires nous estimons que les mesures
effectuées correspondent, aux erreurs expérimentales prés, aux fugacités intrinséques réelles

du minéral. 1l faut noter a cet égard que notre technique ne nécessite qu'un poids d'échantillon
trés faible (10 mg environ) ce qui autorise un tri trés minutieux du minéral sous le microscope

et par conséquent une grande pureté.

B




PARTIE B

PERIDOTITES ET PYROXENITES DES
MASSIFS ULTRABASIQUES :
EXEMPLE DE RONDA ET DES BENI
BOUSERA

-51-




- formations géologiques surtout allochtones constituées d'empilements de nappes d'origine et
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CHAPITREIL:

CADRE GEOLOGIQUE ET EVOLUTION
PETROLOGIQUE DES MASSIFS ULTRABASIQUES
BETICO-RIFAINS DE RONDA ET DES BENI BOUSERA

I  CONTEXTE GEOLOGIQUE DU DOMAINE INTERNE DE LA
CHAINE BETICO-RIFAINE :

- I- 1 Cadre geologlque N

La chame bethue (Sud de l'Espagne) et nfame (Nord du Maroc) constitue le_ |
prolongement occidental des chaines alpines méditerranéennes (fig. 12) édifiées du Crétacé
au Néogéne, Par sa forme arquée, la chaine bético-rifaine définit, de part et d'autre de la mer
d'Alboran, l'arc de Gibraltar qui se poursuit vers I'Algérie par la chaine tellienne jusqu'en
Sicile et Calabre (fig. 12). Elle est caractérisée par un style tectonique complexe et des

d'importance variables.

MESETA IBERIQUE

<& Q
- I!és Baléares

MER MEDITERRNNEE

- ifi!!'m||||||||||||IIII!l|i1|m||il|ll||:||n...mmmmmmmm A

Zones internes Massifs ultrabasiques

I: Avant pays mmﬂ]ﬂ Zones extemes

Figure 12 : Situation de la chaine bético-rifaine par rapport aux chaines bordant la
Meéditerranée occidentale.
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Figure 13 : Carte géologique régionale de la chaine bético-rifaine . E’g:“’-‘.’ 14: E:v‘-"l”‘f({” neogene szm;z?zﬁee du bassin d 'Alibo’mn et
(in Loomis, 1972a). R de la chaine bético-rifaine ‘(Wey_err.nar.s', 1987, modifié). .
1 : Dépots carbonatés et clastiques (Mésozoique et Tertiaire). coo8e Déversement de. nappes suite & un diapir mantellique (20-25 Ma).
2 : Dépots carbonatés profonds et roches volcaniques sub-bétigues, flysch intra-rif. é‘e schéma d’évolu?i . fub:“?e”‘i,‘;;" bassin Id Aébogfm oo
32+ Dorsale calcaire. 4 : Flysch (Crétacé et Tertiaire). 5 : Zones paléozoigues. .~ =77 Michard s gl (ﬁgjmp iste, pour pius de aclail voir par exemple
(GhomaridesiMalaguides). 6 : Métamorphisme HP et massifs ultrabasiques. oo ok ?t fefér ences _c;rees) et Paragraphe V.
' 7 : Séquences métamorphigques BP. S _
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La chaine bético-rifaine peut &tre subdivisée en deux domaines structuraux distincts,
externe et interne. Le premier comprend les zones pré-bétique et sub-bétique en Espagne,
et la zone du Rif externe au Maroc (fig. 13). Il est formé essentiellement de terrains
sédimentaires non métamorphisés d'dge Mézozoique & Tertiaire chevauchant I'avant-pays :
Méséta Ibérique et Miéséta Marocaine (fig. 12). Le second domaine (interne) correspondant 4
la zone bétique (Espagne) et au Rif interne (Maroc) est formé d'un ensemble d'unités méta-
sédimentaires et de roches paléozoiques (fig. 13). Il serait le résultat d'un déversement de
nappes (fig. 14) entre 20 et 25 Ma lié a I'évolution du bassin d'Alboran (Weijermars, 1987),
En fait, ce scénario simpliste parait beaucoup plus complexe. Le déversement envisagé
semble étre lié & l'ouverture et I'évolution de la Téthys. Michard et al. (1991 et références
citées) par exemple montrent I'analogie tectonique et paléogéographique qui existe entre les
zones internes bético-rifaines et les zones internes des Alpes.

Le domaine interne de la chaine bético-rifaine comprend trois ensembles structuraux,
présents dans les deux chaines (fig. 13 et 15) (Diirr, 1967; Didon et al., 1973; Kornprobst,
1974; Bourgdis, 1978; Michard et al., 1983, 1991; Chalouan, 1986; Saddiqi, 1988) : '

1) Ia dorsale calcaire (appellée aussi Rhondaides dans la chaine bétique) : elle se
présente en écailles constituées de séries carbonatées mésozoiques ainsi que de formations
tertiaires terrigénes, flyscho-molassiques.

2) les nappes cristallophylliennes [Sebtides (Rif)-Alpujarrides (chaine bétique)] : elles
sont formées d'un socle de terrains cristallophylliens et ultrabasiques découpé en deux unités
(Didon et al., 1973; Bourgois, 1978) : :

a - unité Beni Bousera (Maroc) - Los Reales (Espagne) : elle comporte quatre séries

différentes qui sont de haut en bas :

* micaschistes,

* pneiss a sillimanite,

* kinzigites & disthéne et sillimanite-cordiérite secondaires,

* péridotites avec des intercalations de pyroxénites (Ronda et Beni Bousera).

b - unité inférieure ou unité "Monte Hacho (Maroc)-Blanca (Espagne)” : de haut en

bas, on distingue : ,

* marbres calcaires et dolomitiques avec des intercalations de gneiss et
d'amphibolites, -

* micaschistes 4 andalousite et gneiss 3 cordiérite-sillimanite,

* péridotites comportant des bancs de pyroxénites (massif d'Ojen et serpentinites
de Sebta). o

Ces deux unités présentent ur'u)al couverture méta-sédimentaire permo-triasique
métamorphisée sous les conditions du faciés schisfes verts. Cette couverture est connue sous
le nom d'unité Federico-Cassares (Federico : Maroc; Cassares : Espagne).
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Figure 15 : Carte des principales unités structurales du domaine interne de la chaine bético-rifaine.
a : Zone interne de la chaine bétique, Sud de l'Espagne (in Garrido et Van der Wal, 1995).
b : Zone interne de la chaine rifaine, Nord du Maroc (Kornprobst, 1974),
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3) les nappes paléozoiques [Ghomarides (Rifj-Malaguides (chaine bétique)] : elles
sont peu ou pas métamorphisées et recouvrent anormalement la dorsale calcaire et les nappes

cristallophylliennes,

[-2. - Les massifs ultrabasiques de Ronda et des Beni Bousera

Les affleurements de complexes mantelliques apparaissent dans les zones internes
(fig. 13). Les massifs ultrabasiques de Ronda et des Beni Bousera, objets de ce travail,
affleurent respectivement dans les Alpujarrides (fig. 15a) et dans les Sebtides (fig. 15b) et
sont allongés parallélement a la mer Méditerranée,

Dans la zone interne bétique, on reconnait trois ensembles mantelliques : les massifs de
Ronda, d'Ojen et de Carratraca (fig. 13 et 15a). Le massif de Ronda est le plus grand et le
mieux exposé. Il se présente comme un corps elliptique d'environ 300 Km® (30 x 10 Km)

situé & 60 Km 4 1'Ouest de Malaga. 11 est formé d'une masse péridotitique d'environ 1.5 Km

de puissance culminant & 1419 m (Los Reales), intercalée enire les unités Blanca a Ia base et

Casares au sommet,

Le massif des Beni Bousera apparait de l'autre c6té de la mer d'Alboran & 60 Km de
Tetouan. Epais de 2 Km, il affleure sous forme d'un anticlinal allonge (15 x 5. Km)
donentatmn NO- SE et culmme 4 1176 m (Jbel Kardous).

II - PETROLOGIE ET ZONATION DES FACIES DES MASSIFS
ULTRABASIQUES

II-1. - Faciés lithologiques principaux

Les massifs de Ronda et des Beni Bousera sont considérés comme des portions
mantelliques d'une lithosphére sub-continentale (Nicolas et Jackson, 1972), rapportés au type
des "péridotites de haute-température” de Green (1967). Ils sont constitués principalement de
therzolites ainsi que de harzburgites et de quelques dunites. A ces matériaux est associée une
faible proportion (inférieure a 5%) de pyroxéhites et quelques rares gabbros. L'ensemble est
parcouru par un réseau de dykes de granites leucocrates lié & a la mise en place tectomqq,a@des

| O
massifs (Zeck et al., 1989). e
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II-1.1. - Les péridotites et leur auréole métamorphique

Les péridotites (3 grenat, spinelle ou plagioclase) sont interprétées comme des résidus.
d'un ou plusieurs épisodes de fusion partielle 4 taux variables (Kornprobst, 1974; Loubet,
1976; Frey et al., 1985; Pearson et al., 1993). Elles montrent généralement une texture
porphyroclastique et une paragenése constituée, par ordre d'abondance, d'olivine,
d'orthopyroxéne (Opx), de clinopyroxéne (Cpx) et de phases alumineuses (grenat, spinelle ou
plagioclase). Ces derniéres phases déterminent trois types de péridotites disposées selon une
Gertaine zonation (paragraphe 11-2). Les masses péridotitiques sont entourées d'une “auréole”
métamorphique de haute pression [kinzigites(" ]. Ces kinzigites montrent des assemblages
minéralogiques évoluant depuis un faciés granulite de haute pression - haute température P=

11 2 13 Kb, T = 800°C) vers celui de basse pression - haute température (P =5 a7Kb, T = DR

850°C) (Saddigi, 1988).
1I-1.2 - Les pyroxénites

Malgré leur faible abondance (< 5%), les pyréxénites présentent'de' grandes variations
pétrographique et géochimique. Elles apparaissent au sein des masses péridotitiques sous
forme de bancs d'épaisseur variable (< 1 cm 4 3 m), parali¢les a la foliation des péridotites.
Elles possédent généralement des limites nettes avec les péridotites encaissantes. Leur
fréquence augmente vers les parties externes des massifs (Reuber et al,, 1982).

A Ronda, les pyroxénites se classent en deux grands types pétrographiques selon leur
assemblage minéralogique (Obata, 1980) :

* pyroxénites 4 grenat : [Gt-Cpx-Plag, Gt-Cpx-Opx, Gt-Cpx, Gt-Cpx-Plag-Qtz, Gt-
Cpx-Opx-Sp (vert)1&9,

* pyroxénites a spinelle : [Cpx-Opx-Sp (vert), Cpx-Opx-Plag-Sp (vert)] .

A ces pyroxénites s'ajoutent des gabbros 4 olivine d'assemblagei Cpx-Opx-Plag-O1-Sp
(brun 38 opaque)®™*. ' A

) Le terme de kinzigite a ét¢ utilisé pour la premiére fois par Fischer (1860) dans la vallée de Kinzig en Forét
Noire pour définir des paragneiss constitués d'oligoclase, de grenat et de mica noir et dépourvus de feldspath
potassique, Ce terme a été repris par Komprobst (1974) dans les Sebtides et Westerhof (1977) dans les
Alpujarrides pour désigner des faciés alumineux, catazonaux, & grenat, sillimanite prismatique, biotite,
cordiérite et graphite, liés a des migmatites. . I

{**) Gt : grenat, Cpx : clinopyroxéne, Opx : orthopyroxéne, Plag : plagioclase, Qtz : quartz, Sp : spinelle, Ol :
olivine. '
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A Beni Bousera, Kornprobst (1969, 1974) distingue, selon leurs structures, deux types

de bancs de pyroxénites (fig. 16) :
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B <—Cpx - Opx
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* Orthopyroxénite

* Webstérite

* Webstérite a grenat
* Clinopyroxénite 4 grenat
* Clinopyroxénite & grenat-

* Clinopyroxénite & grenat-graphite

* Clinopyroxénite & grenat incluant
une péridotite 4 grenat

* Clinopyroxénite (4 grenat) boudinée
* Webstérite

* Clinopyroxénite 4 corindon
* Clinopyroxénite & grenat - corindon

Figure 16 : Différents types de bancs pyroxénitiques observés dans le massif des Beni Bousera.
D'aprés Kornprobst {1974), complété par Nixon et al. (1991) et Pearson et al. (1993). Les zones en blanc
correspondent aux péridotites encaissantes. Les épaisseurs et les abondances ne sont pas représentatives.

* des bancs simples : composés uniquement d'orthopyroxénites ou de clinopyroxénites a

grenat (fig. 16),

% des bancs composites : montrant plusieurs assemblages minéralogiques disposés
symétriquement (fig. 16). La zonation la plus fréquemment observée s'organise depuis le
‘ contact avec les péridotites jusqu'au centre selon la séquence : orthopyroxénite-webstérite-

webstérite & grenat-clinopyroxénite a grenat.

La présence d'exsolutions largement développées

o et/ou autour du Cpx indique une paragénése antérieure primaire ayant cristallisé a une

température de l'ordre de 1400 °C et une pression de 25 Kb (Komprobst, 1969).
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Certaines pyroxénites & grenat renfermant jusqu'a 15% de graphite (fig. 16) ont été
décrites 4 Beni Bousera par Pearson et al. (1989, 1993). De méme, Coffrant et Piboule (1973)
et Kornprobst et al. {1982, 1987, 1990) ont signalé A Beni Bousera, l'existence de pyroxénites
zonées A grenat-corindon (fig. 16), faciés que nous avons également trouvé et &chantilionné i
Beni Bousera et 42 Ronda (Chapitre IV).

Ces différentes pyroxénites sont disposées dans un ordre bien défini (paragraphe II-2)
en fonction de la zonation des péridotites. Elles sont caractérisées par une extréme diversité
pétrographique et géochimique qui reste difficile 4 cerner : sont-elles le résultat d'une -
cristallisation fractionnée d'un liquide issu des lherzolites encaissantes par fusion partiellé

" (Dickey, 1970; Kornprobst, 1974) ? d'une segrégation magmatique avec fractionnement
solide-liquide & haute pression (Loubet et Allégre, 1982; Kornprobst et al., 1987; Suen et
Frey, 1987; Bodinier., 1989) ? ou d'une croiite océanique subductée et laminée par convection

(Polvé, 1983; Pearson et al., 1989, 1991, 1993; Kornprobst et al., 1990; Nixon et al 1991

Reisberg et al., 1991) ?
IT-2. - Disposition et zonation des faciés therzolite

II-2.1. - Massif de Ronda

Une étude des assemblages minéralogiques rencontrés 4 Ronda a penhis a Obata (1.98'0)
d'établir une zonation pétrographique incompléte en 4 faciés et sous-faciés metamorpthues
{tig. 17) :

1) Facids Iherzolite & grenat : il se situe dans une zone de cisaillement ductile 3
l'extrémité NO et présente une épaisseur inférieure 2 1 Km, II est défini par la stabilité de
Polivine riche en forstérite coexistant avec un grenat riche en pyrope.

2) Faciés lherzolite & spinelle : en fonction de la nature minéralogique des lits

“basiques, ce facids se subdivise en deux sous-faciés : 7
a - sous-faciés Ariégite : défini par des lﬁyroxénites a grenat, |
b - sous-faciés Seiland : défini par des pyroxénites 4 spinelle-plagioclase.

3) Faciés Iherzolite a plagioclase : il se localise dans les parties SE. et E et comprend
des péridotites dont la phase alumineuse est un plagioclase riche en anorthite (Ang ). Les
roches basiques rencontrées ont une paragénése de gabbro 3 olivine.
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_ > N
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Figure 17 : Carte du massif de Ronda montrant les limites des faciés et sous-faciés définis
par Obata (1980).

Les paragenéses d'un faciés donné peuvent se rencontrer fréquemment dans le champ
d'un autre faciés. Le passage entre les faciés est graduel et se traduit également par des
transformations réactionnelles a doubles paragenéses relictuelles et rétromorphiques associées
(grenat — spinelle et spinelle — plagioclase) donnant des Iherzolites "transitionnelles”.

II-2.2. - Massif des Beni Bousera

Le massif des Beni Bousera se distingue de celui de Ronda par I'absence de péridotites 4
plagioclase. A I'exception d'une fine bande externe de péridotites a grenat, le massif est

formé eésentiellement d'une masse de péridotites 4 spinelle renfermant des bancs de
pyroxénites 4 grenat et de pyroxénites & spinelle (Kornprobst, 1969, 1974).

Pour Reuber et al. (1982), au contraire, le massif des Beni Bousera montre une zonation
grossiére, comprenant du contact avec les kinzigites jusqu'au coeur {fig. 18) :
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* une bande de dunites 4 grenat notablement serpentinisées,
* une zone de harzburgites a spinelle ou s'intercalent des pyroxénites a grenat,
* des lherzolites 4 spinelle avec des intercalations de bancs de pyroxénites a spinelle.
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Figure I8 : Disposition des roches ultrabasiques dans le massif des Beni Bousera
(Reuber et al., 1982, modifié).

Cette évolution lherzolites-harzburgites-dmlifes suppose un taux de fusion partielle et
d'extraction qui augmente vers la périphérie du massif. En effet, Reuber et al. (1982)

suggérent une fusion partielle beaucoup plus prononcée dans les zones externes (niveaux a
harzburgites et 4 dunites) en liaison avec un échauffement tectonique dans la zone de

cisaillement péridotites/kinzigites. o
Indépendamment, les péridotites & grenat b_nt été soumises & de puissantes déformations.
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III - ORIGINE, TRAJECTOIRES P-T ET EVOLUTION TARDIVE
ITI-1. - Origine et évolution pétrologique

r-1.1, - Ronda

.Obata (1980) considére la zonation des facids 4 Ronda comme une conséquence d'une
remontée diapirique rapide et d'une différence dans la vitesse de refroidissement. Le centre
du diapir plus chaud s'est refroidi lentement et s'est équilibré a4 des profondeurs faibles
contrairement 4 la partie externe (fig. 19). Le refroidissement polybarique, depuis la bordure
jusqu'au centre de la masse péridotitique, a entrainé le développement successif des
assemblages minéralogiques haute pression représenté par des péridotites 4 grenat et des lits
de pyroxénites & grenat, et de ceux basse pression représenté par des péridotites & plagioclase
et des lits de "gabbro 2 olivine" (fig. 20). Ce ré-équilibrage sub-solidus est postérieur aux
conditions primaires d'équilibre de 1100 4 1200 °C et de 20 a 25 Kb (fig. 20). |

0 7 Temiﬁ » 1200 + Conditions
: primaires

s 2r > Fonnatmn des
E - P} péridotites a plagioclase g
‘_g 4( - Chaud Formation des }-‘: 1600 |
g ‘ péridotites i spinelle !’8“
,-_».2_, Formation des 5
60 |- péridotites d grenat ot

- @,Chaud ) 800
80| Début d'ascension s

0 10 20
Pression (Kb)
‘ Figure 19 : Développement de la zonation - Figure 20 : Trajectoires P-T d'évolution
minéralogique lors de la remontée du  finale du massif de Ronda pour les
massif de Ronda (Obata, 1980). -~ péridotites d grenat, d spinelle, d spinelle-

plagioclase (transitionnelles) et d
Plagioclase (Obata, 1980).
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Frey et al. (1985) attribuent des trajectoires P-T variables, pour les différents faciés
renconirés i Ronda, liées au contraste thermique du diapir ascendant évoqué par Obata
(1980). Ces auteurs suggérent que les péridotites de Ronda proviennent d'une source
homogéne a composition de lherzolites 4 grenat (fig. 21). Suite 4 une décompression

adiabatique, cette source a fondu au dessus de 30 Kb. Dans les parties internes (fig. 21:

trajectoire A-B), cette fusion a été plus précoce et s'est maintenue plus longtemps, jusqu'd la
disparition du grenat, contrairement aux zones externes des péridotites ascendantes (fig. 21:
trajectoire A-C).

1500

T{*C}

1000

N I B T T B
0 g 20 30 40 50 80 70
P {Kb}

Figure 21 : Trajectoires P-T d'évolution du massif ultrabasique de Ronda (Frey et al.,, 1 985)
1 représente la partie extérieure du corps péridotitique ascendant et 11 sa partie intérieure. GL, SL et PL
correspondent respectivement aux champs des faciés Iherzolite d grenat, therzolite d spinelle et lherzolite a
plagioclase. A, B, C et D : Voir texte. E : Conditions primaires d'équilibre de Obata (1980).

Sur la base de données structurales et thermo-barométriilues, Van der Wal (1993)
considére la zonation des faciés lherzolite comme une conséquence de l'évolution du massif
en contexte de subduction. Aprés une remontée. diapirique du massif, celui-ci a évolué a
l'aplomb d'une plaque océanique subductée. L'enfoncement de la plaque est tenu responsable
de la formation des péridotites & grenat déformées. Son détachement et la remontée
asthénosphérique qui en résulte ont entrainé un réchauffement et une recristallisation des
péridotites a grenat/spinelle déformées en péridotites & spinelle. La transition entre ces deux
domaines, marqaant la limite des sous-faciés Ariégite et Seiland, est interprétée comme un
‘front de recristallisation thermique. Le faciés lherzolite a plagioclase est attribué a une
recristallisation dans des conditions de pression inférieures 4 10 Kb lors de la montée finale
du massif. - | '

Au niveau de la transition faciés lherzolite a spinelle-faciés lherzolite a plagioclase, la zone
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SO du massif de Ronda (secteur de 1'Arroyo de la Cala d'environ 2 Km’ de superficie) est
marquée par la présence d'une trés grande variété de faciés basiques (pyroxénites de
différente nature) et ultrabasiques (lherzolites, harzburgites et dunites). L'étude récente de ce
secteur (Remaidi, 1993; Gervilla et Remaidi, 1993) a permis de mettre en évidence un
processus de percolation impliquarit des réactions liquides-péridotites au cours des stades

tardifs de I'évolution du massif.

1.2, - Beni Bousera

Kornprobst (1969, 1970, 1974) propose que les péridotites des Beni Bousera dérivent
initialement d'un manteau type péridotites & grenat a partir d'environ 150 Km dont 1'évolution

est représentée dans la figure 22 :

T T T
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Figure 22 : Evolution P-T du massif ultrabasique des Beni Bousera (Kornprobst, 1969).
I : Faciés Iherzolite d plagioclase. II et Il ; Sous-faciés Seiland et Ariégite du faciés therzolite d spinelle.

IV : Faciés Iherzolite & grenat. V : Faciés Iherzolite d pyroxénes alumineux sans spinelle.
L'évolution débute par une fusion partielle suite & une ascension adiabatique (1) suivie d'une cristallisation des
pyroxénes précoces de HT & partir du liquide anatectique (2). (3) Exsudation du spinelle par les minéraux des

péridotites. (4) Cristallisation des assemblages actuels puis évolution vers le champ du sous-faciés Seiland.

* une ascension adiabatique des péridotites a entrainé leur fusion partielle vers 80
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Km (entre 1400-1500 °C et environ 25 Kb) et la formation de liquides basaltiques 1égérement = -

picritiques qui se sont accumulés dans des lentilles au sein des péridotites. Le résidu de
fusion a recristallisé a 1'état solide en forstérite, Opx alumineux et Cpx alumineux voire
probablement en une faible proportion de spineile.

* une diminution conjointe de P et de T a induit ensuite le fractionnement des '~

. pyroxénes précoces a partir des liquides anatectiques depuis les parois des lentilles.

* les pyroxénes alumineux des péridotites ont exsudé du spinelle; de méme, les Cpx des
pyroxénites ont exsolvé de I'Opx et du grenat. Ces Cpx riches en exsolutions sont les traces
d'un assemblage ancien précoce ayant cristallisé & des températures supérieures 4 1400 °C et

_des pressions de l'ordre de 25 Kb. La cristallisation finale s'est déroulée dans le champ de
* stabilité du sous-faciés Ariégite du faciés Therzolites a spinelle entre 15 et 25 Kb et 4 1100-
1200 °C. Elle est a l'origine des paragénéses principales actuelles,

* 3 P et T toujours décroissantes, les conditions d'équilibre des minéraux des
pyroxénites sont modifiées. Il en résulte des réactions sub-solidus tardives et une
transformation en assemblages beaucoup plus stables se rapportant au sous-faciés Seiland.. - |

I11-2. - Evolution tardive des massifs : déformation, k'élyp'hitisation et '_
serpentinisation

L'ensemble péridotites-pyroxénites est fracturé et montre les traces d'une déformation
plastique caractérisée par l'aplatissement et l'orientation préférentielle de certains minéraux.
Les bancs de pyroxénites peuvent offrir des structures plissées et boudinées. Les linéations
d'étirement sont grossiérement orientées NNO-SSE 4 Beni Bousera et OSO-ENE 4 Ronda
(Reuber et al., 1982; Tubia et Cuevas, 1987). La déformation est généralement inhomogéne
avec un degré croissant du centre vers la bordure des massifs (Darot, 1973; Reuber et al.,
1982; Tubia et Cuevas, 1987; Saddigi, 1988). Tubia et Cuevas {1987) ont montré que le
massif de Ronda porte les empreintes d'une déformation a4 haute température (environ
1100 °C) dans son coeur et & "basse” température (environ 800 °C) 4 sa périphérie.

, Des réactions rétrogrades tardives se manifestent essentiellement par 1a démixtion
(exsolutlons) des pyroxénes et par la kelyph1t1sat1on ‘du grenat. Celle-ci engendre des
symplectxtes fibreuses autour du grenat ou dans ses fractures. Elle semble s'tre produite au
. cours de l'ascension finale des péridotites comme-le suggére ses conditions de formation :
620-700 °C et 4-8 Kb (Obata, 1994). o

~ Une serpentinisation tardive des ultrabasites s'observe nettement ais contact péridotites-
kinzigites et dans les zones cataclasées des imassifs.: Ce‘tte serpentinisation est liée 3 des
circulations hydrothermales. ' | o
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IV - SIGNIFICATION DES PERIDOTITES A GRENAT

La signification pétrogénétique des péridotites & grenat, localisées dans les parties

périphériques des massifs, est encore discutée.

* Kornprobst (1966, 1969, 1974) qualifie ce faciés de "pseudo-péridotite a grenat{' en
raison de son origine par simple mélange mécanique entre les lits de pyroxénites 3 grenat et
les péridotites & spinelle encaissantes. Une origine similaire est admise par Dikéy (1970),
Darot (1973) et Schubert (1977, 1982) pour les péridotites & grenat de Ronda. Nos
observations de terrain 3 Ronda n'excluent pas cette hypothése et montrent, en effet, un
" boudinage intense des pyroxénites a grenat 5.1, et une incorporation mécanique de leur grenat
dans les péridotites encaissantes.

Toutefois, l'existence d'inclusions d'olivine dans le grenat a conduit Obata (1980, 1982)
3 considérer ces matériaux comme de "vraies péridotites 3 grenat" refroidies 4 la bordure d'un

diapir mantellique. " -

La présence de ces inclusions combinée au caractére uItramylbnitiqiie'des péridotites i
grenat ont amené Kornprobst et al. (1995) a envisager les deux hypothéses (dilacération

tectonique des bancs de pyroxénites A grenat et recristallisation dans des conditions P-T du
facids Iherzolite & grenat). Cetie double origine s'appuie aussi sur les compositions
transitionnelles du grenat des i)éridotites entre un grenat pauvre en Cr {issu des pyroxénites)
et un riche en Cr (recristallisé 4 partir d'un assemblage Opx + Cpx + spinelle) (Kornprobst et
al., 1995). . _ . _

_ Une ,troi_siémé hypothéée relie plutdt le faciés therzolite 4 grenat a une phase de
subduction (Van der Wal, 1993). Elle considére ces péridotites comme &tant le résultat d'une
évolution inconipléte d'anciennes péridotites & spinelle suite & I'enfouissement d'une ?laque

subductée,

V- LES MODELES DE MISE EN PLACE PROPOSES

~

De nombreuses controverses et divergences existent quant a I'age et 4 la mise en place
des péridotites orogéniques de Ronda et des Beni Bousera dans le domaine d'Alboran.

V-1.- Age

Plusieurs datations isotopiques cénvergent_' vers un dge alpin (environ 21 Ma) pour la
mise en place finale des complexes ‘mantelliques bético-rifains (tableau 12). TLe
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meétamorphisme de haut degré des Sebtides voire des Alpujarrides, developpé autour de ces

massifs, ne semble pas Précambrien ou Paléozoique (Kornprobst, 1974) mais également d'dge

alpin (Michard et al., 1983) (tableau 12).

L Pl At e (MY
Mica d'un gneiss & grenat-sillimanite | 20,7
au contact avec les péridotites
Clinopyroxénite & grenat 19.6 £ 2.6
: Biotite de kinzigite 22.5- 24.6
f Biotite de gneiss 20.5+£0.7
§ Biotite de micaschiste 21.3 £0.7
-{ Pearson et al. K-Ar - Feltspaths potassiques d'un gneiss au 25.7 +2
(1993) . “Ar-"Ar | contact avec les péridotites . 215
Ronda Zindler et al. (1983) | Sm-Nd Pyroxénite S e 21.5+1.8

Tableau 12 : Datation de quelques pyroxénites et roches métamorphiques associées. . N

aux massifs ultrabasiques bético-rifains.

V-2. - Mise en place

Les modeéles anciens considérent les massifs péridotitiques comme des diapirs
mantelliques remontés verticalement suite 4 une extension Oligocéne (Loomis, 1972a) et
ayant induit un métamorphisme de la crofite continentale encaissante (Loomis, 1972 a et b).

Pour Kornprobst (1969, 1974), la mise en place s'est faite sous forme de grands
écaillages anté-carbonifére du manteau supérieur (fig. 23), réactivés et repris dans l'orogenése
alpine.

La position actuelle des péridotites, éloignée des zones & fortes anomalies
gravimétriques positives (Bonini et al., 1973), a conduit Darot (1973) et Lundeen {1978) a
rajouter au scénario diapirique de Loomis une phase de transport la_téralr au sein des unités
internes de l'arc de Gibraltar.

Les modalités d'une telle mise en place sont en réalité plus complexes et soulévent un

probléme géodynamique loin d'étre résolu. Les hypothdses émises dans ce sens sont trés
geodynarmiq

variées; nous en citerons ici quelques unes.
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%‘\
By
-%%! Manteau
S0Km > Supérieur
. 80 Km
100Km | _

partielie

Figure 23 : Représentation schématique de l't’ncorporation d'écailles issues du manteau
supérieur dans des séries métamorphiques (Kornprobst, 1974).

- .} .. - STADEEXTENSIF oo STADE COMPRESSIF-
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A
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N  Unosphésace "’“"””””/f//w@@%/"/—morlo
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Figure 24 : Mode[e interprétatif de mise en place des péridotites de la chaine bético- nfame
' (Komprobst et Vielzeuf, 1984).

Craton ,/ Plateforme

a.27Ma b 19Ma C. Présent

Figure 25 : Evolution tectonique du domaine d ’Alboran (Platt et Visser, 1989).
a : Collision par convergence N-S des plaques Africaine et Ibérique et formation d'une dorsale de collision,
b : Délamination de la lithosphére et effondrement entrainant un chariage radial et l'exhumation des roches
métamorphiques et ultrabaszques ¢ : Subsidence du domaine d'Albaran.
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De nombreux travaux (Bonini et al., 1973; Westerhof, 1977; Lundeen, 1978) suggérent
I'existence d'une phase de rifting antérieure & la mise en place des nappes. Selon Kornprobst
et Vielzeuf (1984), Reuber et al. (1982), Tubia et Cuevas (1987} et Saddiqi et al. {1988), les
péridotites et leur auréole métamorphique ont subi une ascension lors d'un amincissement
crustal avant la collision alpine. Leur incorporation dans la croiite s'est effectuée par le biais
de cisaillements intra-lithosphériques lors d'une phase compressive postérieure (fig. 24).

Michard et al. (1991), qui ont établi des corrélations entre la chaine bético-rifaine et les
Alpes, considérent aussi que la mise en place des massifs péridotitiques dans la croiite
supérieure s'est initiée durant l'ouverture téthysienne sans toutefois avoir un role important
dans le métamorphisme. A la subduction dans les deux chaines (alpine et bético-rifaine),
débutée au Crétacé, fait suite une collision Eocéne a4 Oligocéne. Celle-ci est suivie par une
extension Oligo-Miocéne., '

Platt et Vissers (1989) évoquent un modgle orogénique (fig. 25) ‘avec uné'coﬁﬁei;génCé' -
Nord-Sud des plaques Africaine et Européenne (fin Crétacé-Paléogéne). It en résulte unej'

dorsale de collision au niveau de la mer d'Alboran qui, par délamination de la lithosphere (fin -~

Oligocéne), a subi un effondrement entrainant un charriage radial autour de 'arc de Gibraltar
(Miocéne) et l'exhumation des roches métamorphiques et des péridotites le long de failles

normales,

Torres Roldan (1979) propose pour le massif de' Ronda une évolution en contexte
compressif (fin Crétacé) a l'origine de l'ascension d'un diapir mantellique au dessus d'une
plaque subductive vers le Sud (3 proximité de la zone Nevado-Fillabrides).

e " Ces modales compressifs et extensifs tiennent compte des épisodes alpins de charriage

pour expliquer la mise en place des péridotites en écaillage. Néanmoins, Doblas et Oyarzun
(1989 a et b} soulignent qu'ils sont en désaccord avec les données gravimétriques de Bonini et
al. (1973} qui montrent l'enracinement profond des massifs péridotitiques dans le manteau.
Ces auteurs ont élaboré un modéle faisant intervenir une extension majeure au cours du
Néogéne (du Serravallian au Tortonian 4 'Est jusqu'au Messinian 4 I'Ouest). Aprés les phases
alpines compressives, la chaine bético-rifaine a connu un effondrement par détachement
extensionnel {Néogéne) (fig. 26). L'évolution de ce systéme par bombement de la croiite et
réajustement isostatique a provoqué la dénudation des péridotites. Ce régime d'extension
semble étre croissant de I'Est vers 'Ouest comme en témoignent les bassins occidentaux
néogénes [Guadalquivir (Espagne) et Sebou (Maroc)] et le fort amincissement crustal dans la
partie Ouest indiqué par les profils sismiques obtenué le long de la cordillére bétique (Doblas
et Oyarzun, 1989 a et b). o
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Toutefois, Frizon de Lamotte et al. (1990) ont contesté ce modéle qui, selon eux, est en
contradiction avec certaines données structurales et métamorphiques. Ils considérent,
contrairement a Doblas et Oyarzun (1989 a et b, 1990), que les péridotites sont des corps
allochtones déracinés dont la remontée précéde le charriage. Cette remontée s'accomplit
antérieurement & l'épisode d'extension tardive responsable de I'ouverture de la mer d'Alboran.

Des études géophysiques récentes (Torné et al., 1992) rmhtent cependant en la faveur
d'un amincissement crustal dans la mer d’Alboran et d'un déracinement des péridotites bético-
rifaines. Ce déracinement serait une des conséquences d'une extension contemporaine a

I'édification de l'arc de Gibraltar.

Morley (1992) confirme, a partir de données sismiques, I'amincissement crustal sous la
mer d'Alboran, et I'attribue soit 4 une phase extensive (pré-Miocene) soit & une délamination
de 1a croiite inférieure probablement par une subduction (Oligocéne). Le scénario proposé par

cet auteur comprend :

* un charriage vers 'Ouest et le Sud-Ouest a la suite d'une collision entre les

-plaques d'Alboran et d'Afrique qui sont 4 leur tour entrées en collision avec la plaque
Ibérique,

* yne délamination compléte de la croiite inférieure et du manteau lithosphérique
sous la plaque d'Alboran (Oligocéne moyen-Miocéne supérieur). La mise en place postérieure
~ de I'asthénosphére chaude sous cette plaque amincie a entrainé une remontée du manteau et
un metamorphsme haute température-basse pression,
| * le refroidissement de ce manteau asthénosphérique est & l'origine d'un bassin lié
4 I'affaissement dans la. partie occidentale d'Alboran et d'un charriage intense (Miocéne

- moyen-Pliocéne).

Des études pétrologiques et géochimiques (Kornprobst et al., 1987, 1989; Pearson et al,
1989, 1991, 1993; Davies et al., 1993) montrent que certaines Iﬁyroxénites i grenat intercalées
dans les péridotites bético-rifaines héritent d'une étape océanique ancienne et témoignent
d'une histoire profonde (présence de diamant graphitisé dans l'auréole kinzigitique des
péridotites et dans certaines pyroxénites a grenat; anomalie en Eu; données de & O;
estimations thermo-barométriques; ...}, Un modéle a ét& proposé dans ce sens par Davies et al.
{1993) qui suggérent une remontée initiale des péridotites 4 partir du champ de stabilité du
diamant (environ 150 Km). . | '
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Figure 27 : Schéma d'évolution de la partie
occidentale de la Méditérranée
(Davies et al., 1993).

A : Formation des faciés métamorphiques HP-BT durant
la collision continentale a ~ 85 Ma et mise en place des
rappes.

B : Détachement de la plaque subductée d ~ 20 Ma.

C : Refroidissement et subsidence. Retour vers un
équilibre isostatique et dénudation des massifs
ultrabasigues.
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Figure 26 : Schéma d'évolution d'un
systéme de détachement extensionnel
(Doblas et Oyarzun, 1989a)
a : Dénudation tectonique, réajustement
isostatique.
b : Exhumation de complexes métamorphiques.
¢ ; Exhumation des complexes mantelliques

Asthénosphére chaude
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Le scénario envisagé (fig. 27) débute par la collision entre I'Europe et I'Afriqué'vers 85
Ma. Cette collision est & lorigine des faciés métamorphiques haute pression-basse
température et de la mise en piaée tardive des nappes (fig. 27A). Cette évolution s'est
poursuivie par le détachement de la plaque subductée (Zeck et al., 1992) & environ 20 Ma
comme conséquence d'un second déversement des nappes et d'une remontée : rapide de
I‘asthénosphére' chaud (fig. 27B). Le refroidissement et la subsidence de la lithosphére ont
provoqué la formation du bassin d'Alboran (fig. 27C). Le retour vers un équilibre isostatique
des bordures de ce bassin a permi la remontée finale et la dénudation des massifs
“ultrabasiques. - '

La découverte des roches métamorphiques HP-BT dans les Alpujarrides (par ex. Goffé
et al., 1989; Tubias et Gil Ibarguchi, 1991) et récemment dans les Sebtides (Bouybaouene,
1993; Bouybaouene et al., 1995), témoignant de conditions de métamorphis'r'ne' COrréspéndant
a celles des facids schistes bleus et éclogites, conforte I'idée de subduction. Ces roches
reflétent, selon Boﬁybaoﬁene (1993), un épisode de collision continent-continent avec
enfouiss_emeht ddes profondéurs variables lors de la subduction.

~ VI- ASPECT METALLOGENIQUE

VI-1. - Description

La nature et les caractéristiques des minéralisations associées aux massifs ultrabasiques
bético-rifains sont résumées dans le tableau 13, d'aprés 1'étude détaillée de Gervilla (1990).
Les descriptions de ces minéralisations découlent du travail de cet auteur., ’
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* chromites * gulfures de Fe-Cu-Ni

* arséniures de Ni (nickeline X{* X graphite

mauchérite + loellingite riche en | * rares chromites (10%)

Ni) * quelques traces d'arsénuires
et de sulfo-arsénuires de Nil

et/ou de Co et d'oxydes de Ti

pyroxénes et/ou cordiérite pyroxénes, plagioclase

localement plagioclase-phlogopite { et phlogopite -

"pods" ou filons filons ou couches de faible]filons, masses irréguliéres ou

o (épaisseur < 1.5 m} | dimension (< 0.5 cm d'épaisseur et | lenticulaires liés aux zones de |

20-50 cm d'extension latérale) | fractures
:::f faciés lherzolite a facids lherzolite éspi'nelle' et faciés therzolite & gréna.t h
plagioclase - o T e R T
Conditons PoF| 10 Kb, 1200°C | <78Kb,800°C ] 400-500°C

Tableau 13 : Caractéristiques pétrographiques des minéralisations associées
aux massifs ultrabasiques bético-rifains. '

% Minéralisations de chromite : elles s'observent uniquement dans le facids Iherzolite 4
plagioclase du massif de Ronda. Elles sont souvent paralléles 2 la foliation des péridotites,
déformées et entourées d'une fine bande dunitique (20- 30 cm) Localement, elles peuvent
s'associer 4 des bancs d'orthopyroxénites. Leur paragénése comprend de la chromite
magnésienne et chromifére, de I'Opx riche en Mg et pauvre en Al (Eny-Eng) et/ou du '
diopside chromifére et de rares grains d'olivine. Ces minéraux monirent une texture
cumulative avec une syn-éristallisation de la chromite et de I'Opx. '

* Minéralisations de chromite et d'arséniures de Ni : elles montrent une association
minéralogique particuliére 4 chromite vanadifére et zincifére et nickelite (t mauchérite,
loellingite,...) dans des proportions variables. Ces minéraux offrent une texture affectée par
une déformation a haute température concordante ou discordante par rapport a la foliation.

* Minéralisations de sulfures et graphite : elles sont surtout liées aux zones
cataclasiques. Les sulfures sont constitués essenticllement de pyrrhotite, pentlandite,
‘chalcopyrite et cubanite auxquels s'associent du graphite et de la chromite accessoire. Depuis
le facids lherzolite A spinelle jusqu'au faciés Therzolite 2 grenat, on assiste & une croissance du
rapport (sulfures/graphite) et & une diminution des teneurs en Mg de la chromite.
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VI-2. - Origine et évolution magmatique

La distribution de ces trois types de minéralisations est liée & la répartition des
différents faciés lherzolitiques observés d Ronda et 4 Beni Bousera : les minéralisations de
chromite se rencontrent dans le faciés lherzolite 3 plagioclase alors que les deux autres sont
associées aux faciés lherzolite a spinelle et lherzolite & grenat avec toutefois une évolution
minéralogique et chimique en allant du sous-faciés Seiland au sous-faciés Ariégite. :Beaucoup
d'auteurs attribuent une origine magmatique a ces minéralisations en relation pétrogénétique
avec les roches mantelliques encaissantes {Leblanc, 1986; Leblanc et Johan, 1986; Lorand,
1987a; Leblanc et Gervilla, 1988; Gervilla, 1990; Gervilla et Leblanc, 1990;‘ Leblanc et al.,
1990). Les modéles s'intégrent dans [I'histoire diapirique proposée par Obata (1980),
L'évolution pétro-géochimique et spatiale des différents minerais arséniés et sulfurés refléte la
ségrégation magmatique 2 haute température (> 1300 °C} d'un liquide immiscible complexe,
riche en As-S-Fe-Ni-Cu, durant la différenciation du liquide parental & l'origine de certaines
pyroxénites (Gervilla, 1990). Au cours de la migration de ce liquide du centre vers la
périphérie du diapir mantellique, les minerais ont précipité progressivément de la maniére
“‘suivante ; . o ‘ | ' R -
# la chromite et les pYroxénés (Opx et Cpx) sont les premidres phases & cristalliser au
coeur du diapir & environ 1200 °C et 10 Kb,

. * un liquide riche en As et S est & l'origine des arséniures de Ni qui ont précipité avec la
- chromite & environ 800 °C et 7-8 Kb, |

| - *®les m_iherais tardifs 4 sulfurés se sont déposés avec le graphite, aprés la mise en place
des massifs, 3 partir d'un quuide. résiduel sulfuré (400-500 °C).
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CHAPITREII ;

PETROGRAPHIE DES PERIDOTITES DES MASSIFS
ULTRABASIQUES BETICO-RIFAINS (RONDA BENI
BOUSERA)

Les échantillons de péridotites appartenant au massif des Beni Bousera sélectionnés pour
cette étude proviennent, dans leur quasi-totalité, de la zone Nord du massif & proximité du
- village de Sidi Yaya Arab et accessoirement de la piste du bord de la mer Méditerranée (fig.
28). A Ronda, I'échantillonnage a été réalisé selon une coupe gr0331érement N-S le long de la
route C557 entre Estepona et Jubrique (fig. 29). _ Lo

Les péridotites constituent le faciés pétrographique dommant (plus de 95 %) des masmfs
bético-rifains. Elles montrent un litage défini par l'intercalation de bancs paralléles de
pyroxénites variées. Nous avons regroupé les péridotites des Beni Bousera et celles de Ronda
dans un descriptif global en raison de leurs caractéristiques minéralogiques communes et
relativement constantes, Les caractéristiques pétrographiques de I'ensemble de ces péridotites
sont données dans l'annexe @©. On trouvera également des descriptions détaillées des faciés
ultrabasiques dans Kornprobst (1969, 1974), Obata (1980), Frey et al., (1985) Saddiqi (1988)
et Gueddari (1991).

I - DESCRIPTION MACROSCOPIQUE

Les péridotites sont d'aspect variable & cassure vert olive & vert sombre voire noire selon
leur degré de serpentinisation. Elles représentent un faciés a grains fins & moyens, rarement
grossiers, généralement formé d'une matrice fine. Cette matrice comporte occasionnellement
des gros clastes de pyroxéne pouvant atteindre 9 mm et montrant parfois une nette
déformation. Les quelques grains d'olivine visibles 4 I'oeil nu sont altérés. Le spinelle est |
facilement identifiable par sa couleur sombre. La serpentinisation est plus ou moins visible et
affecte préférentiellement l'olivine. Elle peut envahn' toute 1a roche sous la forme de nombreux
filonnets anastomosés bruns et/ou noirs.
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Figure 28 : Carte des Beni Bousera (Kornprobst, 1974; modifié) montrant les zones de

prélévement des différentes péridotites et pyroxénites étudiées. |
Les cercles correspondent aux zones d ‘échantillonage. Les échantillons ont été prélevés sur place ou
correspondent d des blocs éboulés. La majorité provient de zones d proximité du village de Sidi Yaya Arab.
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LEGENDE : : s \
JR : Péridotites 4 spinefle
JR : Péridotites 8 grenat - spinelle

721" Mylonites  spinelte - grenat w
T Domaine de péridotites pouvant renfermer du grenat !
T B 1,
=7~/ Tectonites i spinelle ] i
NN s i g e . 7] '
~i7|  Péridotites granulaires Domaine de péridotites & spinelle -
: 5= Tectonites a plagioclase Domairnie de péridotites i plagioclase
, |

Limites de faciés définies par Obata (1980) ;

Gt : Faciés lherzolite a grenat

Sp (Ar) : Facids therzolite 4 spinefle - sous faciés Ariégite
Sp (Se) : Faciés lherzolite 4 spinelle - sous faciés Seiland
; Plag : Faciés lherzolite 4 plagioclase

Figure 29 : Carte de Ronda (Van der Wal, 1993) montrant la localisation des différentes
- péridotites étudiées.
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I - ASSEMBLAGE MINERALOGIQUE

Les péridotites des Beni Bousera et de Ronda sont formées des quatre phases minérales
usuelles : olivine, orthopyroxéne (Opx), clinopyroxéne (Cpx) et spinelle. Les minéraux
accessoires sont volumétriquement négligeables et comprennent du grenat, des minéraux -
opaques, des serpentines, et plus rarement des carbonates. A Ronda, bien que I'échantillonnage
ait été réalisé dans les trois faciés de lherzolite (3 grenat, 3 spinelle et 4 plagioclase) (fig. 29), _

la quasi-totalité des roches ultrabasiques prélevées est de type péridotite & spinelle. La zonation

définie par Obata (1980) ne semble donc qu'approximative et ne correspond pas 4 nos
observations de terrain comme le montre d'ailleurs la carte structurale récente du massif (fig.
29) établie par Van der Wal (1993).

TI-1. - Phases principales

~ Les grains d'olivine sont volumétriquement les plus abondants. Letir proportion différe

- d'un échantillon 3 l'autre (grossiérement de 60 4 95 %). Ils sont de dimension variable (environ
-1-5 mm), xénomorphes a joints souvent irréguliers. Exceptionnellement l'olivine peut englober

quelques rares plages de spinelle. Les extinctions onduleuses et les macles 'méca'niques,
fréquentes et bien marquées, témoignent d'une phase de déformation haute ter'n'pérature_
intense. L'olivine est modérément 4 fortement fragmentée. La fracturation peut découper les
clastes en plusieurs flots armés de néoblastes polygonaux. La serpentinisation tardive se

-manifeste 4 la périphérie de I'olivine ou dans son réseau de fractures.

D'aprés leur morphologie, les grains d'erthopyroxéne (enstatite) sont de deux types. Le
premier regroupe des clastes plurimillimétriques xénomorphes voire subautomorphes. Certains
de ces porphyroclastes ont eu un développement poecilitique et renferment des inclusions
subautomorphes de clinopyroxéne, d'clivine, de spinelle et plus rarement de minéraux
opaques. Ils peuvent présenter des exsolutions de clinopyroxéne en bandes fines continues ou
discontinues. Leur déformation est matérialisée par la présence quasi-constante d'une
extinction onduleuse et de macles secondaires. Quelques clastes offrent des structures
extrémement étirées en forme cornue. Ils peuvent aussi étre affectés par une fracturation
tardive et une légére altération (bastitisation), La deuxiéme génération d'Opx, péstérieure ila
déformation précédente, est constituée par des néoblastes en petits grains ‘polygonaux,
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dépourvus d'inclusions. Ces néoblastes sont peu abondants et sont issus de la recristallisation
des gros clastes précédents.

Les cristaux de clinopyroxéne (diopside & endiopside) sont de fréquence variable selon
les échantillons avec toutefois une proportion inférieure a celle de I'olivine et de I'Opx. Ils sont
en petits grains, pouvant atteindre 4 mm, généralement xénomorphes. Les plus gros présentent
des inclusions. d'olivine, d'Opx et de spinelle ainsi que des exsolutions d'Opx en lamelles mal
. individualisées, Leur déformation est matérialisée par la présence d'extinctions roulantes. Les
petits grains de Cpx (néoblastes) s'associent aux néoblastes d'Opx sous la forme d'une
mosa'i‘que fine dans les échantillons les plus déformés. Ces néoblastes ont des contours
réguliers et sont généralement dépourvus d'inclusions et de traces de déformation.

1I-2. - Phases mineures

Le spinelle existe en faible pourcentage (généralement inférieur a 3 %) mais de manidre

ubiquiste dans les péridotites étudiées sous forme de grains souvent inférieurs 3 1 mm mais

parfois plurimillimétriques. Il appartient & la paragénése "primaire” de la roche. Il est

7 “ uéaractér‘is'é p'ar une forme et une couleur variable. Il est généralement brun clair & brun sombre

. :(picotite) voire bé_auc_oup plus rarement noir (chromite}. Le spinelle s'insére dans la paragénése

| des minéra_ux siﬁcatés en plages interstitielles, rarement en inclusion. Il est xénomorphe &

|  amiboide et arrive a englober poecilitiquement les pyroxenes et I'olivine. Il est moins affecté
" par la fraéturation et 'altération que les autres phases minérales.

| 'Malgré leur ra_reté, les phases opaques s'observent souvent dans les échantillons étudiés,
Elles sont surtout en inclusion ou 4 la jonction des pyroxénes et de V'olivine et correspondraient
a des phases précoces ("primaires"). Il s'agit de divers sulfures composés principalement de
pyrrhotite, pentlandite et chalcopyrite (Kornprobst, 1974; Lorand, 1983, 1985). Une faible
fraction de phases opaques peut s'associer au spinelle ou se concentrer dans les niveaux
serpentinisés sous forme de grains ou de fines ponctuations (magnétite secondaire liée 3 la
serpentinisation, quelques sulfures "primaires" remobilisés).

La serpentinisation engendre des minéraux du groupe des serpentines dont
l'identification est délicate par voie optique. On rencontre beaucoup plus rarement des
carbonates et du talc dans certaines fisk;ﬁres et occasionnellement des amphiboles en grains
inframillimétriques au voisinage des pyroxénes, = -
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En plus des phases minérales que l'on vient de décrire, un échantillon des Beni Bousera
(BS16) et deux de Ronda (JR5, JR8) montrent du grenat en quantité trés restreinte (< 2 %).
Ces échantillons ont été prélevés a la bordure des deux massifs. Le grenat apparait parfois
macroscopiquement dessinant des structures "oeillées". Il se présente sous deux formes :

- en petits grains ovoides parfois totalement kélyphitisés et remplacés par une masse
symplectitique fibro- radiée o un spinelle secondaire prend naissance, i

- en gros grains (3 & 5 mm) fracturés et parcourus ou entourés d'auréoles kelyph1t1ques
ainsi que d'une mosaique a pyroxénes et olivine.

Du spinelle brun se développe 4 la faveur de la kélyphitisation et a parfois tendance a
remplacer le grenat. _

Certains grains de grenat peuvent se présenter en coronite autour du spinelle, ce qui
suppose une origine tardive par rapport i celui-ci. -

IIf - CONCLUSION

Les péridotites des Beni Bousera et celles de Ronda montrent des caractéres
‘pétrographiques, structuraux et texturaux communs. La paragenése minérale "primaire”,
représentée par olivine-Opx-Cpx-spinelle rattache ces roches au faciés lherzolite & spinelle. On
peut noter par ailleurs que le plagioclase n'a cependant pas été observé dans les quelques
péridotites de Ronda échantillonnées dans la zone du faciés Iherzolite & plagioclase (fig. 29)
définie par Obata {1980). De méme, les ultrabasites prélevées dans la zone du 'faciés'llherzolite
a grenat contiennent souvent du spinelle. Ces observations indiquent que la cartographie du
massif de Ronda établie par Obata {1980) est approximative et doit &tre prise avec précaution,

L'analyselmicroscopique monire l'existence de fortes variations de composition modale
d'un échantillon a l'autre (annexe @). Ces variations permettent de définir une évolution
pétrographique lherzolite-harzburgite-dunite caractérisée par une augmentation de la
proportion de l'olivine au dépens de celle des pyroxénes. Une paragenése 4 sulfures primaires
de fréquence mineure (= 0.03 % en moyenne) fait partie de I'assemblage 2 olivine-Opx-Cpx-
spinelle (Lorand, 1983). '

L'ensemble des péridotites offre une texture porphyroclastique grossiére pouvant évoluer
vers une texture granoblastique (texture granoporphyroclastique). Le passage progressif d'une
texture porphyroclastique 4 une texture granoblastique est matérialisé par le développement
d'une mosaique entre les porphyroclastes, En effet, lés gros clastes d'olivine et de pyroxéne
baignent dans un fond finement recristallisé. Les fréquentes exsolutions, essentiellement
lamellaires, des porphyroclastes de pyroxéne témoignent d'une instabilité au cours de leur
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evolution. Beaucoup plus tardivement, les péridotites ont subi des phases de déformation
(orientation de certains clastes, extinctions roulantes, macles mécaniques) et de fracturation
(fragmentation et morcellement des clastes).

L'altération et la serpentinisation débutantes ont engendré tardivement le dévéloppement
de minéraux des serpentines et, plus raremént, de carbonates dans le réseau de fractures.
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CHAPITREIII :

DIFFERENCIATION DES PGE ET DE L'OR AU COURS
DE LA FUSION PARTIELLE DU MANTEAU : EXEMPLE
DES MASSIFS ULTRABASIQUES BETICO-RIFAINS

" (RONDA, BENI BOUSERA)

I - NATURE RESIDUELLE DES PERIDOTITES'

I-1. - Eléments majeurs

Les analyses des éléments majeurs des péridotites étudiées ont été effectuées par
fluorescence X (XEDS) au Laboratoire de Géochimie de Grenoble. Les concentrations
obtenues et le rapport [Mg] [= (100 x Mg)/(Mg + Fe®")] ont été calculés sur base anhydre et
sont donnés dans I'annexe @. Les valeurs de perte au feu varient de Q 4 13.7 %. Elles
montrent que les péridotites sont altérées de fagon heterogéne. Cette altération se manifeste
essentiellement par la serpentinisation de l'olivine. De prime abord, elle n'affecte pas de facon
apparente les teneurs en éléments majeurs de l'ensemble des péridotites {absence de
corrélation entre les éléments majeurs et la perte au feu). '

Les péridotites offrent une large fourchette de composition comparable entre les roches
de Ronda et celles des Beni Bousera (tableau 14).

143.86-47.32  0.88-4.71 7.06-8.81 37.01-46.21 0.34-3.65 0.02-0.38 0-0.19

. 43.61-46.1 0.73-4.44 723-858 37.12-474 0.48-3.19 0.03-025 0.01-0.2

Tableaw 14 : Gamme de composition en éléments majeurs (en %) (base ‘anhydre) des
pertdotztes de Ronda et des Beni Bousera étudiées.
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Les variations des abondances en oxydes reflétent les proportions modales en pyroxénes
et olivine des échantillons. En effet, I'examen minéralogique et les analyses des majeurs
montrent I'existence d'une séquence évolutive lherzolite-harzburgite-dunite s.l. qui se traduit
pétrographiquement par l‘augmentatidn du rapport olivine/Cpx et géochimiquement par une
¢lévation des teneurs en MgO et une diminution de celles en AlLO,, CaO, TiO, et Na,0.

Ces observations permettent de distinguer grossidrement trois types pétrograplﬁques de
péridotites (tableau 15) :

Lherzolitesrﬁ Lherzolitesd | Harzburgitesd | Dunites A spinelle :Eétimaiibh:dujm&te,aujpn

spineile spinelle-grenat spinelle 5.1, sl :::::::::::::.:_:::::::::::::::_’:::::_.“:‘:_:_:_E
8 échantillons 3 échantillons 5 échantillons 11 &chantilions Ronda* | Xénolites**] Pyrolite® i+
2.55-4.44  2.76-4.71 15262 | 073-1.77 () | 391 | 397 | 445

| 37024268 370141 | 4039-43.38 |43.0147.42 ) 3797 | 383 | 378
| 25344 255365 | 198249 | 034166 | 351 | 35 | 385
| 8371676 7851486 | 16322684 [25.09-65.04 ()| 971 | o064 | 849
1 88529018 88.79-89.83 | 89.73.90.67 | 89.37.92.11 | 891 | 8972 | 8932

Tableau 15 : Fourchette de variation de la composition dans les différents termes “

péridotitiques étudiés (les analyses sont données en annexe @). .
(1) : JR2b et JR33 ne sont pas considérés; (2) JR2b n'est pas considéré; * : Lherzolite d spinelle R 717 de
Ronda (Frey et al., 1985); % : Xénolites de lherzolite i spinelle (Jagoutz et al, 1979); *%% : Modéle de
pyrolite de McDonough et Sun (1995).

* les lherzolites & spinelle, ou & spinelle-grenat (CaO > 2.5 %), sont marquées par une
composition en éléments majeurs relativement proche de celle estimée pour le manteau
supérieur primitif & partir des lherzolites & spinelle "fertiles" de Ronda ou des xénolites de
lherzolite a spinelle des basaltes alcalins (tableau 15),

* les harzburgites 4 spinelle s.1. (1.9 % < CaO < 2.5 %) montrent des teneurs faibles en
alumine et en chaux et relativement élevées en magnésie,

: _ * les dunites 2 spinelle s.l. (CaO < 1.7 %) constituent les roches les plus magnésiennes
; (jusqu'a 47.42 %) et les moins alumino-calciques des péridotites échantillonnées.
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Figure 30 : Diagrammes de variation des teneurs en axydes en fonction des teneurs en CaQ
dans les péridotites de Ronda (Frey et al., 1985 et ce travail) et des Beni Bousera (Gueddar,
1991 et ce travail). 7
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Cette évolution pétro-géochimique des péridotites est illustrée par les diagrammes
multi-éléments de la figure 30. Dans ces diagrammes, la chaux offre une corrélation positive
avec ALQ,, Na,0 et TiO, et négative avec MgO. On note un passage progressif des péridotites
relativement fertiles aux péridotites réfractaires pauvres en Cpx. Ceci se traduit chimiquement
par une évolution depuis les compositions les plus alumino-calciques et les moins
magnésiennes vers celles les plus appauvries en CaO et en AL O, mais riches en MgO. Une
corrélation positive sub-lingaire est aussi remarquée pour les teneurs en FeOtot.

SiCZ et MnO montrent des concentrations indépendantes de celles en CaO (fig. 30). Ces
oxydes offrent des concentrations sensiblement constantes et ne semblent donc pas trés
sensibles 4 'extraction basaltique,

Le rapport [Mg] défini précédemment varie entre 88.5 et 92.1 et montre une évolution |
caractérisée - a quelques rares exceptions prés - par des valeurs de plus en plus grandes en

allant des therzolites peu différenciées aux dunites s.1. (tableau 15). Les valeurs de [Mg] sont o

proportionnelles a l'abondance de I'olivine dans les péridotites et seraient presque s1m11a1res al

1a composition Fo de ce minéral selon Frey et al. (1985). Une évolution similaire est illustrée
par le rapport MgO/ALO, dont les valeurs sont largement supeneures au rapport MgO/Al 0,
d'un manteau primitif (tableau 15).

La corrélation linéaire négative entre le rapport [Mg] et Tes teneurs en chaux (f1g 31)
est en accord avec le modéle de l'extraction magmatique, en ralson dela grande sensibilité du
Cpx au processus de fusion mantellaire contrairement & T'olivine qui se concentre dans le
résidu. 11 en résulte des résidus réfractaires pauvres en Cpx et riches en olivine dont le rapport
[Mg] croit paraliélement au taux de fusion.

Le caractére géochimique des péridotites bético-rifaines concorde avec une ou plusieurs
phases de fusion partielle 4 taux variables. Les concentrations en éléments majeurs et le_
rapport [Mg] sont des indicateurs qualitatifs des degrés de fusion : les teneurs en Ca0O, Al;63,
Na,0 et TiO, des péridotites diminuent en allant des faciés peu déprimés aux faciés
réfractaires par opposition aux concentrations en MgO et au rapport [Mgl. |

“On a choisi ici volontairement le CaQ étant donné que le Cpx est la phase minérale calcique des
assemblages minéralogiques de nos échantillons. Or, les travaux de pétrologie expérimentale (Green et
Ringwood, 1967; Kushiro, 1969 par exemple), ont montré qu'au cours de la fusion d'une péridotite, le Cpx est
la premiére phase 4 disparaitre. Le CaO peut donc étre pris comme indicateur qualitatif de la progression de
la fusion (ses concentrations diminuent quand le faux de fusion augmente).
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Figure 31 : Evolution du rapport {Mg] en fonction des teneurs en CaO.
La signification des symboles est la méme qu’en figure 30.

Pour pIus de commodlte et en ralson de I'existence d'un continyum geochlmlque dans
la composmon des échantillons selecuonnes, nous avons préféré utiliser ici une “typologie
_geoc}nmlque“ basee sur les teneurs en CaO (tableau 15), plus adaptée i 1'étude des PGE.,
.'Nou_s,avons done choisi pour la suite de ce fravail les termes de lherzolites peu ou pas
déprimées pour les péridotites riches en CaO et AlLO,(CaO 2 2.5 %). Par opposition, les
péridotites déprimées (dunites s.l.) correspondent aux échantillons les plus appauvris en ces
oxydes (CaO <17 %) mais les plus riches en MgQ. Les péridotites modérément déprimées
'(harzburgﬂes s 1) ont une comp031t10n en €léments majeurs intermédiaire entre ces deux
~ termes (1. 9%<Ca0<25%)

I-2. - Eléments traces

Les éléments traces de I'ensemble des péridotites &tudiées ont été dosés par fluorescence
X (XRF) a I'Université Claude Bernard (Lyon). Les concentrations sont présentées dans
I'annexe @. ) _

Comme pour les éléments majeurs, les concentrations en éléments traces sont portées en
fonction des abondances en CaO (fig. 32 et 33). Les abondances en Ni et Co sont assez
variables et montrent généralement une tendance évolutive 2 pente négative avec le CaO (fig.
32). Les teneurs en Ni sont supérieures 4 celle de la lherzdlite "primitive" R717 (1920 ppm)
de Frey et al. (1985) et croissent generalement dans les péridotites déprimées. La variation
des concentrations en Ni parallelement aux valeurs. du rapport [Mg] (fig. 32) suggére un
piégeage du Ni dans les résidus mantelhques et un fort partage de cet &lément dans l'clivine.
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Le Co présente des concentrations qui oscillent autour de la valeur de la lherzolite R717 avec
néanmoins une tendance évolutive 4 pente négative en fonction de CaO (fig. 32). Ce
comportement de Ni et Co dans l'ensemble des péridotites confirme leur caractére compatible
avec un coefficient de partage péridotite/liquide silicaté supérieur a 1 (tableau 16).

0.05 0.02 =

e 1.2 2.2

Tableau 16 : Coefficients de partage péridotitelliquide silicaté proposés par Frey et al.
| (1985) pour les péridotites de Ronda.
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Figure 32 : Diagrammes de variation des teneurs en éléments traces (Ni, Co et Cr) en
fonction des teneurs en CaO et des teneurs en Ni en fonction du rapport [Mg] dans les

péridotites de Ronda et des Beni Bousera.
La signification des symboles est la méme qu'en figure 30.

En revanche, malgré sa nature réfractaire, le Cr montre une dispersion indépendante des
teneurs en CaO (fig. 32). L'absence de linéarité entre Cr et CaO est vraisemblablement liée
aux compositions modales et/ou 2 la distribution hétérogéne, selon les roches, des spinelles

voire des Cpx, minéraux qui concentrent préfé,rentieilémént le Cr.
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Kurat et al. (1980) soulignent la nature plutdt magmaphile du Cr et expliquent les
faibles concentrations trouvées dans les basaltes par une précipitation précoce du Cr a partir
des liquides anatectiques. Cette hypothése est aussi admise pour expliquer les minéralisations
de chromite décrites & Ronda (Gervilla, 1990; Leblanc et al., 1990). Cependant, les
concentrations en Cr généralement supérieures a celle du manteau primitif et le grand
coefficient de partage péridotite/liquide silicaté du Cr (tableau 16), ainsi que la nature
chromifére des. spinelles dans les péridotites déprimées, penchent vers une rétention de cet

&lément au cours de la fusion partielle.
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Figure 33 : Diagrammes de variation des tencurs en éléments traces (Cu, Zr, Sret Y)

en fonction des teneurs en CaO dans les péridotites de Ronda et des Beni Bousera.
La signification des symboles est la méme qu'en figure 30.

Contrairement au Ni et Co, le Cu, le Sr et I'Y offrent des corrélations positives avec le

CaO (fig. 33). Dans le cas du Zr, la corrélation est beaucoup moins nette en raison des

' . * concentrations disparates dans certaines péridotites. A Tlexception de quelques rares
échantillons, les concentrations les plus faibles en ces éléments s'observent dans les

échantillons les plus magnésiens et les moins alumino-calciques. Cette évolution s'accorde

avec le comportement incompatible réputé de ces éléments (tableau 16)..
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Les teneurs en Rb et en Nb sont trop basses (< 2 ppm) pour prétendre 3 une bonne
précision analytique. Elles sont données dans 'annexe @ i titre indicatif.

f-3. - Conclusion

L'ensemble des corrélations établies ci-dessus est atiribué classiquement i une origine
résiduelle des péridotites suite & un ou plusieurs épisodes de fusion partielle (Loubet et
al., 1975; Loubet, 1976; Loubet et Alldgre, 1982; Frey et al,, 1985; Bodinier, 1989; Reisberg
et al.; 1991; Pearson et al., 1993,...). Antérieurement a cet (ces) épisode(s) de fusion, la

source mantellique primitive dont dérive les péridotites bético-rifaines, est supposée de
| composition homogene et similaire 4 la lherzolite R717 (fig. 30 et tableau 15) de Frey et al.
(1985). La gamme de composition observée pour les péridotites bético- rifainés peut étfe' '
- expliquée par un simple modéle de fusion partielle. Elle reflete l‘ex1stence d'une serle

résiduelle continue ayant subi une (des) extraction(s) basaltique(s) & taux varlables Toutefms,_ e

celle-ci ne semble pas uniforme et ubiquiste. Certaines zones des m3351fs ultraba31ques de L

Ronda et des Beni Bousera ont pu échapper & l'extraction basalthue et garder ainsi une .

composition proche de celle d'un manteau peu différencié. En effet, des taux de fusion entre 0-
et 30 % et 5 et 35 % ont &té estimés respectivement pour les péridotites de Ronda (Frey et al.,
1985) et des Beni Bousera (Pearson et al., 1993). . '

Nous nous proposons ici de voir comment évoluent les teneurs en PGE et en Au dans
les différentes péridotites au cours de ce processus de fusion.

II - DISTRIBUTION DES PGE ET DE L'OR DANS LES PERIDOTITES

I1-1. - Présentation des résultats

Les PGE et I'Au ont été extraits par mes soins selon la procédure analytique décrite
dans la Partie A - Chapitre II. Les concentrations ont été déterminées par ICP-MS au Service
Central d'Analyse (Solaize) puis au Laboratoire de Géochimie de Grenoble et sont présentées
dans l'annexe @.

Les données de la littérature sur les concentrations en PGE et en Au dans les massifs de

Ronda et des Beni Bousera sont fragmentaires. Hormis 8 péridotites de Ronda analysées par
Stockman (1982), il n'existe pas, a notre connaissance, d'autres analyses sur les péridotites
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bético-rifaines. Ce travail se heurte i 'absence de données comparatives; il constitue donc une
référence quant  la distribution des PGE et de I'Au dans le manteau du bassin d'Alboran.

Les teneurs en PGE et en Au des péridotites bético-rifaines sont généralement de I'ordre

de 10 fois celles de la Chondrite C1 (Naldrett et Duke, 1980). Les péridotites de Ronda ont
une somme totale de PGE (XPGE) voisine de celle des Beni Bousera {13.7 4 39.5 ppbet 17.2
- @ 32.5 ppb respectivement). De méme, les concentrations en chaque élément du groupe du
 platine et en Au sont cohérentes et comparables entre les deux massifs et proches de celles en
- Pt et en Pd déterminées par Stockman (1982) dans les péridotites de Ronda.

Comme pour les éléments majeurs et les éléments traces, les 'te_:neurs en PGE et en Au

offrent une grande gamme de composition. En effet, les spectres des feneurs normalisées au

~manteau (Barnes et al., 1988), tracés a partir des valeurs extrémes, définissent un large champ

et illustrent I‘heterogenexte des concentrat:ons en PGE, Au ét Cu dans I‘ensembie des _ |

o perldotltes (flg 34)

©100

[e
o
!
Trrvfe—s—r——r

Teneurs normalisées au manteay -
o=
b —

0.01 t ¢ ¢ ; } } } i )
Ni Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Cu

Figure 34 : Champs des teneurs en Ni, PGE, Au et Cu normalisées au manteau (Barnes et
al., 1988) des péridotites de Ronda (cercles blancs) et des Beni Bousera (cercles noirs).

" Les abondances en Ir sont généralement deux fois moins élevées que Ia valeur
mantellique de normalisation (4.4 ppb). Elles sont conjuguées a un enrichissement modéré en
Ru. La fourchette de variation des IPGE (Ir et Ru) est, dans I'ensemble, plus restreinte que
celle des PPGE (Rh, Pt, Pd) et de I'Au. La terieur en Ir normalisée au manteau [(Ir)nm] vadie
par exemple de 0.32 4 1.16 alors que (Pd)nm s'échelonne entre 0.11 et 2.07. Le Pt montre des
concentrations contrastées qui se situent entre 2.1 et 24.8 ppb.
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Ii-2. - Différents types de spectres

Afin de mieux visualiser I'évolution des concentrations en PGE et en Au, nous avons
représenté les spectres des teneurs normalisées au manteau {Barnes et al., 1988} de I'ensemble
des péridotites étudiées. Ces spectres sont représentés par groupe de péridotites dans les
- figures 35, 36 et 37 en fonction de la typologie établie sur la base des observations

pétrographiques et des données des éléments majeurs et de certains éléments traces. Dans
I'ensemble, on note une diversité morphologique des profils de distribution avec plusieurs
tendances évolutives. Les spectres évoluent depuis des formes relativement plates dans les
Iherzolites peu ou pas déprimées, vers des formes appauvries en PPGE et en Cu dans les
péridotites & caractére réfractaire, | '

1I-2.1. - Péridotites d caractére peu ou pas "dépri_m_é_ (CaO 225 %) :.:_ ‘_ " '

© Les Iherzolites peu ou pas déprimées sont caractérisées par des spectres relativement "

plats et sans fractionnement notable (fig. 35). Ces spectres rappellent "Cez_'x_x:'_des xénolites de
lherzolite & spinelle du volcanisme intra-plaque (Jagoutz et al., 1979; Mit(_jheli_ et Keays, -

1981; Morgan et al., 1981; Morgan, 1986). Ils sont également 'éomparable_sa ceux des =

lherzolites fertiles (fig. 35) de Ronda (Stockman, 1982). Cependant, 'examen des teneurs
montre un léger appauvrissement systématique en Ir [(I)nm : 0.32-0.64]. Certains
échantillons montrent parfois des valeurs anomaliques; ceci est le cas en particulier des
péridotites JR16 et BS22 qui présentent respectivement des anomalies positive en Pt et -
négative en Rh. Les teneurs en Au varient du simple au triple (0.85-2.3 ppb) et sont dans
l'ensemble supérieures ou proches de la valeur du manteau (1.2 ppb) de Barnes-et al. (1988).

A T'exception de ces quelques rares valeurs anomaliques, les teneurs en PGE, Ni et Cu
sont grossiérement hoinogénes. Elles fluctuent trés peu et sont confinées autour des valeurs de
normalisation.

Dans l'ensemble, la similitude des spectres de PGE de lherzolites avec ceux des
lherzolites a spinelle primitives remontées en xénolites dans les basaltes alcalins (Jagoutz et
al., 1979; Morgan, 1986) ou appartenant au massif de Ronda (Stockman, 1982) souligne le
caractére "primitif" des lherzolites bético-rifaines. Une telle conclusion est soutenue d'une
part, par un rapport (Pd/Rulnm peu variable (0.4-1.2) avec une moyenne de 0.72
caractéristique du manteau théorique fertile (0.78) de Barnes et al. (1988) et d'autre part, par
une composition en éléments majeurs voisine de celle d'unt manteau non différencia.
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Figure 35 : Spectres des teneurs en Ni, PGE, Au et Cu normalisées au manteau des
péridotites d spinelle (CaO 2 2.5 %) de Ronda et des Beni Bousera comparés d ceux de
Stockman (1982).
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{1-2.2. - Péridotites modérément déprimées (harzburgites s.l., 1.9 % < CaO
<25%)

Elles offrent des profils de distribution des PGE (fig. 36) comparables & ceux des
lherzolites précédentes. Les concentrations en PGE et Ni sont assez voisines. Toutefois, on
note un début d'appauvrissement en Cu. A Ronda, le Pt présente des teneurs var1ab1es qui sont

parfois a l'origine de légéres anomalies positives des spectres.
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0.012:::::,':
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100
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i
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— =

e
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Figure 36 : Spectres des teneurs en Ni, PGE, Au et Cu normalisées au manteau des
péridotites d spinelle (1.9 % < CaO < 2.5 %) de Ronda et des Beni Bousera.

Symboles * et + (Ronda) et ® (Beni Bousera) correspo_miént d des péridotites d grenat-spinelle,
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{I-2.3. - Péridotites déprimées (dunites 5.1, CaO < 1.7 %)

Les péridotites résiduelles montrent des spectres qui basculent vers les éléments dont les
points de fusion sont les plus bas (fig. 37). Elles se différencient des autres péridotites par des
teneurs en Pt, Pd et Cu basses. L'Au montre des concentrations variables et un comportement
aléatoire. De méme, le Rh est caractérisé par des abondances qui oscillent autour de la valeur
mantellique de normalisation (1.6 ppb). Dans les deux échantillons des Beni Bousera, le Rh
semble suivre la méme évolution que le Pt et le Pd tandis que dans les péridotites de Ronda,
cet élement semble avoir un comportement intermédiaire entre les deux sous-groupes de
PGE.

II-2.4. - Conclusion

Les dxstnbutxons des PGE des Iherzohtes fertiles et des pendohtes A caractére résiduel
sont parfaitement comparables a celles des xénolites de péridotite remontés par les basaltes
alcalins ou des péridotites des massifs mantelliques. Quelques exemples de spectres des
péridotites en xénolites et de celles des complexes alpins et ophiolitiques sont illustrés dans la
figure 38. Ces données restent fragmentaires car elles ne concernent souvent que quelques
éléments du groupe du platine.

La distribution des PGE et de I'Au observée dans I'ensemble des péridotites étudiées
laisse supposer que 1'évolution de leurs spectres est présidée par le processus de fusion
partielle :

* l'evolution de la morphologie des spectres, depuis des spectres plats
caractéristiques d'un manteau peu différencié vers ceux a pente négative, traduit la relation
entre les teneurs en PGE, la minéralogie et la composition chimique des péridotites. L'allure
des spectres dans les facids réfractaires caractérise pétrographiquement des péridotites riches
en olivine et pauvres en Cpx et & composition plus magnésienne et moins alumino-calcique.

* la nature "magmaphile” des PPGE et du Cu en fait des éléments trds sensibles 3
I'extraction d'un liquide consécutif 4 la fusion partielle. Par contre, en raison de leur caractére
réfractaire, I'I, le Ru et le Ni sont retenus dans les résidus mantelliques. Il en résulte un
comportement contrasté et un découplage PPGE/IPGE a l'origine du fractionnement du
rapport (Pd/Ir)nm. :
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Figure 37 : Spectres des teneurs en Ni, PGE, Au et Cu normalisées au manteau des
péridotites a spinelle (CaO < 1.7 %) de Ronda et deis Beni Bousera comparés d ceux des
péridotites déprimées de Stockman (1982).
Symboles * et + correspondent aux deux péridotites JR35 et JR36 de Ronda (paragraphe Il - 4).
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Figure 38 : Spectres des teneurs normalisées au manteau de quelques péridotites.

a : Xénolites de Iherzolite (d spinelle ou d grenat) et estimation du manteau supérieur primitif.
b : Harzburgites et dunite des complexes alpins ou ophiolitiques (compilation de Barnes et al,, 1985).

HI - DISCUSSION : DIFFERENCIATION ET EVOLUTION DES PGE
ET DE L'OR DANS LE MODELE DE LA FUSION PARTIELLE

La distribution des PGE et de I'Au dans les péridotites bético-rifaines étudiées montre

I'existence de deux tendances évolutives : A

* les spectres des péridotites fertiles ou modérément déprimées sont presque plats
et s'apparentent i ceux considérés comme représentatifs d'un matériel mantellique primitif
(xénolites de lherzolite & spinelle : Jagoutz et al., 1979, Mitchell et Keays, 1981; Morgan et
al., 1981; therzolites i spinelle de Ronda : Stockman, 1982), o _

* les spectres des péridotites déprimées sont miarqués par un fractionnement 1ié au
comportement contrasté IPGE/PPGE. Les PPGE et le Cu montrent des tenecurs variables et
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généralement basses. Par ailleurs, le Ni, le Ru et I'Ir sont sensiblement homogénes avec une
tendance a l'enrichissement.

Cette variation de la morphologie des spectres se fait parallélement au caractére résiduel
des péridotites étudiées. Elle témoigne vraisemblablement d'un contrdle des PGE par un
processus d'extraction basaltique, au méme titre que les éléments majeurs et certains éléments
, traces. Les concentrations peu élevées en Pt, Pd et Cu dans les ultrabasites réfractaires
permettent de supposer une déperdition de ces éléments par une ou plusieurs fusions parﬁelles
d'une source géochimiquement homogeéne. Une telle hypothése est soutenue par le
comportement réfractaire de Ni, Ir et Ru. Ces éléments ont en effet tendance & se concentrer
dans les reliquats mantelliques. Ce fractionnement IPGE/PPGE semble d'autant plus
" accentné que le taux de fusion est élevé comme en atteste, mdlrectement la bonne
corcélation positive Pd/Ir-CaO (fig. 39). S _ o

Il est intéressant de noter que Reisberg et al. (1991) ont établi le réle de la fusion
partielle dans le comportement Os-Re dans le massif de Ronda. Ces auteurs ont en effet Vo

observé une forte corrélation entre les rapports 'Os/*Os et [Mg] dans les pendotltes IIS'_"_ SRR

mettent ainsi en évidence le comportement companble de Os et mcompanble de Re durant le'j_' A

processus de fusion,

4
@
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Fz’gure 39 : Evolution du rapport Pd/lr en fonction des teneurs en CaO des différentes

Ppéridotites de Ronda et des Beni Bousera.
La signification des symboles est la méme qu'en figure 30.

_ Cependant, si l'extraction basaltique parait le processus fondamental gérant la
distribution des PGE dans le manteau bético-rifain, les modalités de différenciation de ces
eléments devront &tre précisées en tenant com‘pté de la nature chalcophile des PPGE, de
l'influence des conditions physico-chimiqﬁes et théfmddynamiques (fS,, fO,, P, T) et du
partage des PGE dans les différentes phases minérales. Par ailleurs, d'autres paramétres
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doivent éire pris en compte pour expliquer certaines variations observées. C'est notamment le
cas du Rh et du Pt & Ronda et de I'Au qui paraissent se comporter de fagon erratique.

Afin de cerner le role de chaque phase minérale des péridotites dans la distribution des
PGE, nous avons effectué une séparation des minéraux sur trois échantillons [un de Beni
Bousera (BS17) et deux de Ronda (JR34 et JR35)]. Cette séparation a été faite sur la fraction
granulométrique 100-125 pm par des liqueurs denses puis par séparateur magnétique Frantz.
Le tri final a eté réalisé sous la loupe binoculaire. Les procédures d'attaque et d'analyse des
PGE sont celles décrites dans la Partie A - Chapitres II et III, Les concentrations en PGE ont
été déterminées par ICP-MS & Grenoble. Elles sont présentées dans. le tableau 17 avec celles
| d'autres matériaux ultrabasiques et seront exploitées lors de la discussion.

Olivine 0.73 0.41 nd. - 2 0.07 . nd,
Cpx: =0 ] oad. - n.d. nd. . 2340 nd. -
. Spinelle . | .. 41 | . -nd nd. 23600 F - 26
__Rochetotale | -~ '3 77 079 | 72 | 15
LU Do pékidotites a spinelle (FR3, TRI5) ; Massif dé Ronida (oe travail) o
Olivine JR34) nd. n.d. nd, ] Tnd - nd.
Olivine (JR35) 0.76 n.d. nd. - 953 n.d.
Opx JR35) 6.1 14 1.5 92 33
Cpx JR35) 3.5 n.d. 1.5 5.2 7.8
Spinelle JR34) 0.55 n.d. nd. 5.1 .35
Spinelle JR35) ' 6.8 nd. 33 27.3 321
Roche totale (JR34) - 2.7 8.2 28 21 1.9
Roche fotale JR35) 5.1 11.3 33 8.9 4.5
SN e pltdotite d Spinelle: : Massif dé T e (Bgou; 1988y i
- Olivine ‘ <l <0.5 <01 - =05 4
Opx <4 <2 <0.5 <2 67
Cpx . <4 <2 <05 | - 308 176
Spinelle 18.5 <2 17 16.5 8
Roche totale 1. a. 3.6 1.3 <05 10.5
o Tl xénolites de péridotife & spingile’s M Porndon (Victoria) (iitclieil ot Keays, 1981) -
Olivine 0.07-0.5 n. a. n. a, ‘ n. a. 0.2-1
Opx 0.7-1.8 . a, n. a, n a. 2.1-2.8
Cpx 0.4-3.4 na n. a. n a. 1.7-6.7
Spinelle 1.1-6.3 I a. n a. _on.a. 8.1-9
Raoche totale 2.6-6.1 n. a. . n. a. n, a. 4.4-7.8
- Trois xénolites de péridatite § spinelle : Kilbourne Hole (New Mexito): (Mitehell et-Keays, 1981)
Olivine 0.07-0.3 n. a. n. a. n. a. 0.02-0.1
Opx 0.4-0.7 na I a. n. a. 0.1-0.4
. Cpx 0.6-0.8 n. a. n. a. n a. 0.6-1.1
Spinelle 2.1-3.1 na na na 0.5-1.3
Roche totale 1.1-2.5 1. 4. , n. a, 1, a. 1.3-2.7

Tableau 17 : Teneurs en PGE (pph) des phases minérales de trois péridotites étudiées
comparées d celles d'autres péridotites. n.d.: non détecté, n.a.: non analysé.
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Figure 40 : Diagrammes de variation des teneurs en Pt, Pd et Au en fonction des teneurs en
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CaO et MgO dans les péridotites de Ronda et des Beni Bousera.
La signification des symboles est la méme qu'en figure 30.
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III-1. - Comportement géochimique des PPGE (Pt, Pd) et de I'Au

La figure 40 représente les évolutions des teneurs en Pt, Pd et Au en fonction de CaO,
et MgO. Dans ces diagrammes, les teneurs en Pt et en Pd se corrélent positivement avec la
chaux et négativement avec la magnésie. Elles sont d'autant plus élevées que les péridotites
sont plus calciques et moins magnésiennes. Cette évolution linéaire et progressive des teneurs
en PPGE témoigne de leur extraction suite a4 un ou plusieurs épisodes de fusion, Ainsi la
fusion partielle semble jouer un rdle trés important dans le contréle des teneurs en PPGE dans
les péridotites bético-rifaines.

- De nombreux travaux ont établi le role des sulfures dans la collecte des PPGE. Dans les
roches mantellaires, ces PGE se trouvent complexés par des sulfures de métaux de base
(SMB) sous forme de minéraux du groupe du platine (PGM) (Crocket, 1981; Keays et al,,
1981; Mitchell et Keays, 1981; Stockman, 1982; Garuti et al., 1984; Barnes et al., 1985,
1988 Gervdla, 1990). Keays et al. (1981) par exemple ont observé dans les xénolites de
perldotlte a spmelle des grains de Pt et/ou de Pd exsolvés a pamr de la pentlandlte etdela’
pyrrhotife. Stockman (1982) adopte une hypothése similaire pour les péridotites de Ronda et
“suggére que les PPGE sont essentiellement concentrés par les sulfures de métaux dans ces
roches. Le volume des sulfures présents dans les péridotites bético-rifaines représente en
" moyenne 0.03 % par rapport aux minéraux silicatés et est suffisant pour piéger les PGE dans

le manteau_(Stogkman, 1982). '

En partant de 'hypothése de 1‘assocmt10n classxque et frequente sulfures—PPGE il est
intéressant de tenter d'expliquer l'appauvrissement en ces éléments proportionnellement
au taux de fusion partielle. Les études sur le comportement du soufre dans des roches
mantellaires convergent vers une fusion trés précoce des sulfures qui constituent les phases
les plus fusibles (fig. 41) par rapport aux minéraux silicatés des péridotites. Plusieurs travaux
ont montré que le composé sulfuré est trés sensible & l'extraction basaltique comme en
témoignent d'une part, les faibles teneurs en soufre dans les péridotites mantelliques
résiduelles (Lorand, 1983, 1989; Garuti et al., 1984) et d'autre part, les travaux sur les
conditions de stabilité thermique du systéme Cu-Fe-Ni-S {Naldrett, 1973; Lorand, 1983). Le
lien, abondance en sulfures-taux d'extraction, a été établi par Garuti et al. (1984) dans les
péridotites de la zone d'Ivrée et par Lorand (1989) dans celles des Pyrénées. Ces auteurs ont
en effet démontré que les proportions en sulfures et par conséquent les teneurs en soufre
évoluent positivement avec le degré de "fertilité"- des péridotites. Ceci se traduit par une
corrélation positive entre la proportion modale des 'Cpx et les concentrations en soufre
(Lorand, 1989). o
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Figure 41 : Position du liguidus des sulfures dans les champs des faciés lherzolitiques
‘ (Lorand, 1983). o 7 '
a : Liquidus de Fe,S,, (Sharp, 1969; Ryzenkho et Kennedy, 1973); b Liquidus d'une SSM @25 % de Ni et 38
% de S correspondant aux sulfures des péridotites 4 spinelle (Lorand, 1983); - '
I : faciés therzolite ¢ grenat; II : faciés lherzolite d spinelle; 11 ; faciés Iherzolite d plagioclase.
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' Figure 42 : Variation des teneurs en Cu en fonction des teneurs en ALQ, dans les péridotites
de Ronda et des Beni Bousera. :
La signification des symboles est la méme qu'en figure 30.
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Nos observations pétrographiques révélent, en effet, une relative abondance de la B
fraction sulfurée dans les péridotites fertiles par rapport a celle des péridotites réfractaires. Par
ailleurs, les concentrations en Cu - élément a forte affinité pour le soufre et en association
systématique avec celui-ci - sont corrélées positivement avec CaO (fig. 33) et AL O, (fig. 42).
Ceci atteste, indirectement, de la nature non réfractaire des sulfures et de leur sensibilité au

processus de l'extraction magmatique.

Les considérations thermo-barometriques de 1'évolution des massifs mantelliques
bético-rifains (Kornprobst, 1969, 1970, 1974; Kornprobst et al., 1990; Nixon et al., 1991;
Davies et al., 1993; Pearson et al., 1993 : Beni Bousera et Obata, 1980; Frey et al., 1985 :
Ronda) montrent que les péridotites proviendraient initialement d'un niveau profond du
manteay d'environ 150 Km. L'ascension de ces péridotites et la décompression adiabatique
qui en découle aurait entrainé leur fusion partielle 4 des températures de 1400 1500 °C et des
pressxons de 25 Kb pour Beni Bousera (Kornprobst, 1969, 1970, 1974) v01re au-dessus de 30

Kb pour Ronda (Frey et al., 1985). Dans de telles conditions, et en ralson de la posmon basse

du liquidus des sulfures par rapport au solidus des minéraux silicatés des pendotltes (fig. 41),
la formation du liquide sulfuré précoce est antérieure a celle du liquide silicaté anatectique.
Dés I'apparition des premiers liquides silicatés, les sulfures - déja fdndus'bour la majorité -
's'inéOrpOreront- facilement dans la fraction liquide. Avec la progression de la fusion, les
resxdus réfractaires seront déprimés en S, en Cu et en éléments chalcophiles (Pt, Pd) 4 la suite
de la mobilisation de ces éléments. par un liquide sulfuré. Le large taux de fusion possible
subi par les’ péridotites de Ronda et des Beni Bousera (0-30 % et 535 %
respectivement) aurait comme résultat une " consommation" variable des phases
sulfurées et des.éléments chalcophiles associés, beaucoup plus marquée dans les résidus
de fusion issus d'un taux treés éleve.

Par ailleurs, la tendance évolutive établie entre les concentrations en CaO et les teneurs
en PPGE (fig. 40) met aussi en évidence 'affinité de ces platinoides pour les pyroxénes et
notamment le Cpx qui est la phase la plus calcique des péridotites.

Les travaux de pétrologie expérimentale (Green et Ringwood, 1967; Kushiro, 1969
Kornprobst, 1970; Jaques et Green, 1980) montrent que, lors d'un processus de
magmatogenése, le Cpx participe fortement aux premiers liquides eutectiques et disparait
précocement. Ce résultat est compatible avec la diminution de 1a proportion modale du Cpx
depuis les lherzolites "fertiles” jusqu'aux péridotites déprimées (harzburgites s.l. et dunites
8.1.). Les liquides qui en résultent sont alumino- caIc:ques et riches en éléments magmaphiles
et chalcophiles. ' '
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Sur la base des remarques précédentes, on peut suggérer un lien entre Ie
comportement des PPGE et la fusion des Cpx et des sulfures. L'association intime CaO-,
PPGE (fig. 40) et la nature trés chalcophile de ces derniers permettent d'envisager une affinité
géochimique des PPGE pour les Cpx par le biais des sulfures. En effet, les résultats |
expérimentaux de Saint-Jours (1988) montrent la forte dépendance entre la capacité en soufre

d'un bain silicaté et sa teneur en calcium. D'une autre fagon, lors d'une fusion mantellaire, -

I'élimination du calcium a la faveur de la phase liquide déclenche le départ des sulfures -

qui, 4 leur tour, libérent leurs PPGE.

Ce scénario peut étre interprété i linverse, c'est-d-dire en terme de pétrogendse des |
péridotites. Lors d'un tel processus, la fraction sulfurée, méme mineure, constitue la phase
principale qui concentre les PPGE, Les minéraux réfractaires (olivine et alhages) sont les

premiers A cristalliser suivis du spinelle et de I'Opx. Le Cpx est la phase de. cnstalhsatlon
tardive a partir d'un liquide calc1que et relativement riche en soufre La preapltatnon du"_-_
calcium dans le Cpx provoque ‘une diminution de la solublhte en soufre et par
consequent sa precnpitatlon sous forme de sulfures. Cecx exphque probablement la ’
présence relativement frequente de sulfures en inclusions ou & proxxmxte des pyroxénes ot R :
notamment du Cpx. Les teneurs relativement importantes en Pt et en Pd observees dans l'Opx'_“ i

etle Cpx (tableau 17) pourraient étre hees a l‘emstence d‘mclusmns sulfurees nches en ces

deux éléments, . _ .

D'un autre cété, on pourra se poser la question sur l'orlgme de la fractlon sulfuree o
responsable de la concentration des PPGE dans les pendotltes bet1co—r1fa1nes Represente-t-
elle un liquide sulfuré exogéne et “"étranger" aux pendotltes encaissantes et mcorpore
tardivement 7 ou une phase cogénétique de ces péridotites ? Une contamination des
péridotites par un liquide sulfuré aurait entrainé une répartition hétérogéne et un
enrichissement en éléments chalcophiles, phénoméne observé par exemple par Lorand et al.
(1993) dans les péridotites de Lanzo. Par ailleurs, les corrélations positives établies entre
les PPGE et les éléments majeurs ainsi que les concentrations en Cu inférieures a celle
d'un manteau primitif (28 ppm) penchent vers un cogénétisme entre la fraction sulfurée
primaire et les péridotites qui la renferment. Cette hypothése est aussi soutenue par la
présence d'inclusions de sulfures dans les minéraux silicatés.

Il faut signaler le comportement aléatoire de I'Au qui devrait montrer les mémes
tendances que le Pd en raison des com‘porterﬁents voisins de ces deux éléments. Les
concentrations offertes par I'Au ne sont pas corrélables avec les éléments majeurs' ni les traces
dont on dispose (figure 40). Bien qu'il existe une corrélation positive discréte de Au avec CaO
(fig. 40), on ne peut pas adopter une interprétation généralisée et similaire 4 celle du Pt et Pd.
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L'Au pourrait, en effet, étre concentré par des phases discrétes sous forme de complexes
arseniés. L'affinité de cet élément pour les arséniures a été démontrée par les travaux sur les
minéralisations rencontrées dans les massifs bético-rifains. Par ailleurs, la grande mobilité de
I'Au sous l'action de fluides riches en Cl, F, As,.. pourrait induire une redistribution
posterieure. Notons & cet égard que ce comportement aléatoire de 1'Au a été observé dans le
massif de Lherz par Bégou (1989) et dans les massifs de la zone d'Ivrée par Garuti et al.
(1984). Ces derniers ont suggéré la mobilité et le transport de 1'Au par des fluides hydratés
dépourvus de soufre. D'autre part, Leblanc (1986) n'exclu pas la possibilité d'une mobilisation
et d'un transport de I'Au par des solutions riches en As et CO, lors de la serpentinisation des
péridotites mantellaires.

" II1-2. - Comportement réfractaire des IPGE (Ir, Ru)

SR L'analyse des Spécires_des tenetirs en PGE et en Au normalisées 4 celles du manteau

(Barnes et al., 1988) corrobore le comportement contrasté entre les IPGE et les PPGE. En
effet, dans les diagrammes I-(ALO,, Ca0) et Ru-(ALO,, CaO) (fig. 43), I'r et le Ru suivent
_ ime tendance sub-linéaire inverse de celle trouvée pour le Pt et le Pd. Les IPGE ont tendance

a sennchxr dans les péridotites déprimées comme le montrent les corrélations positives avec
MgO (fig. 43). Ces observations laissent supposer une rétention de I'lr et du Ru dans les

"restites” mantelhques et par consequent leur comportement "“inerte" au cours de la fusion.
Les études Os- Re ont aussi conduit Relsberg et al. (1991) a suggérer une rétention de Os (qui
‘est un IPGE) dans les résidus mantellaires. De nombreuses phases peuvent &tre considérées
~ comme candidates au piégeage de I'Ir et du Ru & savoir l'olivine, le spinelle chromifére et/ou
les grains réfractaires (alliages métalliques et/ou sulfures de haute température),

Un rdle des sulfures dans la collecte des IPGE est loin d'étre enVisageable dans la
mesure oit 'on retrouve des corrélations opposées a celles observées pour le Pt et le Pd. En
admettant ['hypothése d'un comportement chalcophile des IPGE, la fusion partielle aurait
comme résultat le départ de ces éléments a la faveur de la phase liquide. Par suite les résidus
seraient de plus en plus appauvris en Ir et en Ru comme c'est le cas pour les PPGE. Le
découplage de comportement observé entre Ir et Ru et les éléments chalcophiles (Cu, Pt, Pd)
suggére au contraire que les sulfures, du moins de basse température, ne semblent pas
gouverner les teneurs en IPGE. Cette déduction rejoint la.conclusion de Jagoutz et al. {1979)
selon laquelle les sulfures des xénolites de péridotite & spinelle n'expliquént que 5 % de la

teneur en Ir des roches totales.
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Figure 43 : Diagrammes de variation des teneurs en Ir et Ru en fonction de MgO, ALO, et
CaQ dans les péridotites de Ronda et des Beni Bousera.
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En travaillant sur les séries komatiitiques de Kambalda, Ross et Keays (1979) ont -
trouvé des teneurs élevées en Ir (5.6 ppb) et basses en Pd (1.2 ppb) dans les olivines.
Briigmann et al. (1987) proposent un role capital de l'olivine des komatiites dans la
concentration des IPGE avec un coefficient de partage olivine/liquide de 1.8. Cependant,
comme le font remarquer ces auteurs, les olivines de ces séries komatiitiques ont fractionné a
partir de liquides dépourvus de sulfures alors que les xénolites de lherzolite & spinelle et les
péridotites des massifs ultrabasiques se sont équilibrés avec un liquide sulfuré (Stockman,
1982; Lorand, 1983, 1985; Garuti et al., 1984). |

. Les teneurs en Ir et en Ru déterminées sur des olivines séparées appartenant a trois
échantillons (tableau 17) sont trés basses (< 0.76 ppb pour Ir et 0.41 ppb pour Ru) ou méme
inférieures aux limites de détection montrant ainsi l'absence d'un pouvoir collecteur de ces
minéraux. Ce résultat corrobore les observations de Mitchell et Keays (1981) sur les xénolites
de péridotite a spinelle ou a grenat et de Bégou (1989) sur une péridotite 3 spinelle de I'Etang
de Lherz (tableau 17). De méme, Lorand et al. {1993) ont trouvé des teneurs en Ir trés basses
0.4 ppb) dans les dunites du massif de Lanzo écartant tout role de I'olivine dans la collecte de-
Ir. 1l apparalt done que I'olivine n'a aucune influence sur le partage de I'I et du Ru dans |
les péridotites orogéniques et celles en xénolites. : _ C L

- De méme, les IPGE ne peuvent pas s'incorporer dans’ le réseau cr1stalhn de 1'ohvme par
substitution solide mais forment souvent leurs phases propres (Barnes et al., 1985).

L'hypothése la plus fréquemment émise concernant les porteurs des IPGE est celle de la
formation de particules réfractaires notamment d'alliages Os-Ir-Ru et/ou de sulfures de haute
température (laurite par exemple). Ces phases réfractaires sont souvent observées en
inclusions ou en association avec le spinelle chromifére (Legendre, 1982; Oshin et Crocket,
1982; Stockman,' 1982; Stockman et Hlava, 1984; Barnes et al., 1985, 1988; Fischer, 1988;
Amossé et al.,, 1992) et seraient donc de cristallisation précoce. Cette association IPGE-
spinelle chromifére est démontrée par les travaux expérimentaux de Capobianco et Drake
(1990 a et b) et ceux effectués dans notre laboratoire (Amossé et al., 1987, 1990; Amossé et
Allibert, 1992, 1993). Elle est confirmée par des spectres de chromitites & pente négative
Pd/Ir << 1 (voir données compilées par Barnes et al., 1985). Un réle probable du spinelle des
péridotites bético-rifaines est difficile & mettre en évidence par un simple diagramme IPGE-
- Cr en raison du comportement irrégulier du Cr observé précédemment (fig. 32).

Sur la base de I'association fréquente des IPGE avec le spinelle et les résultats
expérimentaux, on est en droit de penser que cette phase minérale est responsable du piégeage
de ces éléments dans le manteau. Toutefois, les grains de spinelle analysés (tableau 17)
offrent des teneurs trop basses (0.55- 6 8 ppb pour Ir et inférieures aux limites de
détection pour Ru) pour suspecter un role capital du spinelle.
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L'ensemble de ces résultats montre qu'il est peu probable que les IPGE soient inclus
dans l'olivine et/ou le spinelle sous forme de minéraux du groupe de platine ou incorporés
dans leur réseau cristallin, Il suggére plutdt la présence de phases riches en IPGE en
position intergranulaire dans les péridotites. La nature réfractaire de telles phases
expliquerait le comportement compatible des IPGE au cours de la fusion. Par a1lIeurs, le
faible fractionnement du rapport (Ru/Ir)nm (1.75-3. 78) et 1a bonne corrélation pos1t1ve Ru-Ir
{fig. 44) impliquent que ces deux éléments sont vraisemblablement contrdlés par une

méme phase minérale.
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Fsgure 44 Dzagramme de corrélation entre les teneum en Ir et celles en Ru dans les

péridotites de Ronda et des Beni Bousera,
La signification des symboles est la méme qu'en fi igure 30.

III-3. - Comportement spécifique du Rh

Sur la base de la classification établie par Barnes et al. (1985), le Rh est considéré
comme un élément faisant partie du sous-groupe des PPGE (Pt, Pd) par opposition 2 celui des
IPGE (Os, Ir, Ru). Cette subdivision adoptée par plusieurs auteurs suggére que le Rh se
comporte en élément incompatible et chalcophile.-Comme on vient de le voir, les mécanismes
qui gérent la distribution de Pt, Pd et Au d'une part et de I'lr et Ru d'autre part semblent -
-~ identiques dans les deux massifs ultrabasiques étudiés. Toutefois, une exception apparait au
niveau du Rh qui présente un comportement différent et contraste entre les péridotites
de Ronda et celles des Beni Bousera : '
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* A Beni Bousera, les teneurs en Rh montrent une corrélation positive assez bonne
avec celles en CaO et AL,0, (fig. 45), Cette évolution similaire & celle du Pt et du Pd
s'accorde bien avec l'appartenance du Rh aux PPGE et avec l'extraction de cet élément 4 la
faveur de la fusion partielle. Par conséquent, et comme pour les PPGE, la phase sulfurée
paréﬁt constituer un candidat favorable pour le piégeage du Rh. La linéarité enfre les
abondances en Rh et celles en Cu (fig. 46) confirme cette hypothése et démontre le caractére
incompatible et chalcophile de ce platinoide.
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Figure 45 : Diagrammes de variation des teneurs en Rh en fonction des teneurs en
MgO, ALQ, et CaQ dans les péridotites de Ronda et des Beni Bousera.
La signification des symboles est la méme qu'en figure 30.
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Figure 46 : Variation des teneurs en Rh en fonction des teneurs en Cu et Nl dans les

péridotites de Ronda et des Beni Bousera,.
La signification des symboles est la méme qu ‘en f' gure 30

# Neanmoms dans les perldotltes de Ronda les relanons etabhes m-dessus ne ':_ -
semblent pas se véritier. En effet, les concentrations en Rh des pendo‘utes de Roncla sont [
indépendantes ou tendent & augmenter dans les péridotites magnéswnnes a caractere resxduei. o R
(fig. 45). Par ailleurs, dans la figure 46, les teneurs en Rh ne sont pas correlables avecle Cu -

mais plutot avec le Ni (fig. 46). L'ensemble de ces résultats permet d'attribuer au Rh un
comportement compatible dans les péridotites de Ronda et souléve le probléme de la-
définition et de la subdivision géochimique classique des PGE. Deux hypothéses peuvent étre
formulées pour tenir compte du comportement plus ou moins réfractaire du Rh :
* 'association du Rh avec I'Ir et le Ru sous forme de grains réfractaires mtergranulalres.
* ou son piégeage par une phase oxyde ou silicatée résiduelle 3 la fusxon parnelle _

En étudiant I'évolution de la solubilité du Rh dans un bain silicaté, Amossé et Allibert
(1992, 1993) ont montré le comportement ambivalent du Rh, Ce double comportement
est étroitement li¢ aux conditions de fugacité en oxygene fO, (fig. 47). Les expériences .
effectuées par ces auteurs 4 1430°C ont montré que sous des fugacités en oxygéne inférieures
2107 bar, le Rh se comporte comme le Pt (équilibre RhO - Rhe). A l'inverse, dépassant cette
valeur de 107 bar, le Rh prend un éfat trivalent Rh™ (fig, 47) et peut ainsi s'incorporer dans le
réseau du spinelle. Ces résultats convergent avec les travaux expérimentaux de Capobianco et

- Drake (1990 a et b) qui montrent que le Rh a une grande affinité pour le spinelle avec un

coefficient de partage (spinelle/liquide) de 90. Une telle -incorporation a pu étre mise en
évidence dans les chromites d'un cumulat dumthue d'une ophxohte albanaise (Bregii i Bibes)
qui accusaient des fO, élevées en accord avec les donnees therrnodynamlques favorisant la
formation de Rh™ (Amossé et Allibert, 1992 et données non publiées).
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Figure 47 : Solubilité du Rk dans un liquide silicaté en fonction de la fugacité en oxygéne a
1430 °C (d'aprés Amossé et Allibert, 1992 travaux en cours d ‘achévement).

© - Afin’ de vérifier [hypothdse d'une incorporation du Rh dans le spinelle, nous avons
- procédé 4 des mesures de fO,, sur des spinelles appartenant i trois &échantillons, par pile
a électrolyte solide selon le montage développé dans notre laboratoire et décrit dans la Partie
A - Chapitre IV. Ces spinelles ont aussi fait I'objet d'une extraction des PGE (tableau 17).
‘L'évolution de la *fugacité intrinséque en oxygéne du spinelle en fonction de la température est
illustrée dans la figure 48. Une température maximale de 1400°C peut étre estimée pour
I'apparition du 'spinélle’-dans les péridotites, marquant la transition des faciés Iherzolite 4
* ‘grenat - lherzolite 4 spinelle au Vbisinage du solidus. Cette valeur s'accorde aveéc la trajectoire
P-T proposée par Kornprobst (1969, 1970) (fig. 22). Pour cette température, les valeurs de
- fO, obtenues dans les spinelles sont de l'ordre de 2 x 10™ & 10™ 4 Ronda et d'environ 10° a
Beni Bousera k(fig. 48). On remarquera que les valeurs de fO, sont nettement plus faibles dans
_k les deux échantillons de Ronda que dans I'échantillon des Beni Bousera. Il est 4 noter que
pour des températures de ré-équilibrage des péridotites {environ 800 & 1000 °C), les valeurs
de fugacité mesurées ici sont légérement différentes de celles calculées par Woodland et al.
(1992) 2 Ronda et 4 Beni Bousera. Toutes ces valeurs sont "trop" faibles pour induire la
formation de Rh™ et par suite son incorporation dans le spinelle. Par ailleurs, les teneurs
basses en Rh trouvées dans le spinelle et les minéraux silicatés (tableau 17) écartent tout rdle
des minéraux constitutifs des péridotites dans la collecte du Rh. Par conséquent, la nature
non chalcophile du Rh dans les péridotites de Ronda, contrairement i celles des Beni
Bousera, ne peut pas étre attribuée a des f(.)2 fortes et une association du Rh avec le
spinelle comme le suggérent les données expérimentales de Amossé et Allibert (1992, 1993).

-113 -




PARTIE B - Chapitre JII

Elles impliqueraient plutot des fugacités en soufre (fS,) trop faibles & Ronda pour
complexer le Rh avec le soufre, comme c'est probablement le cas dans les péridotites des
Beni Bousera.,
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Figure 48 : Fugacités en oxygéne mesurées expérimentalement par pile d électrolyte solide:
dans les spinelles de trois échantillons (dewx de Ronda et un des Beni Bousera)
en fonction de la temperature '

A la lumiére de cés'résultats_, nous suggérons que le Rh se trouve probablément en
particules réfractaires intergranulaires au méme titre que I'Ir et le Ru dans les
péridotites de Ronda. S - '

D'un autre c5té, le faible pouvoir collecteur du spinelle vis-3-vis des IPGE (Ir, Ru) et du
Rh, en désaccord avec certains travaux antérieurs (Amossé et al., 1987, 1990; Capobianco et
Drake, 1990 a et b; Amossé et Allibert, 1992, 1993; Hartmann, 1995 a et b), souléve un
probléme important quant & la signification pétrogénétique de ce spinelle, Ce minéral
actuellement observé dans l'assemblage minéralogique des péridotités pourrait refléter une
filiation d'un ancien grenat voire des phénoménes d'exsolution 2 partir des pyroxénes durant
I'évolution rétrograde des massifs. L'analyse du grenat en mégacristaux ou appartenant & des
xénolites de péridotite & grenat (Mitchell et Keays, 1981) a montré que ce minéral est trés
appauvri en Ir (< 0.1 ppb) et méme en Pd (< 0.7 ppb). De méme, les pyroxénes analysés ici ne
montrent pas de concentrations importantes en IPGE et en Rh (tableau 17). De ce fait, il est
envisageable que 1'absence d'un "effet spinelle” sur la concentration des IPGE et du Rh
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traduise un "héritage" de phases préexistantes (grenat et/ou pyroxénes ?) n'ayant aucun .

role dans le contrdle de la distribution de ces éléments dans le manteau.

Remargue sur les mesures de fO, dans les différentes phases minérales (spinelle, olivine
et Cpx) : les résultats de £O,, obtenus sur trois échantillons (fig. 49), posent le probléme de la
notion d'équilibre entre les différentes phases minérales mesurées. La pente des droites
expérimentales refléte la variation de l'entropie de la réaction O, < O” dans les phases
cristallines. Contrairement aux olivines des deux échantillons BS17 (Beni Bousera) et JR34
(Ronda), l'olivine de l'échantillon JR35 (Ronda) présente une pente supérieure 4 celle du
spinelle. Ce résultat, en contradiction avec les considérations thermodynamiques, pourrait &tre
relié 4 la présence de I'amphibole observée dans la roche et témoignerait d'une oxydation de
TI'olivine. Par ailleurs,' le non recoupement des droites du spinelle, Cpx et olivine d'un méme
échantillon. 3 une temperature et une fO, d'équilibre refleteralt un état de déséquilibre

thermodynam1que entre les phases minéralogiques. Ces résultats, pour l'mstant préliminaires,

sont mgnales 101 en ralson des 1mphcat10ns intéressantes quant a l‘apphcatlon de certains
geothermometres. Des travaux sont en cours sur ce probleme. o
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Figure 49 : Evolution des fugacités en oxygéne mesurées par pzle d électrolyte solide dans

différents minéraux de trois échantillons (deux de Ronda et un des Beni Bousera)
- en fonction de la temperature
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II1-4. - Percolation et serpentinisation

Deux péridotites de Ronda (JR35 et JR36) proviennent du voisinage du secteur de
I'Arroyo de la Cala (SO du massif de Ronda, figure 29) ol des phénomeénes de percolation
magmatique ont &té mis en évidence par Remaidi (1993).

Ces échantillons montrent une composition en éléments majeurs et traces qui s'insére
bien dans les tendances évolutives établies sur I'ensemble des péridotites étudiées. Les
similitudes de Ieurs spectres de PGE avec ceux des autres péridotites récoltées loin de 1a zone
de percolétion ou appartenant 3 Beni Bousera (fig. 37) suppose que ce processus n'agit pas de
fagon apparente sur la distribution des PGE. Celle-ci semble étre conservée et gouvernée
essentiellement par I'ancienne exiraction magmatique subie par ces roches. - -

 Parailleurs, I'extréme hétérogénéité des données isotopiques Sr et Nd bBSerVéé lﬁlR'_ondai S
est considérée par Reisberg et Zindler (1986/1987) et Reisberg et al. (1989) comme le résultat -

d'une métasomatose cryptique récente. Celle-ci s'exprime lors de Ia péfcbléﬁoﬂ de liquide(s)

"exotique(s)" isotopiquement enrichi(s) dans les péridotites résiduelles. Toutefois, la forte

corrélation entre les rapports "' Os/" Os et [Mg] notée par Reisberg et al. '(1991.)'" a conduit ces
auteurs a admettre que cette métasomatose est sans effet notable sur les compositions Os-Re.

Lorand (1983, 1985) a montré que la'serpentinisaﬁon affecte pﬁﬁiélléﬁiént les phases
sulfurées primaires, notamment celles en position intergranulaire, et serait 4 Porigine de la.
mobilité de certains éléments (Ni, Cu,...). De plus, bien qu'ils soient réputés inertes, les PGE
peuvent &tre mobiles sous certaines conditions hydrOthe’nixaleS‘ (Barnies et al,, 1985;
Macdonald, 1987; Wood, 1987). Ces processus pourraient donc déclencher un départ ou un
apport de certains PGE notamment ceux liés aux fractions sulfurées., Cependant, la linéarité
observée entre le Cu et certains oxydes (CaQ, ALO, fig. 33 et 42) implique que la
serpentinisation n'a qu'un effet trés restreint et non significatif sur les phases sulfurées.
Elle suggére que le Cu n'est pas largement affecté au cours de l'altération. Toutefois, le soufre
peut étre remobilisé A partir des sulfures magmatiques intergranulaires en formant des
minéraux secondaires le long des fractures et des veines (Lorand, 1983, 1985). Les
corrélations établies entre les éléments majeurs et les PGE d'une part, et I'homogénéité des

_spectres de PGE des péridotites d'un méme type pétrographique mais de degré d'altération
variable, d'autre part, écartent tout rOle important de la serpentinisétion dans la distribution
postérieure des PGE. Par ailleurs, on observe -aucdner relation entre les teneurs en PGE et la
perte au feu. - | |
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IV - CONCLUSION

L'étude de la distribution des PGE et de I'Au dans les péridotites bético-rifaines (Ronda,
Beni Bousera) a mis en évidence la différenciation de ces éléments lors de la fusion
partielle du manteau. Les spectres des teneurs en Ni, PGE, Au et Cu normalisées au
manteau des lherzolites faiblement déprimées sont presque plats et s'apparentent & ceux des
matériaux mantelliques primitifs. A l'inverse, les péridotites 4 cachet résiduel notable sont
. caractérisées par des profils déprimés en Pt, Pd et Cu par rapport 4 Ir, Ru et Ni.

_ L'évolution géochimique des teneurs en PGE dans l'ensemble des péridbﬁteS est
essentiellement gouvernée par le processus de fusion partielle et témoigne de taux
d'extraction différents subis par ces roches. Le fractionnement Ni-IPGE/PPGE-Cu est

- d'autant plus accentué que le taux de fusion est élevé. Ce comportement différentiel peut étre
crelieala mobxhsatlon de Pt, Pd et Cu a la faveur d'un liquide magmatxque En ralson de la_
forte dépendance de la capacité en soufre avec le calcium, l‘augmentatxon de 1a teneur en

calcium dans le hqmde lors de la fusmn progressive du Cpx augmente la solubilité du soufre.

FPLY:

. Ainsi; l'extractlon de Pt, Pd et Cu de la source lherzolitique est pnvﬂegxeé et favorisée
par l’ehmmatxon d'un complexe sulfuré avec le liquide silicaté, Par contre, les IPGE (Ir |
et Ru) ne sont pas mobilisés et sont plutdt retenus dans les résidus de fusion. Les faibles

concentrations en Ir et en Ru dans les phases silicatées et le spinelle suggérent que ces
éléments sont sous forme de grains réfractaires en position intergranulaire.

Le Rh se comporte d’une maniére spemfxque et différente dans les pemdontes des deux
massﬂ"s étudiés. A Beni Bousera, il montre un comportement chalcophlle tout comme le
| Pt et le Pd et s'extrait avec les sulfures. Par contre, 4 Ronda, il a tendance 4 se concentrer
dans les résidus de fusion. Les faibles valeurs de fugacité en oxygéne (fO,) déterminées
par pile & électrolyte solide couplées aux basses teneurs en Rh dans le spinelfe ne
permettent pas d'envisager un role de ce minéral dans le piégeage du Rh comme le
~ supposent certaines données thermodynamiques. Il est probable que le Rh existe en
particules réfractaires intergranulaires dans les péridotites de Ronda.

A la lumiére de ces résultats, il est donc envisageable que le comportement ambivalent
du Rh {chalcophile & Beni Bousera et réfractaire 4 Ronda) soit contrlé par un paramétre
physico-chimique autre que la fO,. Il est possible d'émetire I'hypothése selon laquelle la
'fugacité en soufre (fS,) dans les péridotites de Ronda est relativement plus faible que
celle existant dans les péridotites des Beni Bousera. Cefte hypothése mérite d'étre vérifiée
ultérieurement par détermination des conditions de fS, dans les péridotites des deux massifs.
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Par ailleurs, le trds faible pouvoir collecteur du spinelle vis-a-vis de I'Ir, du Ru et du Rh
est un résultat en contradiction avec plusieurs travaux et mérite d'étre souligné ici. L'absence
d'un "effet spinelle” sur Ia concentration de ces éléments est 4 relier vraisemblablement
avec I'histoire pétrogénétique de ce minéral. La "signature” géochimique de celui-ci quant
4 la distribution des PGE traduit probablement un "héritage" de phases préexistantes

. m'ayant aucun réle dans le partage de ces éléments dans le manteau.

-118 -




PARTIE B - Chapitre IV

CHAPITRE IV :

PETROGRAPHIE DES PYROXENITES DES MASSIFS
ULTRABASIQUES BETICO-RIFAINS (RONDA, BENI
BOUSERA) >

I - INTRODUCTION

' Comme pour les péridotites, léchantillonnage des pyroxénites a 616 effectué le long de la
route entre Jubrique et Estepona (massif de Ronda) (fig. 50) et & proximité du villége'de Sidi
Yaya Arab {massif des Beni Bousera) (fig. 28). Plusieurs types pyroxénitiques, variables par la
nature et la proportion des assemblages minéralogiques peuveﬁt étre distingués. La pétrolégie
de ces matériaux est largement connue {Kornprobst, 1969, 1974; Dickey, 1970; Conquéré et -
Kornprobst, 1972; Obata, 1980; Suen et Frey, 1987; Kornprobst et al,, 1987, 1990).

Si la pétrographie des péridotites a été relativement bréve, I'accent sera, par conire, porté
sur les pyroxénites en raison de leur trés grande diversité pétrographique.

L'étude microscopique visera & typer et subdiviser ces pyroxénites dans des grands
groupes lithologiques.

IT - LES PYROXENITES DES BENI BOUSERA

Les pyroxénites apparaissent en lits généralement centimétriques a décimétriques. Elles
sont caractérisées par une forte variabilité de leur composition minéralogique qui est & l'origine
de plusieurs termes pétrographiques, Ces derniers sont soit associés entre eux dans un méme
banc (bancs complexes) ou une méme roche {cas de certaines clinopyroxénites), soit
individualisés et constitués d'un seul type de roche sans zonation minéralogique (bancs
simples).
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E"" Tectonites 4 plagioclase Domaine de péridotites a plagioclase

Limites de faciés définies par Obata (1980) :

Gt : Faciés lherzolite a grenat .

Sp (Ar) : Faciés lherzolite a spinelle - sous facids Aridgite -
Sp (Se) : Faciés lherzolite  spinelle - sous faciés Seiland
Plag : Faciés lherzolite  plagioclase

Figure 50 : Carte de Ronda (Van der Wal, 1 ?93) montrarit la localisation des pyroxénites
étudiées. Pour la nature pétrographique de chaque échantilion, voir texte.
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L'observation microscopique révéle l'existence de divers assemblages que l'on peut.

résumer dans le tableau suivant :

CoCpx | Opxf G Sp | O [ Amp | Op ] i Cor i Natuire pochie:

BSIO 4+ 4 - B (C2) B (C2) Webstérite Gt
& I () N () M () M R TP
: BSIZ ++ (+) ++ - - - ((+)) - Clinopyroxénite 2 Gt
s e @) T (@) (@) - | Copomieicr,
. BSZI N B (+) 3+ - - - {((+) - Clinopyroxénite 3 Gt _
eBsi3el 4 ++ R (+) © () () - Webstérite 2 Sp-Ol
: BS9 + ++ - " - - ((+)) - ‘Webstérite riche en Opx
CBSHh | 4+ - + - - - ) -

BSSel ++ o ((4) + ((+) - - ((+) () Grospydite (BS81)

- BS8d |+ - + (+) - - () (1)
SBSSA| - - - - (@) (@D S
B e () SN (€) N AN
CBSE3At - - - - - () - | Grospydite (BSS)
CESEAL| +b - S wy ey
CBSES L s o () () - - )  +
CoBSSHA +) () - - ((+) + o

. 1354 ' ++ _ T+ (_|_) - - ((+)) _ Clinopyroxénite a Gt-Sp
o BS? +4 - + ((+)) _ _ ((+)) . Clinopyroxénite 3 Gt-Sp

Tableau 18 : Composition minéralogique des différentes pyroxénites étudiées du massif
o ultrabasique des Beni Bousera.

++ : trés abondant, + : abondant, - : absent, (+) : proportions < 5%, ((+)) : proportions <1 %._ ‘
Cpx : clinopyroxéne, Opx : orthopyroxéne, Gt : grenat, Sp : spinelle, Ol : olivine, Amp : amphibole,
Qp : minéraux opaques, Cor : corindon.

II-1. - Pyroxénites 4 grenat

La particularité de ces roches tient a leur richesse en grenat. Ce minéral de taille variable

baigne dans une matrice fine et grisitre de nature pyroxénique.

II-1.1. - Webstérites d grenat

Ce type (BS10, BS11) est caractérisé par une trés grande proportion de grenat rose brun
(environ 50%) & répartition inhomogéne. Deux populations de grenat peuvent étre définies.

Des gros cristaux déformés, dépassant parfois 1.5 cin, incluent occasionnellement des grains

de pyroxéne et de rutile en fines aiguilles. Certains porphyroclastes sont faiblement a

moyennement kélyphitisés. Ils présentent une forme ovale 1égérement étirée et orientée. Ils
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peuvent &tre parfois fragmentés et dispersés i leur bordure. Une seconde génération de grenat,
représentée par quelques grains de petite taille, correspond 4 des exsolutions de bordure des’
pyroxénes. Ces derniers (Cpx, Opx) constituent la mosaique granoblastique qui se développe
entre les clastes de grenat. Ils ont une légére extinction roulante et sont généralement 3
contours réguliers. Notons que le rapport Cpx/Opx est beaucoup plus élevé dans I'échantillon
BS10 que dans BS11. Un plagioclase, une amphibole brune (pargasite), et une fraction opaque
(principalement des sulfures) en trés faible proportion, occupent accessoirement les fissures
des porphyroclastes de grenat ou les joints intergranulaires des blastes de pyroxeénes.

1-1.2. - Ch"nopyrqxém'tes d grenat |

Macroscopiquement, ce faciés (BS12, BS14, BS21) ressemble fortement aux webstérites
riches en grenat précédentes. La paragenése minérale” porphyroclastique est constituée de T
grenat et de clinopyroxéne auxquels s'associent quelques phases accessoires en proportion |
négligeable.. L LI T S S N PR SR

* Phases principales : le grenat est abondant (environ 40 & 50 %), en clastes
plurimillimétriques (pouvant atteindre 7 mm), 1l peut 'renferrher' de petites inclusions
aciculaires & forte biréfringence (rutile) et des grains subautomorphes de Cpx. I est

fréquemment en amandes allongées et aplaties induisant une teXtﬁr'e_' orientée. o
La kélyphitisation”, trés poussée dans l'échantillon BS21, se manifeste en ‘auréoles plus”
ou moins épaisses autour du grenat. Elle peut se propager dans les fracthres de ce minéral. Elle
présente une texture fibreuse trés fine rendant l'identification des phases constitutives délicates
par la voie optique. | | N
Dans I'¢chantillon BS12, on note l'existence de rares grains de grenat souvent interstitiels
et parfois en exsolution (de bordure ou lamellaire) dans le Cpx. Iis sont orientés et allongés
parallélement aux gros clastes de grenat. Sur leur pourtour se développe une mince aurdole de
plagioclase rétromorphique (bordure réactionnelle).
Les gros clastes de Cpx peuvent aller jusqu'a 1 cm. Ils sont xénomorphes, déformés et

™ Kornprobst (1974) considére I kélyphite des pyroxénites comme le résultat d'une réaction entre le grenat et
le Cpx. 1l distingue trois zones formant les kélyphites : 1) une zone externe (4 proximité du grenat} d aspect
Sibreux d spinelle et Opx, 2) une zone intermédiaire constituée notamment de micrograins de Cpx et d'olivine
avec du plagioclase au centre et 3) une zone externe, fibreuse, d amphibole principalement. Récermment,
Vétude détaillée de Obata (1994) sur une pyroxénite d grenat montre que la kélyphite résulte d'une réaction
grenat-Cpx alumineux. Cette kélyphite, constituée” de produits extrémement Jins, offre une zonation
minéralogique avec, depuis le grenat jusqu'au Cpx : zone I é Opx + spinelle + plagioclase, zone II 4 olivine +
spinelle + plagioclase et zone Il ¢ olivine + plagioclase. Sa formation a probablement ex Heu lors de la
remontée finale des péridotites dans des conditions de T = 620 - 700 °Cet de P = 4 - 8 Kb,
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contiennent de rares exsolutions. Les petits grains de Cpx sont volumétriquement les plus
abondants. Ils constituent une mosaique équigranulaire qui emballe les porphyroclastes de
grenat.

* Minéraux accessoires : _

- Opx : il existe en faible proportion, en petits grains interstitiels.

- Plagioclase ; il se rencontre en coronite tardive autour du grenat (échantillon BS12) ou
en petits grains dans les zones kélyphitisées.

- Amphibole : elle rentre surtout dans la constitution de la kélyphite. Dans I'échantillon
BS14, on rencontre de la hornblende et des paillettes de phlogopite liées aux zones
rétromorphosées.

- Phases opaques : elles correspondent & des sulfures et sont en petits grains, quelquefois
- visibles 4 l'oeil nu (BS21). Elles se rencontrent en inclusions, mais sont surtout concenirées au

- voisinage des kélyphites et dans les fractures des clastes de grenat. L] '

I1-2. - Pyroxénite a spinelle-olivihé |

‘ Cest une roche (BSIS) de couleur vert ohve heterogranulaxre avec des clastes’ d'Opx
'excedant 1 em.-L'Opx est le constituant principal de la roche. Ii existe sous deux habitus. Les
gros clastes peuvent englober d'autres petits grains d'Opx et quelquefois du spinelle. Iis sont
déformés et 4 exsolutions lamellaires de Cpx. Le Cpx existe abondamment en grains de petite
! méyenne taille dépourvus d'inclusion, Toutefois, quelques exsolutions d'Opx peuvent
s'observer en fines lamelles ou en lentilles. L'olivine se présente généralement en rares plages
interstitielles. Elle est concentrée dans les zones 4 spinelle et Opx. Le spinelle, vert clair &
incolore, est de morphologie variable. Ses grains plurimillimétriques sont golfés et associés
essentiellement 3 I'Opx. Ceux de petite taille jointent les pyroxénes, notamment 1'Opx et
correspondent & des exsolutions de bordure. Des granules opaques (sulfures et oxydes),
associés notamment au spinelle interstitiel, et de I'amphibole sont présents en quantité
subordonnée, .

I1-3. - Pyroxénite a tendance orthopyroxénitique
11 s'agit d'une webstérite (BS9) constituée uniqﬁér'nent d'Opx et de Cpx et dépourvue. de

phase alumineuse. La proportidn d'Opx est largémént supérieure 3 celle du Cpx. D'aprés leur
dimension, ces pyroxénes se rapportent a deux assemblages distincts :
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* paragenése "ancienne” 4 gros grains @ elle est représenfée 'par des clastes :
plurimillimétriques de pyroxénes, xénomorphes et modérément fracturés. Les exsolutions de
I'Opx dans le Cpk sont rares alors que celles de Cpx dans I'Opx sont largement représentées
sous forme de lamelles déformées. Les clastes de pyroxénes sont fortement déformés comme

en témoignent leurs extinctions onduleuses.

* paragenése tardive d petits grains : elle est constitué de néoblastes de pyroxénes
formant une mosaique granoblastique qui se développe autour des gros cristaux de pyroxénes
voire dans leurs fractures. Ces blastes polygonaux sont souvent a joints réguliers. 11 s'agit d'une -
mosaique de recristallisation développée au détriment de la paragendse précoce déformée. -

IT-4. - Grospydites”

* Ce sont des élinOpyfbxénites 3 grenat * spinelle i"cé)rind;in + plagioclase qui d-nt'_'_été';_

deécrites et étudiées dans le massif des Beni Bousera par Coffrant et Piboule (1973) et : -

Komprobst et al. (1982, 1987, 1990). En plus de celles échantillonnées par nos soins, un petit
nombre, appartenant & ce type, étudié ici, provient de la collection dé ces autewrs, .

Pour Ia suite de notre travail, on adoptera le terme de "grospydite" pour ce facids bien
que celui-ci ne soit pas tout 3 fait adapté au matériau étudié ici. En effet, si la composition
chimique de ces pyroxénites s'apparente i celle des vraies grospydites (Chapitre V), par contre
leur paragenése en différe beaucoup (absence de grenat calcique, dé disthéne, ...). Le terme de
"grospycorite"“ pour ce type de matériau 2 corindon est plus adapté mais n'est pas utilisé par
la communauté scientifique. D'un autre c6té, la présence du corindon n'est pas systématique et
certaines roches en sont dépourvues malgré leur richesse en alumine,

I1-4.1, - Banc BSS8t

L'échantillon BS8t correspondant 4 la roche totale, offre une nette zonation
pétrographique (fig. 51) avec :

” Le nom de grospydite est une abrévation des trois minéraux : grossulaire, pyroxéne et disthéne. Il a été
utilisé pour la premiére fois par Bobrievich et al. (1960) pour désigner des xénolites d grenat riche en
grossulaire et pyrope, clinopyroxéne alumineux et disthéne du pipe kimberlitique de Zagadochnaya en Yakutie
(voir aussi Sobolev et al.,, 1968). Il a été repris et utilisé par Kornprobst et al. (1982, 1987) pour le faciés de
clinopyroxénites d grenat et corindon du massif des Beni Bousera, '

™ Le terme de grospycorite est suggéré par Thompson (1979) pour des clinopyroxénites & grenat renfermant
du corindon au lieu du disthéne (grospydites). : :
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- une zone vert grisitre (environ 3 ¢cm) riche en grenat (BS8b), _

- une zone vert pomme (1.5 cm environ) ofi apparaissent quelques petits grains de
spinelle (BS8c). Le grenat y est moins abondant que dans la zone BS8b, _

- et une zone d'environ 3.5 cm (BS8d) caractérisée par une augmentation de la quantité
du spinelle au dépens du grenat. La proportion de ce dernier reste toutefois supérieure a celle

du spinelle.

_ * Niveau 3 grenat (BS8b) : de texture granoporphyroclastique orientée, ce faciés
est constitué de Cpx et de grenat. Ce dernier prédomine sous forme de clastes

plurimillimétriques incluant des petits cristaux de Cpx. La kélyphitisation est modérée et se
traduit par des veines fibreuses légérement déformées et paralléles a I'allongement du grenat.
Des néoblastes isogranulaires de Cpx forment la matrice pyroxénique. A ces néoblastes
s'associent des petits grains de grenat interstitiels subautomorphes Quelques sulfures (parfois
v1S1b1es i l'oe11 nu) s'observent dans les zones kélyphitisées. R R TP S

~ Banc BS8t N T
S : g Assembiage minérat | Analyse
e DifTérentes zones | Epaisseur caractéristique PGE
;‘ Zone vert o _ C
3\ grisitre Envirn3em{ = Cpx-Gt +
BSsb
| g & . _
s Tl T R
18 BS8c | (Con
. i
g?; i’ Zone vert -
#]  pluisou  |Environ 3.5 cm| Cpx - Gt-Sp-Cor| +
: #{ moins sombre
g ; BS&d
— 23777

Figure 51 : Différents niveaux pétrographiques du banc BS8t (Beni Bousera).

iveaux 3 spinelle-corindon (BS8c et BS8d) : de texture granoporphyroclastique,
ce niveau est caractérisé par une diminution de la taille et de I'abondance du grenat. Le Cpx
présente un aspect "vermiculaire". On peut noter l'apparition du spinelle et du corindon qui
deviennent relativement plus nombreux en allant de la zone BS8c & la zone BS8d. Le spinelle,
vert trés clair 4 incolore, est en grair'xsl isolés ou constitue des amas polycristallins, 11 est
difficile d'établir les relations texturales entre le grenat, le Cpx et le spinelle en raison de I'état
trés rétromorphosé de ce facies. Le corindon, en quantité trés faible, se présente :
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- en tablettes inframillimétriques dans la mosaique, associées au spinelle et au.
plagioclase secondaire,

- et en cristaux fracturés et de taille moyenne, souvent entourés de spinelle incolore et
antérieurs a celui-ci. |

Les minéraux accessoires regroupent de la calcite et du plagioclase secondaires ainsi que
des phases opaques visibles 4 l'oeil nu qui sont relativement plus fréquentes que dans le faciés

" précédent (BS8b).

H-42. - Banc BS5

Cet échantillon correspond 4 une séquence rubanée d'en’vi_ron 18 cm d'épaisseur qui
montre globalement deux zones distinctes : une riche en grenat de couleur 'rose clair et l'autrea
corindon rose pourpre & violet en cristaux plurlmllhmetﬂques allonges Dans le detaﬂ

52) :

grenat de texture porphyroclastique (épaisseur environ 6.5 cm) La dlfférence entre les deux

niveaux réside dans la 1égére diminution, dans le niveau BSS—3b, de la frequence du grenat au’

profit du Cpx. Les cristaux de Cpx de grande taille et xénomorphes sont largement déformés et
fracturés. Les petits forment une mosaique & grains fins polygonaux et non fracturés autour des
cristaux de grenat. Ces derniers constituent deux populations de taille et d'importance

variables. Les grands clastes, pouvant atteindre 7 mm, sont xéndmOi‘pheS et montrent des

joints plus ou moins golfés et irréguliers. Ils peuvent inclure quelques grains de Cpx et étre
auréolés d'une mince couche kélyphitique. La deuxiéme population de grenat est composée de
petits minéraux, en bordure dé certains Cpx (exsolution de bordure). Dans certaines zones
rétromorphosées, on observe du spinelle vert clair, des petits grains de plagioclase et du
corindon secondaire. Trés localement, la saphirine apparait en exsolution lamellaire dans le
Cpx. ‘ .

* Nivegu 3 (BS5-3a) : il constitue une bande verte d'une épaisseur d'environ 1 cm.
Il s'agit d'une clinopyroxénite dépourvue de grenat et ou le Cpx présente grossiérement les
mémes caractéristiques que celui des deux niveaux précédents.

* Niveau 4 (BS5-4) : c'est une clinopyroxénite a grenat (environ 2.5 cm)

| comparable @ BS5-3b { niveau 2).

* Niveaux 5 et 6 (BSS-5 et BS5-1 respectivement) : ils sont riches en corindon
baignant dans une matrice clinopyroxénique vert g’risﬁtre_.-Bien que le corindon soit moins
abondant que le Cpx, sa proportion reste significativement importante par rapport 3 celle de la
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grospydite BS8t. Le Cpx est le plus souvent de grande taille 4 contours irréguliers. Des
exsolutions de grenat s'observent en bordure ou au sein de certains clastes de Cpx. Le corindon
se présente en cristaux tabulaires isolés ou en agrégats polycristalling largement fracturés et
trés "kinkés". A ces phases précoces, s'ajoutent du plagioclase, du spinelle, de la biotite et du
corindon secondaire en faible quantité dans les zones rétromorphiques.

{

Banc BSS

L] PGE

o | Assemblage mindral] Analyse
[ Diférentes zones Epalsseny :ge! 86t

-0 | Emiomsem | Cpx-Gt +

BS5-3b  [EnvirmlSem| . - Cpx-Gt -

BY4S. 3 Emiralemy - Cpx Co-

BSS.4 |Emima23am| © CpxeGt . | ..

. Envirop1Bcm . -

.5 | Envirndan | Cpr-Cor-(GY) -

BS5-1| Emviren $em | Cpx¢ - Cor - (GO +

Figure 52 : Différents niveaux pétrographiques du banc BS5 (Beni Bousera).

I1-4.3. - Autres gfoSpydites étudiées

Elles font partie d'un lot d'échantillons grossiérement semblables aux deux séquences
grospyditiques précédentes provenant de la collection de Kornprobst et al. (1990). Elles ont
fait I'objet d'une étude pétrologique et géochimique par ces auteurs ; '

* SYS5CT : correspond & une séquence rubanée entiére (20 cm) symétrique avec au
centre une zone i Cpx-Gt-Cor (SY5-5) de faible épaisseur (1 cm) et de part et d'autre une
paragenése & dominance Cpx-Gt, p o :

* 8Y5-5 : niveau & Cpx~Gt-Ciqr de SY5CT, .
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* SY28CT : clinopyroxénite 4 grenat-spinelle de 12 c¢m d'épaisseur montrant une
intercalation de différents niveaux 4 Cpx-Gt (3 niveaux) et 3 Cpx-Gt-Sp (2 niveaux) de __

puissance variable,
Y11 : clinopyroxénite & grenat-corindon constituant le coeur d'un banc

grospyditique.

II-5. - Clinopyroxénites a grenat-spinelle

. Cés roches (BS4, BS7) semblent "cohstituer pétrdgraphiquement un ‘faciés de
"transition" ou un stade "évolué" entre les pyroxénites 3 grenat (chnopyroxemtes a grenat) et
les grospydites précédentes. On note ici l'absence de corindon et la présence de spinelle &
répartition hétérogéne dans la roche. Le grenat est complétement transformé en kélyphite. La

matrice pyroxénique (Cpx) emballe les masses kelyphmques Enfm quelques sulfures sont o o

surtout concentrés dans les: zones kelyphltxsees e LT o .
Dans I'échantillon BS4, il existe une generatlon de petlts cnstaux de grenat largement

kélyphitisés. Ils correspondent & d'anciennes exsolutions de bordure du Cpx Le spmelie se*."ﬂ" o

manifeste différemment en deux zones selon son abondance : s LR T _
* zon inelle : le spinelle (environ 3%) est vert irés claxr mcolore et a

bordures noires; il se rencontre : ~ : : .
- en petits grains entre les joints triples des cristaux de Cpx, dans la kelyphlte du grenat

ou a proximité de celle-ci, - : :
- en grains plurimillimétriques amiboides poec1ht1ques incluant le Cpx
- ou, trés localement, sous forme de fines symplectites. - |
* zone pauvre en spinelle : le spinelle est rare et se presente en pIages plus ou
moins allongées. Il est inclu dans la kélyphite et se développe au dépens du grenat. Il est
1égerement zoné avec une couleur allant du vert pile au centre a incolore 4 sa périphérie.
L'échantillon BS7 correspond # cette derniére zone pauvre en spinelle.

I - LES PYROXENITES DE RONDA

* Les pyroxénites de Ronda constituent des bancs homogénes isolés (simples) ou

composites (complexes) dans les péridotites. Elles définissent plusieurs types pétrographiques
qui se caractérisent minéralogiquement par des compositions modales différentes. Les

associations observées témoignent de cette diversité et permetient de distinguer les

assemblages minéraux et les types pétrographiques suivants (tableau 19) :
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 Assemblages winéran. |- Typo pelrograpiians. [ Facls ... [ Echantlons .
} 3 Pyroxénite a grenat - JR10, JrR21, JR22, JR29,
Gt - Cpx - Opx + Plag Pyroxénite i grenat - plagioclase JR30
Cpx - Opx - Gt - Amph - , Pyroxénite a grenat - JR19a, JR19b, JR19¢,
(Plag) amphibole JR19d
Cpx - Opx - Sp-Plag- Ol | Pyroxénite i spinelle - Pyroxénite i spinelie - | JR37, JR38, JR39, JR41,
. plagioclase - olivine plagioclase - olivine JR42, JR43
Cpx - {Opx) Clinopyroxénite Clinopyroxénite JRZ4
Opx - (Cpx) Orthopyroxénite JR23, JR25
Opx - Cpx - (Sp) - (O} £ Pyroxénite 4 tendance Pyroxénite a spinelle - JRA0. JR44
(Plag) orthopyroxénitique olivine - (plagioclase) ’ :
- Cpx - Gt £ Plag + Cor * Grospydite Clinopyroxénite 4 grenat | JR1(ad d),JR2{a,cdf),
Sp - plagioclase - {corindon) JR3(adc),JR4

Tableau 19 : Assemblages minéralogiques des différents groupes de pyroxénites étudiées
appartenant au massif de Ronda. i

I-1. - .Pyr-o:;cér'lit“e,s a g’zrené.t- .

- Ces roches ressemblent beaucoup & celles des Beni Bousera. Elles sont composées
généralement de grands cristaux de grenat dans une matrice finement granoblastique a
pyroxénes (Cpx, Opx) et grenat. Le grenat est trés abondant et peut devenir le constituant
principal en dépassant 60% des phases de la roche. 1l se présente en porphyroclastes ovalisés et
entourés ou parcourus par des fibres kélyphitiques. Une seconde population de grenat peut
exister sous forme de petits cristaux associés 4 la paragenése 4 pyroxénes. Ces derniers sont
souvent en cristaux xénomorphes 4 subautomorphes et 4 joints irréguliers. Ils constituent une
mosaique granulaire coincée entre les porphyroclastes de grenat. Certains peuvent étre piégés
par la kélyphite ou inclus dans le grenat. '

- A ces phases minérales majeures peuvent {ou non) s'ajouter d'autres minéraux permettant
de distinguer (tableau 19) :

- une webstérite & grenat,
- des webstérites a grenat-plagioclase,
- et des webstérites a grenat-amphibole-(plagioclase).

Le plagioclase, d'abondance trés variable, est en grains de trés petite taille parfois
maclés. Il se rapporte 4 une paragenése rétromorphique développée & partir des pyroxénes et
synchrone avec la kélyphite. |

Les échantillons JR19 (a 4 d) sont marqués par la présence d'une proportion importante
de la hornblende. Les relations entre é}étte hornblende et les autres minéraux suggérent
l'existence de deux générations : -
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- la premiére est représentée par des grains de hornblende interstitiels associés aux
pyroxénes. Elle semble étre précoce et d'origine métasomatique,

- la deuxiéme regroupe des petits cristaux de hornblende en faible quantité entrant
dans la constitution de la kélyphite. Elle pourrait avoir une origine plus tardive liée aux
réactions kélyphitiques.

III-2. - Pyroxénites A spinelle-plagioclase-olivine

Ce faci¢s a été prélevé a la bordure Sud de la coupé effectuée dans la zone du faciés
therzolite 4 plagioclase de Obata (1980} (fig. 50), a proximité de la regxon de l'Arroyo de Ia';_ _
Cala, correspondant a une zone de percolation selon Remaidi {(1993). i

Ces roches présentent des caractéres mmeraloglques et des stades d'éifolutlon vamabies": o

d'un échantillon & I'autre. Elles offrent des textures avec de nombreuses exsolutlons et

d'importantes figures de déformation ductile. _ L o o

- Les pyroxénes : les pyroxénes primaires ’présenteni de fréqu'enteé 'eksolutidns' De_-
nature clinopyroxénique, ces exsolutions sont lamellaires ou en aretes de pmsson“ dans ['Opx.
Le Cpx presente les exsolutions lamellaires habituelles de I' Opx _ _

Les exsolutions précoces de Cpx peuvent étre affectées par un remplacement par un
plagioclase rétromorphique. Celui-ci se présente en plages isolées ou ahgnées en lentilles ou
en lamelles épousant les anciennes exsolunons La’ transformatzon peut aller ]usqua un
remplacement total du minéral héte. '

- Le spinelle : il est en cristaux isolés ou en amas polycrlstalhns et multilobés. II peut
étre corrodé et auréolé par le plagioclase. Il est caractérisé par des couleurs contrastées
(incolore, vert sombre, brun sombre et noir). Il est associé au plagioclase qui le remplace d'une /
fagon présque systématique.

- Le plagioclase : il se rencontre surtout dans les zones i spinelle et parfois en
association ou en ‘"exsolution' dans les pyroxénes. Il peut présenter des macles
polysynthétiques. En raison de ces relations avec les autres phases, le plagioclase semble avoir
une origine secondaire par néoformation rétromorphique. |

- L'olivine : elle existe en faible quantité et en petits cristaux craquelés notamment dans
les zones 4 pyroxénes affectés par la rétromorphose plagioclasique.
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III-3. - Pyroxénites a tendance orthopyroxénitique -

II1-3.1. - Orthopyroxénites

Ces roches (JR23, JR25) offrent une texture porphyroclastique & dominance d'Opx par
rapport au Cpx. Ces pyroxénes sont généralement de grande dimension. Certaing
porphyroclastes d'Opx peuvent contenir des inclusions de Cpx. Ils monirent aussi des _
exsolutions de Cpx, rarement granulaires, et souvent en lamelles déformées continues ou
discontinues. - '

At 111.3;',2;"~1Pyroxéni:es,a‘ spmelle-ozfvme d':endagce'a;;rﬁoj;y@xénfﬁgag =

Ces roches (JR40 et JR44) prov:ennent ausst du vo1smage de la zone de percolat:on-
sxgnalee par Remaidi (1993) Elles sont caractérisées par la richesse en Opx et par 1a rareté du

| spmelle, de I‘ohvme et du Cpx L'Opx se présente en gros cristaux depassant parfois 6 mm.

Ces porphyroclastes d'()px sont 4 contours irréguliers. Ils peuvent renfermer des exsolutions de
Cpx ainsi que des "inclusions" de Cpx, de spinelle voire d'olivine, Le Cpx se présente

generalement en minéraux xenomorphes de taille moyenne, assez fracturés, L'ohvme est en

quantité trés faabie en grains petits 4 moyens. Elle offre des macles de déformation et de

glxssement. Le spmelle, trés rare, est de couleur brun foncé. Il se rencontre sous forme de

petites tiches dispersées, souvent intergranulaires et parfois englobées dans les pyroxénes.
Dans I'échantillon JR44 apparait en plus du plagioclase secondaire. Ce minéral est le plus

»

souvent maclé et semble "s'exsolver" a partir des pyroxénes et du spinelle.

I1I-4. - Clinopyroxénite

Les pyroxénes sont les seuls constituants de la roche (JR24) avec un rapport Cpx/Opx
trés élevé. La texture comprend deux populations de Cpx de taille variable. Les gros cristaux
peuvent atteindre 1.5 cm et sont fracturés et déformés. Ils montrent d'importantes exsolutions
en lamelles d'Opx courbées et déformées. Entre ces gros clastes de Cpx, se développe une
mosaique granulaire & Cpx et Opx. .

- 131 -



PARTIE B - Chapitre IV

III-5. - Grospydites

Ces roches ont été échantillonnées au contact péridotites-kinzigites de la partie Nord de
la coupe (fig. 50). Il s'agit de clinopyroxénites & grenat plus ou moins riches en phases
alumineuses (corindon, spinelle et/ou plagioclase) montrant une évolution et une
rétromorphose d'intensité variable. Certaines hétérogénéités pétrographiques locales nous ont
conduit a séparer chaque échantillon en plusieurs niveaux. Ce type de faciés, qui posséde
comme équivaleﬁt lithologique les grospydites des Beni Bousera, n'a jamais été décrit
auparavant 4 Ronda. l

II-5.1. - Banc JRI

C‘est une simple clmopyroxemte a grenat—plagmclase depourvue de cormdon et de:__ L

3 couieur vert grisitre. Elle ressemble fortement aux zones a Cpx— grenat de la sequence rubanee e

des grospydites des Beni Bousera. On note une variation de la proportlon des mméraux':-_"-.:";__-_:._ '

principaux et du degré de retromorphose dans les mveaux success1fs de cet echantﬂlon
(Fig. 53) : T T A
* niveau ,1' g : dune epaxsseur d'environ 1 cm, ce mveau rappelle'
pétrographiquement les webstérites 4 grenat-plagioclase précédentes. II montre une forte
concentration de grenat précoce. Ce minéral se présente en petits cristaux globuleux ou
ovoides. Il est fortement voire totalement kélyphitisé. Entre ces cristaux de "grefiat se
développe une mosaique & grains fins de Cpx, d'Opx et de plagioclase. Les phase's"ephques”
(principalement des sulfures) sont relativement abondantes et ubiquistes. On note la présence
de quelques grains mframﬂhmetnques d'amphibole brune. Celle-ci est liée au Cpx, au contact
de I'enveloppe externe de la kélyphite voire associée aux phases opaques.

* niveaux JR Lb et JR1¢ : I'Opx ne fait plus partie de\la paragenése de la roche par
opposition au niveau JR1a. Le grenat diminue en taille et en proportion et se transforme
quasiment en kélyphite. La rétromorphose est trés poussée et se traduit par un développement
important du plagioclase. Ce minéral devient le constituant principal de la roche. Il se présente
en petites plages xénomorphes 4 subautomorphes. Il peut aussi exister sous forme de granuies
piegés ou au contact du Cpx. Il semble avoir une origine secondaire au détriment du Cpx et du
grenat. Les phases opaques sont rares et occupent une position intergranulaire entre le Cpx et
le plagioclase.

* niveau JR1d : la rétromorphose devient de plus en plus accentuée et se traduit par
une augmentation de la proportion de plagioclase. Lé grenat ne subsiste que sous forme de
kélyphite dissociée en petits fragments. De méme, le Cpx en petits grains corrodés et
déstabilisés céde progressivement sa place au plagioclase.
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HI1-5.2. - Banc JR3

»

Clest une clinopyroxénite &  grenat-plagioclase présentant une forte analogie
pétrographique avec l'échantillon JR1. Elle offre une texture granoblastique trés riche en
plagioclase. Le grenat est ici dépourvu d'inclusion et entouré d'auréoles kélyphitiques. Les
phases opaques sont rares et dispersées dans toute la roche. Le passage du niveau JR3a 4 JR3¢
est marqué par une zone (JR3b) ot le plagioclase devient peu abondant par rapport au Cpx et
ou le grenat est totalement kélyphitisé.

I11-5.3. - Echantillon JR4

Clest une clmopyroxemte a grenat ressemblant macroscopxquement aux deux bancs. i

précédents mais depourvue de pIag:oclase. Les cristaux de grenat sont de frequence majeure

(environ 60%) et affectes par une kelyphmsatxon intense. Hs sont "soudes" par une paragenése N |

a petits grains de Cpx.

HI-5.4, - Banc JR2

Dans cette séquence rubanée, s'intercalent des bandes étroites de dumtes et des zones i
Cpx-grenat-plagioclasetcorindon (fig. 54) d'épaisseurs variables : o

* niveau JR2b : c'est un niveau & tendance dunitique d‘en?iron 2 crn d'épaisseur, .
L'olivine est largement serpentinisée. Quelques grains de spinelle persistent en clastes fracturés
brun clair & bordures noires. Des phases opaques liées  1a serpentinisation se disposent en
filaments irréguliers délimitant parfois les anciens clastes.

* niveaux JRZ2a, JR2c et JR2e : ces zones correspondent 3 des clinopyroxénites i
grenat-plagioclase de texture granoblastique. Le grenat précoce, trés abondant, est
rétromorphosé a la suite d'une kélyphitisation trés poussée., La mosaique granulaire est
composée de cristaux de Cpx et de plagioclase. Ce dernier est en faible proportion et d'origine
rétromorphique. Quelques rares phases opaques (sulfures) occupent une position interstitielle.

* niveaux JR2d et JRf : ce sont deux niveaux plurimillimétriques ressemblant aux
précédents mais avec comme différences majeures :

- une kélyphitisation et une retromorphose du grenat précoce de plus-en plus

accentuées, o
- une dimunition de la dimension et de -l'abondance du Cpx au profit du plagioclase
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rétromorphique,

- la présence de corindon, surtout dans les zones & plagioclase, en grains
xénomorphes, arrondis ou en tablettes souvent intensément déformées et recristallisées 3
leur bordure. Ce corindon, précoce ou de néoformation, est souvent cerné de spinelle
incolore secondaire.

L'identification des différents faciés pyroxénitiques s'est fondée essentiellement sur les

- assemblages minéralogiques et sur les variations de composition modale. La diversité
lithologique des pyroxénites est amplifiée par l'évolution tardive et les phénomeénes de
rétromorphose variables selon les échantillons. La description pétrographique classique avait
donc comme. ob;ectxf d'établir une typoiog:e sur- laquelle on se basera lors' de l'étude
: geochxm1que : ‘ '

% Pyi‘oxénites 3 spinelle 5. ; elles regroupent la webstérite A spinelle-clivine des Beni

Bousera et les webstérites 3 spinelle-plagioclase-olivine de Ronda. Ces derniéres rappellent le
faciés de "gabbros a olivine" défini par Obata (1980). Ces roches, confinées et spécifiques de
la partie Sud du massif, se rapportent dans leur histoire finale au sous-faciés Seiland. Elles
montrent les traces d'une évolution rétromorphique ayant engendré du plagioclase et de
l'olivine au dépens des pyroxénes. Par conséquent, le terme "gabbro & olivine" de Obata ne
semble pas justifié ici en raison de Porigine secondaire rétromorphique du plagioclase.

* Pyroxénites a tendance orthopyroxénitique : 'Opx est le constituant principal de ces

roches. A cet Opx. précoce et en clastes plurimillimétriques peut s'associer une mosaique
souvent fine d spinelle, olivine, Cpx voire Opx.

* Clinopyroxénite : elle est caractérisée par des clastes de Cpx de grande taille et riches o

en exsolutions, Entre ces porphyroclastes s'insére un assemblage tardif & grains fins de Cpx et
d'Opx.

* Pyroxénites & grenat s.. : ce facids peut &tre subdivisé macroscoplquement et

minéralogiquement en deux groupes :

- FPyroxénites 4 grenat s.s, : ce sont des webstérites 4 grenat ou des

clinopyroxénites 4 grenat appartenant initialement au sous-faciés Ariégite. Elles sont riches en
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grenat baignant dans une matrice pyroxénique grisitre. Elles ne montrent aucune zonation
apparente. La paragenése "primaire" est probablement 4 Gt + Cpx + Opx. Ces roches peuvent
porter les empreintes d'une évolution tardive matérialisée par la recristallisation d'un
assemblage fin A pyroxénes et par une exsolution de grenat de petite taille, Postérieurement, on
assiste a un développement du plagioclase rétromorphique plus ou moins synchrone de la
kélyphitisation du grenat.

- Grospydites : ce type, faiblement lité, monire une zonation minéralogiQué__
grossiére. La paragenése cristalline précoce est probablement i Cpx alumineux, grenat avec ou '_
sans corindon, L'étude pétrographique, combinée aux travaux de Kornprobst et al. (1990) et
-Piboule et Kornprobst (en préparation), permet de cerner diverses associations minéralogiques -
correspondant 4 des phases- cristallogénétiques précoces et tardives, Les stades évolutifs - S
rétrogrades de ces roches (exsolution, réaction, rétromorphose) débutent dansle sous-faciés o

Ariégite pour finir dans le sous-faciés Seiland (tableau 20). - o T

Stadéprécoce:

Paragenése Exsolutions du Cpx Coronites Recristallisation | - Kélyphitisation,
“orimaire” ' L - rétromorphose,

' - altération..

Lamellsire { Bordure Sp Cor

Cpx + Gt + Sap + Sap +8p o - CpxtSp -
+Cor +Sp +Gt +Gt +Gt - Cpx- t Plag + Amph’

+Sp +Gt + Plag + Bio + Calc

Tableau 20 : Stades évolutifs des grospydites.

Cpx : clinopyroxéne, Gt : grenat, Sp : spinelle, Ol ; olivine, Amph : amphibole, , Cor : corindon,
: ' Sap : saphirine, Bio : biotite, Calc : calcite
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CHAPITRE V ;

ETUDE GEOCHIMIQUE ET COMPORTEMENT DES
ELEMENTS DU GROUPE DU PLATINE ET DE L'OR
DANS LES PYROXENITES DES MASSIES
ULTRABASIQUES DE RONDA ET-DES BENI BOUSERA

L'objectlf de ce chapltre est de caractériser la dlStﬂbuthﬂ des PGE et de TAu et de_

'prémser les mécanismes qui controlent leurs teneurs dans les prmcxpaux termes

pyroxénitiquies. On essaiera de voir si ces &léements se révélent intéressants pour aborder et

- cerner certains problémes petrogenethues liés aux pyroxénites. Lo T

N

"Cbinine'pour les péridotites, les analyses chimiques des pyroxénites étudices ont &6

- effectuées en fluorescence X (XEDS) au Laboratoire de Géochimie de Grenoble pour les

éléments majeurs et en fluorescence X (XFS) i I'Université Claude Bernard (Lyon) pour ceux

en traces. L'extraction des PGE et de I'Au a été réalisée par mes soins suivant la procédure

: déérife dans la Partie A - Chapitre II. Leur dosage a été effectué par ICP-MS A Solaize, Les
résultats obtenus sont reportés dans I’annexe ®.

I - TYPOLOGIE ET CARACTERISATION PETRO-GEOCHIMIQUE
DES PYROXENITES

L'évolution pétrologique tardive des pyroxénites montre les empreintes d'une histoire
sub-solidus et de transformations métamorphiciues. Cette évolution n'a cependant pas oblitéré
les caractéristiques géochimiques initiales de ces matériaux. Les variations des compositions
(éléments majeurs et traces) ainsi que le rapport [Mg] [= (100 x Mg)/(Mg + Fe’*)] peuvent
traduire un éventuel fractionnement magmat1que reﬂetant I'histoire magmathue ou celle du
protolite, '
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I-1. - Eléments majeurs

L'ensemble des pyroxénites étudiées montre une altération trés limitée (perte au feu
généralement inférieure A 2%), beaucoup moins marquée que celle’ des péridotites |

encaissantes. ‘ |

L'extréme diversité lithologique des pyroxénites - relevée lors de l'examen -
pétrographique se traduit par une complexité géochimique avec des compositions chimiques |
trés variables (annexe ®, fig. 55). Les variations de composition les plus marquées
concernent surtout SiO, (40.48-56.84%), FeOtot (3.17-11.71%), ALO, (2.48-25.22%), CaO |
(1.26-20.54%) et MgO (9.59-36.04%) et reflétent le mode de chaque échantilion. Dans les-
diagrammes CaQ-oxydes de la figure 55, les pyroxemtes offrent une trés large fourchette de:
composition. Le rapport [Mg] utilisé ici comme indice de dlfferencmtlon, varie de 62 9a i o
91.45 et ne montre pas de corrélation nette avec CaO et ALO (f1g 56) pour l'ensemble des :-j_.:;

pyroxénites.

Figure 55 : Variation des teneurs en éléments majeurs en fonctzon de celles en CaO

dans les pyroxénites de Ronda et des Beni Bousera.
Les compositions des péridotites sont également reportées. La droite joint la composition de la :
péridotite R717 et celle du liquide d'équilibre (Frey et al 1 985)

LEGENDE DES DIFFERENTS SYMBOLES UTILISES :

Ronda : Beni Bousera
O péridotites (Ronda) ® Péridotites (Beni Bousera)
O Grospydites (Ronda) B Grospydites {Beni Bousera)
@ Pyroxénites i grenat-amphibole % Pyroxénites & grenat (Beni Bousera) @ Péridotite primitive R717 (Frey et
(Ronda) - al., 1985)
; A Pyroxénites 4 spinelle (Beni _
¢ Pyroxénites 4 grenat (Ronda) Bousera) 8 |jquide d'squilibre (Frey et al,
; : 1985)
A Pyroxénites  spinelle (Ronda) X Pyroxénite i tendance
orthopyroxénitique (Beni Bousera}
X Pyroxénites i tendance p
orthopyroxénique (Ronda) B Clinopyroxénites & grenat-spinelie
(Beni Bousera) -
4+ Clinopyroxénite {Ronda) ) R
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Figure 56 : Variation des teneurs en CaO et Al 03 en fonctlon du rapport [Mg]
La signification des symboles est la méme qu ‘en fi gure 55 . .

Un essai de classification des pyroxénites par type 'pétrograijhiQﬁé “és't'" rendu assez
délicat par la diversité lithologique de ces roches et par la différence de composmon chimique
entre des facids de paragendse semblable. Ceci est essentiellement 1ié & l1a variation de
proportions modales des échantillons appartenant 3 un méme faciés. D'une maniére générale,
la typologie, strictement pétrographique, des pyroxénites correspond et corrobore la
géochimie de ces matériaux. S

Nous nous sommes basés, pour la suite de ce travail, sur la description pétrographique
(Chapitre IV) et sur les abondances en éléments majeurs pour distinguer les différents types
de pyroxénites. Le tableau 21 donne la fourchette de variation des teneurs en éléments
majeurs et en éléments traces par groupe de pyroxénite. Ce tableau, combiné aux diagrammes
binaires [Mg]-(CaO, ALO) (fig. 56), ALO,/FeOtot-FeOtot/MgO (fig. 57) ainsi qu'aux
diagrammes ternaires ALO,-FeOtot-MgO (fig. 58) et ALO,-FeOtot-CaO (fig. 59), montre Ia
coexistence de diverses familles de pyroxénites que l'on peut scinder en plusieurs groupes :
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o D Ry roxénites A tendane (G
Roidy
: RO LGN ¢ § RIS
6 | 41.45-46.99 (15) 45.91-47.05 M3  6AMBE5 4TSI 45934943 55.32 49.13-56.84 51.59
le76237915) 19222522¢ 16561787 1566197 1LS21838 865936 9541751 4.66 2.48-7.31 482
| 3163805 376596+ 44479 7471171 6.32.9.74 7341053 . 601876 5.43 5686 434
9.66-17.07(15) 9591492 17290747 ¢ 10561946 10472001 25112905 15782141 3261 30.73-36.04 22.06
1204205405 11251644 129938 8281464  BSB422 57619 8711296 1.37 1.26-3.27 16.17
] 8046-84.47 (15)  80.55-84.23 86.65-875 629792 69.947897ve 80968758 ~  80.04-85.78 91.45 86509135 9007
0.33.043(15) 033043+ 0.25-0.27 047105 047077 025042 - 0.3-0.44 0.17 0.14-0.28 0.2
29472515 323671 3.73-377 1.22-1.83 1.18-2.64 089-118 113247 0.86 0.41-0.85 111
200471 (14) 254549 296-368 266-694 (5) 182921 . 1347() . 406988 1397 1124-1471 553
31-54 32-58 46 4464 w963 7273 45-66 70 64-83 37
406-1543 235-1202 1713-1800 530-1138(5)  599-1756 2811 (1) 1075-3092 4908 3059-5948 6531
53-171 37-103 510 11-152 37160 847 - 412 6 0-99 5
2879 (13) 98254 70-76 1951 (5) s678W) 90 - 373@ 3 34(2) 27
49113 3-8+ 3 10-34 (5) s23 um . 718 3 202 5
1222 (13) 527 17-20 2546 (5) 23-57 (4) w0 2260 (@) 14 1318 () 21

Tableau 21 : Fourchette de variation des teneurs en éléments majeurs et traces et des rapports [Mg], FeOtotIMgO et AL,O JFeOrot dans les
différentes pyroxénites étudiées. -
Entre parenthéses : nombre d'échantillons. * : Exception de l'échantillon JR1a. *%* : Exception de l'échantilion JR21.
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La signification des symboles est la méme qu ‘en ﬁgure 55 o

~* Pyroxénites 4 grenat s.l. ; ce 'groupe désigne un facié_s pétrographiquement vaste et
géochimiquement trés hétérogéne. En effet, les pyroxénites & grenat montrent des tendances
évolutives différentes (flg 36, 57, 58 et 59), relativement plus nettes 4 Beni Bousera qua -
Ronda, avec : B

i) Lignée alumineuse (grospydltes) correspond aux grospydltes d1fferenc1ees lors. '
de l'etude pétrographique. Elle englobe des clinopyroxénites a a grenat + plagioclase +
corindon + spinelle qui ressemblent beaucoup, par leur paragendse et leur composition
chimique, aux pyroxénites de type II étudiées par Kornprobst et al. (1982, 1987, 1990) dans
le massif des Beni Bousera. Cependant, 4 Ronda, c'est la premiére fois que ce type de
pyroxénite est signala, '

Les compositions chimiques globales de ces grospydites rappellent celles des éclogites
hyper-alumineuses ou celles des vraies grospydites remontées par les magmas kimberlitiques
(Sobolev et al., 1968). Elles sont marquées par un enrichissement en alumine caractéristique
(ALO, jusqu'a 25.22 %) et des teneurs en fer faibles (rapport AlL,O/FeOtot > 2.7 et
'FeOtot/MgO <0.45, tig. 57). Elles occupent un champ voisin de celui des cumulats
gabbroiques trés plagioclasiques de nature tholenthue (fig. 58).
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Al203

' .FeOt.o.t
Figure 58 : Diagramme ternaire AL, - FeOfot - MgO montrant I'évolution des compositions

des pyroxénites de Ronda et des Beni Bousera.
La signification des symboles est la méme qu'en figure 55.

Al203

Pyroxéailes d Gts.s. +
Pyroxénites & ? sl

. Ca0

FeOtot

Figure 59 : Disposition des compositions des pyroxénites dans le diagramme ternaire
ALO, - FeOtot - CaO.
La signification des symboles est la méme qu'en figure 55.
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ii} Lignée ferreuse (pyroxénites @ grenat 5.5) : elle est constituée de.
clinopyroxénites a grenat et de webstérites 3 grenat. Elle se distingue de la précédente par des
rapports ALO,/FeOtot et FeOtot/MgO généralement inférieurs 2 2.7 et supérieurs a 0.45
respectivement (fig. 57). '

L'évolution de ces roches dans le diagramme Al-F-M (fig. 58) est caractérisée par un
enrichissement en fer, beaucoup plus net pour les pyroxénites des Beni Bousera, qui rappelle
les pyroxénites de type I de Kornprobst et al. (1987, 1990). A Ronda, hormis les quatre
pyroxénites a grenat-amphibole, les autres pyroxemtes a grenat occupent un champ de
transition entre les lignées ferreuse et alumineuse.

iii) Clinopyroxénites d grendt-spinélle : les. deux échantillons des Beni 'Bdus'era _
appartenant 4 ce faciés (BS4 et BS7) se placent 4 la base de la lignée grospyditique (fig. 58).

Cette position refléte leur concentration en fer (4.4-4, 79%) et-en alumme (16. 56—17 87%)
Les valeurs des rappons A1203/Fe0tot 27 et FeOtot/MgO (< 0. 45) les rapprochent de Ia e

lignée alummeuse

* Pyroxénites & spinelle s.l. : elles renferment toutes de Tolivine comme ‘minéral

~ accessoire. Par contre, le plagioclase ne s'observe que dans les pyroxemtes de Ronda -

définissant ainsi des pyroxénites & spinelle-plagioclase-olivine. _ _ . |

Leur composition modale variable est a l'origine de leur hetérogénéité éhimiqué. Celle- _
ci se traduit par des concentrations trés variables en ALQ, (8.65 & 17.51%) et un large rapport
[Mg] (80.04-87.58). Leurs rapports ALO,/FeOtot et FeOtot/MgO sont respectivement
inférieurs & 2.7 et & 0.45. La fourchette de variation des teneurs en alumine, fer et chaux
(tableau 21) rappelle celle observée dans la lignée ferreuse définie par les pyroxemtes a grenat
8.5. précédentes,

* Pyroxénites a tendance orthopyroxénitique : ce faciés regroupe cing échantillons (4 -
de Ronda et 1 des Beni Bousera) ou l'orthopyroxéne est le constituant principal, D'aprés 1a
nature et la fréquence des minéraux rencontrés, on peut distinguer trois types :

- une orthopyroxénite a spinelle-olivine (JR40),
- une webstérite i olivine-spinelle-plagioclase A tendance orthopyroxénitique

(JR44). Elle rappelle les péridotites

essentiellement de celles-ci par une trés faible proportion d'olivine,

- et trois orthopyroxénites {JR23, JR25 et BS9) : l'orthopyroxéne est quasiment le
seul minéral de la roche avec une faible proportion de clinopyroxéne.

A

a spinelle encaissantes et se différencie

Ces roches offrent une composition "particulidre" légérement ultrabasique caractérisée

~144 -



PARTIE B - Chapitre V

par des teneurs importantes en silice ( 49.13% < Si0, < 56.84 %) et en maghésie
(MgO > 30.73 %) et trés faibles en alumine (ALO, < 7.31%) et en chaux (CaO < 3.27%).
Cette composition les place dans le diagramme ternaire Al-F-M (fig. 58) prés du pdle
magnésien et dans les diagrammes de la figure 55 d proximité du champ des péridotites pour
les éléments majeurs (exception faite de SiO,).

~ La variation du rapport [Mg] (86.59-91.45) et les faibles teneurs en CaO et Al,0, sont
comparables 2 celles observées dans les péridotites. Ceci permet d'expliquer la position de ces
pyroxénites prés du regroupement des péridotites dans les diagrammes [Mg]-CaO et [Mg]-
ALO, (fig. 56). Comme pour les pyroxénites i spinelle s.l., les rapports ALO,/FeOtot et
FeOtot/M g0 sont inférieurs 4 2.7 et 0.45 respectwement : : |

C ok éliﬁopyroxéhite' (JR24) cet echantﬂlon appartenant au masmf de Ronda est
o 'depourvu de toute phase alummeuse (grenat Spmelle plagloclase) Sa composmon riche en
- Sio, (51, 59%) et en CaO (16.17%) et pauvre en ALO, (4. 82%) Im confere une position
marginale dans les d1agrammes ALO,, Si0O, et MgO en foncuon de CaO et Al 0 -FeOtot-Ca0
(fig. 55 et 59) Cette composmon rappelle fortement celle du faciés de clinopyroxénite
(pyroxemtes type 3¢} décrit et étudié par Remaidi (1993) et Gervilla et Remaidi (1993) a
' Ronda dans la région de I'Arroyo de la Cala.

I-2. - Eléments traces .

Les pyroxénites montrent une trés large gamme de teneurs en &léments traces. Les
fourchettes de composition des différents facids distingués précédemment se recouvrent entre
elles et peuvent &tre du méme ordre de grandeur (tableau 21). C'est le cas, par exemple, du Ni
dont les abondances sont caractérisées par une grande variabilité dans l'ensemble des
pyroxénites (182 a 1471 ppm) ou au sein méme de chaque groupe lithologique (182 & 921
ppm dans les pyroxénites & grenat s.5. par exemple}. Ceci, et contrairement aux éléments
majeurs, ne permet pas de distinguer clairement les groupes de pyroxénites sur la base de
leurs concentrations en éléments traces. '

Les diagrammes CaO-€léments traces et [Mg]-éléments traces (fig. 60, 61 et 62)
permettent de visualiser les variations de composition et I'évolution des différents types
pétrographiques de pyroxénites. Ces varia{ions reflétent le fractionnement des phases
minérales lors de la cristallisation des liquides pyroXénitiQues.

-145-




PARTIE B - Chapitre V

3000 3000
- 2000 f — 2000 1
g ~ g
-‘? | X X A ) ‘:-."' XA Y
“ 1000+ X o “ 1000 } o A X
. % +
$
0 7 14 21 65 75 85 95
Ca0 (%) [Mg] -
- 140 :

140

7000 17—

pm)
& X %
N
Cr (ppm)

Ca0 (%)

Figure 60 : Diagrammes de variation des teneurs en éléments traces (Ni, Co et Cr) en

_ Jfonction des teneurs en CaQ et du rapport [Mg].
La signification des symboles est la méme qu'en figure 55.

En général, les abondances en éléments compatibles (Ni, Co, Cr) des perXénites s.L.
montrent une corrélation sub-linéaire inverse (beaucoup moins marquée pour le Cr) avec les
teneurs en CaO et l'indice de différenciation [Mg] (fig. 60). A quelques exceptions prés, et
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bien que des pyroxénites de nature pétrographique différente puissent avoir des
concentrations similaires, on note une diminution des abondances en Ni, Co et Cr depuis les E
faciés pauvres en CaO (pyroxénites a tendance orthopyroxénitique, quelques pyroxénites a
spinelle et olivine) jusqu'd ceux plus calciques {grospydites). Les teneurs en é&léments
incompatibles montrent une dispersion indépendante de CaO et du rapport {Mg] (fig. 61
et 62). Les faibles teneurs en Nb et en Rb (< 4 ppm) sont & manipuler avec précaution et ne
sont pas trés significatives en raison du risque de la dérive analytique 3 ce niveau de teneurs.

. *les pyroxénites 4 grenat s.s. (lignée ferreuse) ont des concentrations en Cr, Ni et Co
qui tendent A diminuer avec le fractionnement. Par contre, les éléments incompatibles
présentent une évolution particuliére qui se traduit par I'absence de corrélation (Nb, Rb) ou
des corrélations discrétes négative (Y) voire positives (Cu, Sr, Zr) pour c_ertains échantiilons.-

% les grospydntes (lignée alumineuse) sont. caractensees par de reIatwement fortes:'_

: valeurs du rapport [Mg] et une variation restrelnte de celui- 01 l'ongme de leur falbIe -

2 dlspersmn par rapport  aux pyroxemtes a grenat s.s. precedentes Elles ‘montrent des o

| ‘abondances en Ni, Cr et Co plus faibles, pour une méme valeur de {Mg] que les pyroxénites
a grenat de la lignée ferreuse. Néanmoins, les éléments magmaphiles ont des teneurs assez
. disparates sans aucune relation nette avec [Mg] ou CaO (fig. 61 et 62). Les concentrations en
YetZr sdnt plus faibles que dans les pyroxénites 4 grenat s.s. (tableau 21) (3-9 ppm et 5-27
ppm contre 8-34 ppm et 23-57 ppm respectivement). Par ailleurs, on note une différence de
teneurs en Sr entre les grospydites de Ronda et celles des Beni Bousera. A Ronda, les
concentrations en Sr sont les plus élevées de toutes les pyroxénites étudiées (> 98 ppm) alors
que celles des Beni Bousera (<79 ppm) sont comparables aux pyroxemtes a grenat s.s.
(tableau 21).

x les pyroxeénites i spinelle s.1. montrent une variabilité des teneurs en éléments traces
(tableau 21) assez marquée indépendamment du rapport [Mg] {fig. 60 et 62). Ceci est i relier
avec I'hétérogénéité pétrographique de ce faciés et notamment a 1a quantité variable de phases
accessoires (olivine, spinelle, plagioclase) selon les échantillons.

* les pyroxénites & tendance orthopyroxénitique sont généralement les plus riches en
éléments compatibles Ni (1124-1471 ppm), Co (64-83 ppm), Cr (3059-5948 ppm) et pauvres
en certains éléments incompatibles (tableau 21). Cette composition, couplée & des rapports
[Mg] élevés (86.59-91.45) et des cori;éntra_tioné en CaO basses (1.26-3.27%), situe
sensiblement ces pyroxénites & proximité du champ péridotitique (fig. 60, 61 et 62).
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Figure 61 : Diagrammes de variation des teneurs en,éléménts traces (Cu, Y, Sr, Rb, Nb et Zr)
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en fonction des teneurs en CaO dans les pyiroxénites.
La signification des symboles est la méme qu ‘en figure 55.

-148-




PARTIE B - Chapitre V

300 T— e 4 _
F . B __D-_;” |
o : TR
g 200 - 3 g TP I = B
= Hy P B
TR S : P £ ® S A
% b & o
100 5 i@ ; ® AEh A
- 2 §o Hag * o Eplim AT
o QH < %& [ ]
< ® Bams a . S oA
0 ......... bt 4 1 1 :...&@, e N 0 nnnnn } & -D_‘_u_w.%_‘_;..
65 75 85 ' 95 65 75 85 95
[Mgl [Mg}
i
H 60 -
]
- o *m —
g o i & g 40
L2710 o g3 @ X &
Z - b3 N N
® 5 20
< O
R I 0 ; ;
65 75 85 95 65 75 85 95
[Mg] ' I Mgl

Figure 62 : Diagrammes de variation dés teneurs en éléments traces (Cu, 'Y, Sr, Rb, Nb et Zr) -

en fonction du rapport [Mg] dans les pyroxénites.
La signification des symboles est la méme qit’en figure 55.
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1-3. - Discussion

Le fractionnement magmatique des différentes phases minérales des pyroxénites_

pourrait induire de larges variations de composition allant d’un faciés peu différencié a un
faciés évolué. Cependant, en raison de l'existence de certaines phases rétromorphiques,
I'adéquation minéralogie-géochimie est délicate a établir. De méme, les modalités de

fractionnement et les relations génétiques péridotites-pyroxénites et pyroxénites entre elles,

sont difficiles & cerner dans le détail.

Afin de tenter de domprendre ces relations, on peut définir une "droite d'extraction”
joignant la composition estimée pour la source mantellique primitive des péridotites de Ronda - -
représentée par la lherzolite R717 de Frey et al. (1985) et le liquide primitif & I'équilibre

calculé par ces auteurs (fig. 55 a 58). Si les pyroxénites représentent des liquides issus par

fusion partielle des pendot:tes encaissantes et ayant évolué par cristallisation fractionnée, leur pEi
composition devrait s ahgner sur cette drmte d'extraction. Sur les dxagrammes des flgures 553 :
58, seules quelques rares pyroxemtes se situent prés de la composmon du kqmde pnmalre ou' - : |
le Iong de la droite d‘extractlon Ceci ccarte la possnbnhte que la majomte des pyroxemt&s:
puisse corrmpondre i des hquldes pnmalrw piégés et Ol‘lStalllS$ a l'equlhbre au sein

des péridotites. Par ailleurs, la plupart des pyroxénites montre des abondances qui échappent
a cette droite éloignant toute filiation directe de I'ensemble des pyroxénites par simple
processus de cristallisation fractionnée. L’absence de corrélation entre [Mg] et les éléments
incompatibles conforte cette hypothése. Les teneurs en Ni et celles en Zr et Sr ne se corrélent
pas négativement (fig. 63) selon une tendance évolutive caractéristique de la cristallisation
fractionnée. L'ensemble de ces observations suggdre que- les. différentes pyroxénites
représentent des "ségrégats de minéraux" ayant évolué selon un processus cumulatif.
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Figure 63 : Variation des teneurs en Zr et Sr en fbnct_‘ion de celles en Ni dans les pyroxénites.
. La sigmification des symboles est la méme qu'en figure 55.
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Par ailleurs, le rapport [Mg], utilisé comme indice de différenciation magmatique, ne
montre pas de corrélation avec les éléments traces (fig. 60 et 62). Ces derniers peuvent offrir
des abondances comparables pour des valeurs de [Mg] pourtant différentes. L'abdence d'une
évolution paralléle entre les valeurs de [Mg] et les éléments traces écarte une filiation
génétique simple entre certaines pyroxénites. Ceci suggére que les différents facids
pyroxénitiques représentent probablement des populations géochimiques différentes
et/ou ayant subi des évolutions pétrologiques distinctes. L'interprétation des pyroxénites en
terme de simples produits de cristallisation fractionnée de liquides formés par fusion des
péridotites encaissantes (Kornprobst, 1969, 1974; Dickey, 1970; Conquéré et Kornprobst,
1972) est difficilement envisageable ici.

La diversité géochimique et pétrographique des pyroxénites exige un modéle plus
complexe et des origines variées. Plusieurs travaux (Loubet, 1976; Loubet et Allégre, 1982;
 Suen et Frey, 1987; Komprobst et al., 1987, 1990; Bodinier, 1989; Pearson et al., 1989, 1991,

. 1993) évoquent i mécanisme de ségrégation minérale 3 haute préséi(_jn dans des conduits

magmatiques 3 Torigine de la phipart des pyroxénites. Dans ce modale, les variations dé - '.

composition refléteraient la- cristallisation partielle des liquides lors de leur migration &
travers les pétidotites. ‘Cependant, ce modéle reste insuffisant pour expliquer & lui seul
,certaines particularités géochimiques des pyroxénites. C'est le cas par exemple de I'absence de
corrélation négative entre [Mg] et les éléments magmaphiles. Ce fait est noté également par
“Suen et Frey (1987) pour les pyroxénites de Ronda et Pearson et al. (1993) pour celles des
‘Beni-Bousera. En plus de cette ségrégation minérale 3 haute pression, d'autres processus
complexes, qui dépassent largement le cadre de ce travail, ont été mentionnés par divers
auteurs et peuvent accentuer 'hétérogénéité géochimique des pyroxénites :

* les phénomeénes de diffusion, de percolation et d'interaction péridotites-liquides au
cours de la formation des pyroxénites peuvent induire des modifications minéralogiques et/ou
géochimiques (Bodinier, 1989; Reisberg et al., 1989; Pearson et al., 1993; Remaidi, 1993;
Gervilla et Remaidi, 1993) et oblitérer ainsi les caractéristiques des termes pyroxénitiques,

* Jes mécanismes de ségrégation des liquides, B

* la contamination par des fluides d'origine crustale (Polvé, 1983; Zindler et al., 1983).

Les roles de ces mécanismes mériteraient 4 eux seuls une étude approfondie.

Des pyroxénites 4 grenat similaires 3 celles de la lignée ferreuse étudiées ici sont
caractérisées par des spectres de terres rares (fig. 64 et 65) enrichis en terres rares lourdes
(Loubet et Allégre, 1982; Suen et Frey, 1987; Kornprobst et al., 1990; Pearson et al., 1993).
Cet enrichissement couplé & celui du fer (fig. 57 et'58) et de 'Y (fig. 61 et 62) et aux travaux
expérimentaux de Kornprobst (1969, 1970) sont compatibles avec le fractionnement du
grenat et du Cpx 4 haute pression. | -
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Figure 64 ; Spectres des terres rares (d'aprés Kornprobst et al., 1990) des pyroxénites d
grenat-corindon des Beni Bousera (pyroxénites type Il)(@). Comparaison entre les spectres
des pyroxénites d grenat-corindon (carrés noirs) et des pyroxénites d grenat s.s. des Beni
Bousera (pyroxénites type I, carrés blancs) (données de loubet et Allégre, 1982) (b) ainsi que
ceux des gabbros de l'ophiolite d'Oman (carrés blancs) (données de Ernewein, 1987) (c).

En revanche, la composition hyper-alumineuse et le faible rapport FeOtot/MgO des
grospydites (fig. 57 et 58) ne peuvent pas étre expliqués selon un scénario similaire  celui
des pyroxénites & grenat s.s. précédentes. Leurs teneurs en Y sont généralement plus faibles
par rapport aux pyroxénites de la lignée ferreuse (tableau 21 et fig. 61 et 62). Les profils de
terres rares déterminés par Kornprobst et al. (1990) dans cette famille de pyroxénite
appartenant au massif des Beni Bousera (certains échanﬁllohs, étudiés ici en font partie) se
différencient nettement de ceux des pyroxénites 4 grenat précédentes par leur profil presque
plat (fig. 64). Ils sont caractérisés par un appauvrissement en terres rares lourdes ainsi que la
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présence d'une anomalie significative positive en Eu (fig. 64)"

Tous ces arguments (nature alumino-calcique, faible rapport FeOtot/MgO absence
d’enrichissement en terres rares lourdes et Y, anomalie positive en Eu) ne peuvent pas étre
expliqués par une simple accumulation de grenat et Cpx mais suggérenf plutdt la présence du
plagioclase dans le protolite originel de ces matériaux. Les similitudes de compositions
entre ces roches et celles de certains cumulats de la séquence crustale de l'ophiolite d'Oman
(ex. Kornprobst et al., 1990) permettent d'envisager ici une histoire ancienne dans un contexte
de croite océaﬂique pour les massifs ultrabasiques bético-rifains.

“Les teneups en terres rares ont été déterminées dans quatre échantillons de grospydites de Ronda
{tableau 22).

R) 3700 T o T RN BN K3 i BN ! """ TGal 'Tb' ooy | e Er P Wb [ B | /S

JR2a::10.171 0.254 0.054 0.332 0.118 0.162-0.175 0. 035 0.215 0. 047 0.139 0.019 0.129 0.019 - 0.90

JR2d:10.124 0.339 0.07 0.421 0171 017 0.229 0.047 0.272 0059 017 0,026 0.162 0.022  0.45

[IR2f: 10,137 0.342 0.074 0.397 0.125 0.162 0.149 0.028 0. 162 0.035. 0.104 0.014 0,096 0.013 ~ 0.68 '

" Tablean 22 : Tereurs en terres rares de quatre grospydltes de Ronda. "

: Les quatre spectres (fig. 65) de terres rares sapparentent d ceux des grospydwes des Beni Bou.sem_ '
étudiées par Komprobst et al. (1990). Ces spectres sont extrémement peu différenciés avec des teneurs
voisines de celles de la Chondrite CI (McDonough et Sun, 1995). Ils sont marqués é la fois par des rapporis
(LalSm)n < 1 (0.45 < (LalSm)n < 0.90) et une anomalie positive en Eu. Leur allure générale se distingue
nettement de celle des pyroxénites d grenat s.s. étudiées par Loubet et Allégre (1982) dans le massif des Beni
Bousera {fig. 64 et 65) et par Suen et Frey (1987) dans celui de Ronda {fig. 65) notamment par l'absence
d'enrichissement en terres rares lourdes et par la présence d'une anomalie positive en Eu.

100:,

[
-}
L

-
4

Echantillons/Chondrite

Ia Ce B Nd Sa Ei G4 To Dy Ho E Tm Yb Lu
Figure 65 : Spectres des teneurs en terres rares normalisées d la chondrite C1 (McDonough et

Sun, 1995) des pyroxénites 4 grenat X * corindon de Ronda (symboles blancs). Comparaison avec les
spectres des pyroxénites a grenat s.s. de Ronda (symboles noirs) (Suen et Frey, 1987).
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1-4. - Conclusion

Les données des éléments majeurs et traces analysés ici ne permettent pas de discuter et
de cerner l'origine et I'évolution de toutes les pyroxénites étudiées. La grande hétérogénéité
lithologique et géochimique de ces pyroxénites ne peut pas &ire lie directement 3 un
processus de cristallisation fractionnée de liquides issus par fusion partielle des péridotites

encaissantes. L'hypothése pétrogénétique d'accumulation magmatique des minéraux & haute
pression a partir des liquides parents des pyroxénites au cours de leur migration permet mieux
de comprendre les variations de composition observées. L'absence d'une bonne corrélation
entre le rapport [Mg] et les éléments incompatibles ne peut pas étre exphquee par ce modéle
cumulatif. Elle pourrait -traduire I'absence de cogénétisme entre quelques groupes de
pyroxénites reflétant une histoire complexe polyphasee (Polve, 1983; Pearson et al, 1989
1991, 1993) et/ou la redistribution et la sensibilité des elements mcompat1bles a des processus

- particuliers comme T'ont suggéré Suen et Frey (1987). -

Y et a anomalie positive en Eu attestent également de cette hlstou'e complexe Ces donnees :
combinées & celles de Kornprobst et al. (1990) incitent a ‘faire’ denver ces roches de

précurseurs gabbroiques riches en plagioclase formés initialement & une profondeur

relativement faible. Ces précurseurs ont, par la suite, été& introduits dans le manteau
convectif par subduction et ont subi une transformation metamorphlque de haute pression
vers les assemblages actuels & Cpx-grenat £ corindon (Tabit et Kornprobst; 1989; Kornprobst
et al., 1990). Ces caractéristiques différencient ce faciés de celui des pyroxénites i grenat 5.s.
dont les traits géochimiques sont plutdt compatibles avec une précipitation'-magmz@iique du

grenat a haute pression,

L'étude petro-geocmmlque montre la diversité et l'heterogenelte des pyroxénites des
massifs ultrabasiques bético-rifains. La signification pétrogénétique exacte de chaque type
pétrographique nécessite davantage de données. L'existence et la particularité de la lignée /

alumineuse découverte 2 Ronda est un résultat qui mérite d'étre souligné ici.
On se propose,  travers I'étude géochimique des éléments du groupe du platine et
de l'or, de vérifier et de préciser I'hétérogénéité des principaux termes pyroxénitiques.

On essaiera d'aborder certains problémes pétrogénéﬁquw de ces matériaux en précisant
les mécanismes qui reglssent la distribution et le comportement des PGE et de I'Au.
Pour la suite de ce travail, on se focalisera sur les pyroxénites alumineuses (grospydites) et

celles riches en fer (pyroxénites & grenat s.s. et la majorité des pyroxénites a spinelle).
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II - RESULTATS ANALYTIQUES ET SPECTRES DE DISTRIBUTION
DES PGE ET DE L'OR DANS LES PYROXENITES

Les données analytiques concernant les teneurs en PGE et en Au des différents facids
pyroxénitiques étudiés sont reportéés dans I’annexe @. Nous avons représenté dans le tableau
récapitulatif 23, la gamme de variation 4 la fois des teneurs en PGE et en Au et des rapports
(Pd/Ir)nm et (Pd/Cwnm des différents groupes de pyroxénites étudiés. L’hétérogénéité

_ pétrographiqué' et géochimique observée précédemment se retrouve aussi au niveau des
abondances en PGE et en Au. La somme totale ¥PGE couvre un grand intervalle compris
entre 2 et 83 ppb dans les pyroxénites de Ronda et entre 5 et 74 ppb dans celles des Beni
Bousera. -

S COmmé pour les péridotites, la grande gamme de cdncentrations en PGE et en Au'des
| pyroxemtes est essentiellement liée aux €carts importants des teneurs en PPGE par r: pport a -
 celles en TPGE (0.01 < Ir < 2.4 contre 0.01 < Pd < 72). En effet, les concentratlons en IPGE :

. fluctuent faiblement et restent généralement inférieures a celles des péridotites enca1ssantes 3

(tableau 24): Par contre, les PPGE et I’ Au offrent des abondances trés contrastées qu1 sont &
Porigine de la forte dispersion du rapport Pd/Ir (1 < Pd/Ir < 195). Ces observations reflétent
d’une part, le fractionnement fort et variable des pyroxénites, et d’autre part, le comportement
 différentiel des IPGE (éléments réfractaires) par rapport aux PPGE (éléments magmaphiles).
Ce comportement est illustré dans le tableau 24 oii les teneurs en Ir et en Pd sont
respectivement appauvries et enrichies dans les pyroxénites par rapport aux péridotites.

TR Ronda e Bend Bopsera i
Péridotites Pyroxénites Péridotites Pyroxénites
0.66-9.1 0.01-68 0.85-5.3 0.86-72
2-51 0.01-2.4 14-3.7 0.05-2.1
0.33-3.37 1-195 0.23-3.73 4.02-179

Tableau 24 : Vartatzon des teneurs en Pd et en I et du rapport Pd/Ir dans les péridotites et
les pyroxénites de Ronda et des Beni Bousera.

Les spectres des teneurs en Ni, PGE, Au et Cu normalisées au manteau font apparaitre

- une multitude de profils de distribution (fig. 66 4 69) avec diverses tendances et des pentes

variables et systématiquement positives (1 < (Pd/Ir)nm < 195), Cependant, la surabondance

en PPGE par rapport aux [PGE ne peut pas étre généralisée en raison de la présence de

quelques anomalies négatives en Pt et de lennchlssernent apparent en Ru de quelques
pyroxénites.
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b| 0.05-04(10)  0.01-027 0.28-053(5) 0.052-1.5 0.44-0.51 21(1) 007514 071 02824 077
0839 1234 04829 1345 5.4-5.8 2245 1847 73 2788 39
01118  0.03-044 0313 018098 1221 1315 028057 15 0.71-3 1.1
247 0.62-31 5103 16105 . 32 8514 15106 7.2 3.8-11 8.6
0.86-72 00123 3189  23-116@* 566 7384 .. 2573 6 25223 45
3966(7  28()  1-363(6). 00183(6) 69222 . 773 1794 _(5)' 55 1.1-34 44
9.05-179 11155  13.57.57.18 2.7-121.35 (8)* 9.88-15  _ 4.0_2_' - 1857133 851 1.17-39.12 5.87
003298  <0.01-0.33 041-2.39 0.24-0.82 (8)* 416655 116166 018433

6.74 0.23-101.36 5.99

Tableau 23 : Gamme de variation des teneurs en PGE' eten Au et des rapport;s' @d/]r)nm et (Pd/Cu )nm des pyroxemtes de Ronda et d es
- Beni Bousera étudiées. - it
Entre parenthése : nombre d'éch_annllons. * E_Ixcepnor; de L chantzllon JR21 (Pd 68 3 ppb (Pd/mnm 1 95 42 (Pd/Cu Jnm = 5 79).
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Les profils de distribution des PGE et de 1'Au montrent une certaine cohérence avec la
subdivision des pyroxénites établie sur 1a base de la description pétrographique et des données -
des €léments majeurs.

II-1. - Pyroxénites a spinelle s.1.

Comme pour les éléments traces et les éléments majeurs, les teneurs en PGE et en Au
des pyroxénites 2 spinelle s.1. sont assez contrastées. Les spectres des teneurs normalisées au
manteau (fig. 66) montrent une pente positive et trés variable [(Pd/Ir)nm = 1.85-71.33]. Les
variations des teneurs affectent essentiellement 1'Ir, le Pt et 1’ Au. Les concentrations en Ir, Ru
et Rh sont inférieures aux valeurs du manteau de normalisation contrairement 4 I’ Au.

I-2.- Pyroxémtes agrenatsl

O Au sein de ce groupe, on distingue divets types de spectres (fig. 67 et 68) qui se
différéngién_t par leur morphologie, leur rapport Pd/Ir et leur abondance en métaux nobles.

’ z) Pyroxénites a grenat s.s. 6‘ ig. 67) : elles montrent des spectres sensxbiement
paralléles et enrichis en Pd, Au et Cu (fig. 67). Dans le détail, bien qu’ils présentent une
évolution, semblable, les spectres occupent un domaine large traduisant une différence de
concentrations d'un PGE i I'autre. Les valeurs des teneurs en Ir normalisées sont variables et
faibles comparées a celles en Ni [(/Ni)nm < 1]. Les teneurs les plus élevées.en Ir (jusqu’a
1.5 ppb) s’observent dans les ‘quatre wébsterites & grenat-amphibole et justifient ainsi leur
faible rapport (Pd/Ir)nm (2.7-8.78). Les valeurs du rapport (Pd/Ir)nm couvrent un intervalle
trés large (2.7-195) en raison des fluctuations importantes 2 la fois du Pd et de I'Ir. Le faible
fractionnement du rapport (Pt/Pd)nm suggére un comportement similaire pour ces deux
éléments. Par opposition au Rh, les concentrations en Au sont généralement supérieures aux
valeurs estimées pour le manteau de normalisation de Barnes et al. (1988).

La distribution des PGE et de I'Au dans les pyroxénites 4 grenat s.s. rappelle celle des
pyroxénites a spinelle s.l. précédentes. Cette similitude a aussi été notée pour certaines
teneurs en éléments majeurs et traces. Dans la suite de ce travail, ces deux types de
pyroxénites seront regroupés et discutés ensemble.
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100 E
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Figure 66 : Spectres des teneurs en Ni, PGE, Au et Cu normalisées au manteau des
Pyroxénites d spinelle s.1. de Ronda et des Beni Bousera,
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Figure 67 : Spectres des teneurs en Ni, PGE, Au et Cu normalisées au manteau des
pyroxénites d grenat s.s. de Ronda et des Beni Bousera,
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i) Grospydites (fig. 68 a et b) : la composition en PGE et en Au dans les
différents échantillons de ce faciés révéle des teneurs faibles et voisines en IPGE mais trés
variables en PPGE (tableau 23). Les variations considérables observées dans ce facids sont
gouvernées par les teneurs contrastées en Pt et en Pd.

0.14- 0.4 (7) 0.05 - 0.19 0.01-0.27

0.8-3.9 " 0.85-1.8 1.2-34

0.43- 1.8 0.11-0.22 0.03 - 0.44

8.9-87 2-35 0.62 - 3.1

135-72 0.86 - 2.4 0.01-2.3

3.9-66(7) n.a. 28
200 - 471 (7) 383-428 254549 |

58-163 107-171 | 037-103 o
25.5-74(7) . 49-66 . | ol2-73 000 o
70-179(7) | 9-17 | oo =415

1.5-3 ' 0.03-0.14 - <0.01-033

(Pd/Cu)nm des deux populations de grospydites.. -

Entre parenthéses : nombre d’échantillons; n.a. : non analysé - .

Les profils des teneurs normalisées au manteau montrent une allure particulidre
différente de celle des profils des autres pyroxénites (fig. 68 a et b). Par ailleurs, 4 I'intérieur
de ce facids, deux tendances peuvent &ire distinguées (tableau 25 et fig. 68 aetb) : e

* d'une part, des spectres de forme “sigmoide” (fig. 68a) caractérisant
uniquement certaines grospydites des Beni Bousera {(grospydites enrichies en PGE) et qui
traduisent des rapports (Pd/Ihnm et (Ir/Ni)nm supérieurs et inférieurs & 1 respectivement
[(Pd/Ir)nm : 70-179 et (I/Ni)nm : 0.14-0.64)]. Les différents spectres montrent une évolution
similaire marquée par un enrichissement trés net et progressif depuis I'Ir jusqu’a 1’Au. Les
PPGE offrent généralement les concentrations les plus élevées (Pd : 13.5-72 ppb et P : 8.9-87
ppb) de toutes les grospydites étudiées [3 & 16 fois les teneurs en Pd du manteau de Barnes et
" al. (1988)]. Ces teneurs couplées 4 des teneurs basses en Ir induisent la forte pente positive
[(Pd/Ir)nm : 70-179] observée pour les spectres de ces échantillons. '
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100

. Echantillons/Manteau

oot e ————t+—1 EREREE TR
O Ni os Ir Ru Rh Pt. Pd Au Cu .

Fzgure 68a Spectres des teneurs en Ni, PGE, Au et Cu normalzsees au manteau des
' grospydttes des Beni Bousera. - :

* d’autre paf; toutes les grospydites de Ronda et trois seulement des Beni
Bousera (grospydites appauvries en PGE) présentent des profils identiques entre eux & allure
_ “concave” (f1g 68b) trés différents de ceux des grospydites précédentes. Elles montrent les
| abondances globales ZPGE les plus basses de toutes les pyroxénites étudiées G PGE = 2-7.3
| pb) A l’exceptmn de I"enrichissement en Ru, les spectres ont une forme concave, résultat de
I'appauvrissement en PGE par rapport aux métaux de base [(Pd/Cu)nm < 1, (It/Ni)nm < D)].
~ Le rapport (Pd/Cu)nm < 1 distingue nettement ces roches de la populanon precedente dont ie
“rapport (Pd/Cu)nm > 1 (tableau 25).

‘Comme le montre le tableau synthétique 25, la différence entre les deux familles de
, spectres observées dans les grospydites (sigmoide et concave) est liée essentiellement aux
variations dans les abondances en Pt, Pd et un peu moins en Rh. Par contre, les teneurs en

IPGE, Cu, Ni et Co sont comparables.
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Figure 68b : Spectres des teneurs en Ni, PGE, Au et Cu normalisées au manteau des
grospydites de Ronda et des Beni Bousera,
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iii) Clinopyroxénites a grenat-spinelle (fig. 68c) : les deux échantillons des Beni
Bousera correspondant a ce faciés (BS4 et BS7) ont des profils & pente positive (fig. 68c). La
faible dépression en Pt est engendrée par les teneurs enrichies en Ru et Rh (> 5.4 ppb et 1.2

ppb respectivement).

100

aCw
Beni Bousera | Clinopyroxénites d gt-sp

- _Echantillons/Manteau

Fl 1 ] 1 I I

0.0 ——F+—t+—F+—+—F+—+—4—
Ni Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Cu

Figure 68¢ : Sj)écftr‘es des teneurs en Ni, PGE, Au et Cu normalisées au manteau des
clinopyroxénites d grenat-spinelle des Beni Bousera.

I1-3. - Pyrokénitgs a tendance orthopymxénitiqué

Elles présentent des spectres de PGE et d'Au complétement différents de ceux des
autres pyroxénites (fig. 69). Ces profils sont caractérisés par une forme relativement aplatie
dans leur segment Ru-Pd rappelant celle des profils de certaines péridotites encaissantes
{Chapitre ITI). Le rapport (Pd/Ir)nm relativement important (1.17-39.12) résulte des faibles
teneurs en Ir. A 'exception d’un échantillon (JR44), les profils ont une forme convexe avec

un rapport (Pd/Cu)nm > 1.

II-4. - Clinopyroxénite (JR24)
Elle offre un spectre qui ressemb1§ foﬁ_emgnt a ceux des pyroxénites riches en Opx

précédentes (fig. 69). Ces deux faciés montrent en effet des concentrations comparables sauf
pour le Ni qui est 1égérement inférieur dans la clinopyroxénite.
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Figure 69 : Spectres des teneurs en Ni, PGE, Au et Cu normalisées au manteau des
Pyroxénites d tendance orthopyroxénitique de Ronda et des Beni Bousera (symboles blancs)
et d'une clinopyroxénite (symboles noirs) de Ronda.

En raison de la rareté de ces deux derniers faciés (nombre limité d'échantillons), dans la
discussion qui suit, les problémes concernant la distributiOn des PGE et leur controle physico-
chimique, ne seront traités que pour les pfincipaux 'groﬁpf_:s de pyroxénites (la lignée riche en
fer : pyroxénites 4 grenat s.s. et 4 spinelle s.l. et la lignée pauvfe en fer et riche en alumine :
grospydites). | '
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III - DISCUSSION : COMPORTEMENTS ET CONTROLES DES
DISTRIBUTIONS DES PGE ET DE L'OR DANS LES PYROXENITES

L’étude de la distribution des PGE et de I'Au dans les différents faciés pyroxénitiques
révele une diversité spectrale caractérisée généralement par des profils & pente (Pd/Irnm
positive traduisant un enrichissement en PPGE et en Au par rapport aux IPGE. Comparées
aux teneurs en PGE et en Au des péridotites, les abondances en IPGE des pyroxénites sont
beaucoup plué faibles alors que celles en PPGE et en Au sont comparables voire plus :
importantes (fig. 70). -
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Figure 70 : Diagrammes de variation des teneurs en PGE et en Au en fonction des teneurs en
CaO dans les pyroxénites.
La signification des symboles est la méme qu'en figure 55,
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Cette évolution combinée 4 I'allure des spectres caractérise la sensibilité des PPGE, de _ |
I'Au et du Cu au phénoméne d’extraction magmatique et leur affinité pour les liquides
magmatiques contrairement aux IPGE et au Ni.

Dans la figure [Mg]-Pd/Ir, les valeurs du rapport Pd/Ir ne sont pas corrélables au degré
de fractionnement_des différentes pyroxénites (fig. 71). L’absence d'une corrélation entre ces
deux rapports refléte I'existence de modalités complexes de différenciation des PGE.

200

- [Mg]

Fzgure 71 : Variation du rapport Pd/Ir en fonctzon du rapport [Mg]
La signification des symboles est la méme qu'en Jfigure 55.

II-1. - Pyroxénites a grenat s.s. et pyroxénites a spinelle s.1.°

I-1.1. - Comportement géochimique des IPGE et du Rh

HI-1.1.1 - Appauvrissement et fractionnement des IPGE et du Rh

. L’examen des spectres et des dlagrammes Ruy, Ir et Rh en fonction de CaO (fig. 70)

© monireé que, a quelques trés rares exceptions prés, toutes les pyroxénites offrent des

abondances en IPGE voire en Rh nettement inférieures i celles du manteau de normalisation

(Ir = 4.4 ppb; Ru = 5.6 ppb; Rh = 1.6 ppb) et & celles des péridotites encaissantes. Ces

concentrations trés basses traduisent I’appauvrissement . des magmas parentaux des
pyroxénites. Deux hypothéses paraissent plausibles pour expliquer un tel appauvrissement :
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a) une rétention dans la source mantellique : cette hypothése sappuie & la fois sur le
caractére “inerte” des IPGE voire du Rh au cours de 1d fusion et sur leur tendance & se
_concentrer dans les résidus mantelliques. Elle s’accorde parfaitement avec le comportement
réfractaire -établi dans les péridotites encaissantes plus ou moins déprimées et étudiées

précédemment (Chapitre I10),

b) une collecte précoce par des phases minérales ayant fractionné antérieurement
a Pindividualisation des pyroxénites : cette hypothése suppose d’une part une mobilisation
des IPGE et du Rh par la fusion partielle et d’autre part, la ségrégation de phase(s)
minérale(s) riche(s) en ces éléments. Plusieurs arguments s'accordent avec cette seconde
hypothése : ' el :

| % la’ grande variation des concentrations en Ir' (0~10 ppb)determmée ‘par
" Stockman (1982) dans les liquides issus par fusion des péﬁdotites, 'sembié &tre controlée par
le degré d'extréction_ basaltique. La participation de phases réfractairés renfermant les IPGE
voire le Rh lors d’une fusion ﬁaﬁié’llé 4 taux élevé permet d'enrichir les liquides en ces
éléments. Cette hypothése est corroborée par la modélisation de Barnes et al. (1985) et Fryer
et Greenough (1992) qui estiment qu’au deld d'un taux de fusion supérieur i 23%, I'Ir se
concentre davantage dans les liquides silicatés.

* I'existence dans les massifs bético-rifains de minéralisations de chromite trds
riche en IPGE. Plusieurs auteurs (Leblanc et Gervilla, 1988; Gervilla, " 1990; Gervilla et
Leblanc, 1990; Leblanc et al, 1990) leur attribuent une origine magmatique reliée
pétrogénétiquement aux péridotites (par fusion partielle) et & I"évolution trés précoce des
liquides 4 l'origine de certaines pyroxénites. Dans leur modéle, ces auteurs évoquent un
fractionnement trés précoce des IPGE sous forme de minéraux du groupe du platine
[essentiellement des alliages Os-Ir et de la laurite (RuS)]. Ces derniers jouent le role de
germes pour la cristallisation de la chromite. Si ce modéle s’avére juste, il est probable que la
ségrégation précoce de la chromite, et des IPGE qui lui sont associés, serait 4 I’origine de
I’appauvrissement des liquides pyroxénitiques en IPGE.
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* le scénario de précipitation précoce dans les magmas est souvent invoqué pour -

expliquer les trés faibles concentrations en IPGE trouvées dans diverses roches mantelliques
(Hertogen et al., 1980; Hamlyn et al., 1985; Lorand et al., 1993). Il concorde avec certainsl '

travaux expérimentaux (Amossé et al., 1987, 1990; Fischer, 1988; Capobianco et Drake, 1990

a et b; Amossé et Allibert, 1992, 1993) qui démontrent que 1'Ir, le Ru voire le Rh participent

" aux premiéres phases minérales du liquidus et se trouvent piégés dans les spinelles
chromiféres. Les travaux expérimentaux de Amossé et al. (1987, 1990) et Fischer (1988) ont
montré que la solubilité des IPGE et du Rh décroit, beaucoup plus que celle des PPGE, avec
l'augmentation de la fugacité en oxygéne (fig. 72, voir aussi fig. 47). Ce fractionnement

" précoce des [PGE et du Rh pourrait étre le résultat d'une augmentationde la fOs.

410000 ~

PGE PPD ' \ - SR -

10 _ 1 Co
0.4 - e
1.00E-07 1.00E-08 1.00E-05 1.00E-04 - .

Figure 72 : Solubilité du Pt et de Ir dans un liguide silicaté en fonctiofi de la ﬁlgacité en
oxygéne 4 1430°C (Amossé et al,, 1990; Amossé et Allibert, 1993).

* Barnes et al. (1988) et Barnes (1990) ont proposé d'utiliser les diagrammes
Ni/Cu-Pd/Ir et Cu/Ir-Ni/Pd pour cerner l'influence de certaines phases (olivine, chromite ou
sulfures) sur le comportement des éléments chalcophiles. Dans les figures 73 et 74, les
pyroxénites A spinelle sl. et & grenat s.s. évoluent grossiérement parallélement au
fractionnement de la chromite suggérant ainsi le role prépondérant de cette derniére. A
Tinverse, les phases sulfurées et I'olivine ne semblent pas jouer un rdle dans les distributions
observées. '
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thure 73: Dzagramme de vartanon du mpport Pd/lr en fonctzon du rapporr Nz/Cu des -
- pyroxénites d grenat s.5. et des pyroxénites a spinelle s.1.. -
La signification des symboles est la méme qu'en figure 55,
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Figure 74 : Diagramme de variation du rapport NilPd en fonction du rapport Cullr des

pyroxénites d grenat s.s. et des pyroxénites d spinelle s.1..
La signification des symboles est la méme qu'en figure 55.
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IIL.1.1.2 - Différenciation des IPGE et du Rh dans les pyroxénites a grenat 8.8, et
les pyroxénites a spinelle s.1.

Les pyroxénites & grenat s.s. et 4 spinelle s.I. de Ronda sont interprétées par Suen et

Frey (1987) comme issues d'un liquide picritique ayant fractionné i haute pression (> 19 Kb).

" Ce hqmde a fractionné progressivement une séquence de cumulats (spinelle + Cpx + Opx
" puis Cpx + grenat) sur les parois des conduits magmatiques (bancs pyroxénitiques) lors de sa

migration vers la partie externe d'un diapir (périphérie du massif). Dans ce modéle de
ségrégation minérale 4 haute pression, les pyroxénites a spinelle sont considérées comme des

ségrégats précoces tandis que celles & grenat s.s. sont représentatives des liquides les plus -
*évolués. Cependant, cette explication ne semble pas cohérente avec Ia distribution des PGE et

ne justifie pas I'évolution de certaines teneurs. Ceci est 1ié en grande partie aux

concentrations souvent comparables en éléments majeurs et en éléments en traces (tableau 21)_ -
dans Ies deux facids et & I’absence d’enrichissement en IPGE dans les pyroxemtes a spmelle R
s.L. supposées de fractionnement précoce. En effet, les specires obtenus dans }es deux fames et'

les concentrations en PGE et en Au (tableau 23) ainsi que celles en certams elements ma]eurs L
et traces (tableau 21) sont trés voisins. Cette sxmll:tude reﬂeteraxt des caracterlsthues B}
géochimiques anciennes communes indépendamment des parageneses minéraleés -

actuelles acquises tardivement lors de I'évolution retrograde des massifs, L’évolution
des teneurs en Ir, Ru et Rh en fonction de ALO, (fig. 75) indique que les deux faciés

constituent une série homogéne et continue dérivant initialement d’un protolite

magmatique commun.

Par ailleurs, les travaux expérimentaux de Capobianco et Drake (1990_ a et'b) et de
Amossé et Allibert (1992, 1993) ont monitré la grande affinité de Ir, Ru et Rh pour le spinelle,
Capobianco et Drake (1990a) suggérent des coefficients de partage D (spinelle riche en Al et
Mg/liquide silicaté) de 20 et 90 pour Ru, Rh respectivement. Ces auteurs ont montré la
possibilité d'une substitution de Al par Rh dans Ie spinelle. A la lumiére de ces résultats, les
pyroxénites & spinelle devraient &tre beaucoup plus enrichies en Ir, Ru, Rh que les
pyroxénites a grenat s.s.. La fourchette des teneurs en ces éléments est comparable pour les
deux types de pyroxénites. Ceci exclut tout réle fondamental du spinelle. Ainsi, et sur la
base des similitudes géochimiques et de I'absence d’un effet spinelle, il est permis de
suggérer encore ici 4 la fois une parenté entre les pyroxénites a a grenat s.s, et certaines
pyroxénites a spinelle et un "héritage" d'une histoire ancienne commune; L’absence d’un
role marqué du spinelle dans le piégeage des IPGE et du Rh résulte probablement d’une
origine secondaire rétromorphiqué de ce minéral, éonjme' résultat d'un processus de ré-
équilibrage sub-solidus. Les assemblages minéralogiques observés actuellement reflétent
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vraisemblablement des transformations métamorphiques et des phénoménes de rétromorphose

tardifs lors de I’évolution des massifs ultrabasiques bético-rifains. Ces transformations

pourraient prendre place dans le modéle "diapirique" de Obata (1980) selon lequel le centre

du diapir riche en pyroxénites & spinelle serait diversement ré-équilibré et rétromorphosé dans

le sous-faciés Seiland (Partie B - Chapitre I, paragraphe III-1).
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Figure 75 : Diagrammes de variation des teneurs en Ir, Ru et Rh en fonction des teneurs en

Al,O, dans les pyroxénites (les grospydites ne sont pas reportées).
La signification des symboles est la méme qu'en figure 55.

-171 -




PARTIE B - Chapitre V

HI-1.2. - Comportement géochimique du Pt, du Pd et de I'Au

Les spectres de l'ensemble des pyroxénites (3 grenat et a spinelle) montrent un
découplage dans le comportement des deux sous-groupes de PGE. Le rapport (Pd/Ir)nm > 1
refléte la tendance des PPGE (Pt, Pd) et de I'Au a se concentrer dans les liquides. Ceci -
indique que les mécanismes qui gérent le comportement de ces éléments sont différents de- B
ceux établis pour les IPGE., SRR

L’absence de corrélation entre les éléments Pt, Pd et Au et Ca0, Al .0, et MgO par
exemple (fig. 70 et 76) démontre que la différenciation de ces éléments n "est pas directement

liée au fractionnement des liquides silicatés. Par ailleurs, et bien qu ilg sment sen31b1es au' =

phénoméne de fusion et de nature magmaphile, les PPGE presentent des teneurs qu1 peuvent |

étre moins 1mportantes que celles des péridotites, Ceci montre que les PPGE" et l'Au ont un -

comportement partlcuhet plus ou moins compatlble au cours du fractlonnement : des':- L

pyroxénites,

En absence de sulfures, le Cu devralt se comporter comme un element fortement__-"' S

magmaphile et se concentrer ainsi dans les derniers liquides chfferenmes en’ ralson de son frés - o
faible coefficient de partage vis-a-vis des minéraux silicatés (Frey et'al,, 1985). Les teneurs -
généralement élevées en Cu et I’abondance relative des sulfures dans les pyroxénites montrent__ B
que les magmas pyroxénitiques ont cristallisé en présence d’une phase sulfurée. ' o

Au cours de la cristallisation des magmas, I’apparition d’une fraction sulfurée, méme
mineure, est responsable du piégeage des PPGE en raison de leur caraciére tras chalcophile,
Stockman (1982) souligne qu’une faible quantité de sulfures {0.01%) rend compte des teneurs
en PGE chalcophiles dans les roches mantelliques alors que dans les Beni Bousera et 4 Ronda,
le volume du composé sulfuré dans les pyroxénites est largement supeneur a celui des
péridotites et représente en moyenne 0.1% (Lorand, 1983). Cette quantité de sulfures peut
donc expliquer les teneurs en éléments chalcophiles observées dans les différentes
pyroxénites. L'étude pétrographique et les travaux de Conquéré et Kornprobst (1972) et de
Lorand (1983, 1987 a et b) montrent I'existence d'une paragenése sulfurée primaire
essentiellement & pentlandite-chalcopyrite-pyrrhotite (Lorand, 1983) disséminée entre les
joints des minéraux silicatés ou en inclusion dans ceux-ci.
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Figure 76 : Diagrammes de variation des teneurs en Pt, Pd et Au en fonction des teneurs en

MgO et ALO, dans les pyroxénites (les grospydites ne sont pas reportées).
La signification des symboles est la méme qu'en figure 55.
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L'examen au microscope electronique 2 balayage (MEB) a révéle l'existence d'un
minéral du groupe du platine de composition Ag-Pt-Au en association avec un sulfure Fe-Cu
inclu dans un Cpx (fig. 77). La fraction sulfurée des pyroxénites joue un role prépondérant
dans le piégeage des PPGE et dy Cu. Ces éléments sont trés sensibles a I’apparition des
sulfures étant donné leurs forts coefficients de partage (liquide sulfuré/liquide silicaté) vis-a-

vis des sulfures,

I

VFS = S42 12 249

Figure 77 : Observation au MEB d'un grain Ag-Pt-Au en association avec un Sulfure
Fe-Cu inclus dans un Cpx d'une pyroxénite g grenat s.s. de Ronda.

D'un autre coté, Fleet et Stone (1991) ont mis en évidence un comportement
sidérophile pour le Pt dont le coefficient de partage D (alliage Fe/liquide sulfuré) dépasse 10°
L'affinité sidérophile des PGE établie par ces auteurs suit I'ordre : Os = Ir > Pt > Ry > Rh >>
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Pd. De méme, Amossé et al. (1987, 1990) et Fischer (1988) ont démontré expérimentalement
que, dans les bains magmatiques sous-saturés en soufre, le Pt forme facilement des alliages '
avec le fer. La précipitation du Pt sous forme de Pt,Fe serait caractéristique d’une faible
activité de soufre dans les liquides silicatés. Cependant, I’absence d’anomalie en Pt et le
faible fractionnement du rapport (Pd/Ptinm (0.2-1.72) ainsi que I'observation d'un
grain de Ag-Pt-Au dans un sulfure Fe-Cu (fig. 77) montrent que le comportement des
PPGE s’est opéré dans un milieu saturé en soufre.

- Barnes et al. (1988) et Barnes et Picard (1993) suggérent que dans les systémes Sous-
saturés en soufre, les rapports (Pd/Culnm des magmas primaires sont identiques a celui du
manteau supérieur non différencié (0.16). Le rapport (Pd/Cu)nm supérieur 0.16 (0.18-4.33,
tableau 23) observé dans les pyroxénites a4 grenat s.s. et 4 spinelle s.l. suggére que le
fract1onnement de ces roches s'est effectué en présence d'une fractlon sulfuree Par ailleurs, en

 raison de la différence d'affinité entre les PPGE et le Cu pour }es sulfures [Ds”‘ (PPGE) >

o Ds"‘ (Cu)], un fractionnement de ces derniers entraine une augmentatlon du rapport Pd/Cu. La
grande variation du rapport Pd/Cu observée dans les pyroxénites met probablement “en

.- &vidence le role variable et sélectif des sulfures dans la collecte des PPGE et du Cu. Ce rdle

non uniforme des sulfures explique la fluctuation de part et d’autre de 1 du rapport
(Pd/Cu)nm (tableau 23) des spectres des teneurs normalisées.

Imi-2. - Grospydites

Les profils de PGE et Au des grospydites sont spécifiques de ce type de faciés et ne
montrent aucune analogie avec ceux des autres pyroxénites. Cette distribution, combinée avec
1a composition en éléments majeurs et en certains éléments traces, montre la particularité de

ces roches,

‘Si ces matériaux montrent des teneurs en IPGE grossiérement similaires a celles des
autres pyroxénites, par contre, selon les échantillons, les abondances en PPGE et en Au sont
les plus basses et les plus élevées de toutes les roches échantillonnées (tableaux 23 et 25). Il
est intéressant de noter que la grande diversité des teneurs en PGE et en Au n’est pas couplée
avec celle des éléments de transition (Ni, Cu) dont les teneurs .demeurent relativement
constantes (fig. 78). Les bonnes corrélations posmves Pt-Pd (fig. 79) et Pt-Rh (fig. 80)
indiquent que ces éléments se comportent de mamere similaire et sont portés par la méme

phase,
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Figure 78 : Champ de variation des teneurs en Ni, PGE, Au et Cu normalisées au manteau.
des grospydltes de Ronda et des Beni Bousera L :
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Figure 79 : Variation des teneurs en Pd en fonction des teneurs en Pt dans les grospydites de
Ronda (carrés blancs) et des Beni Bousera (carrés noirs) et dans les deux clmopyroxemtes a
grenat-spmelle {carrés avec etozle) ' -
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Figure 80 : Variation des teneurs en Rh en fonction des teneurs en Pt dans les grospydites de

Ronda et des Beni Bousera et dans les deux clinopyroxénites d grenat-Spinelle.
La signification des symboles est la méme qu'en figure 79.
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L'extréme diversité des teneurs en PPGE et en Au définit deux types de profils de
distribution : -

* toutes les pyroxénites alumineuses de Ronda et trois des Beni Bousera (SPGE faible :
grospydites appauvries) montrent des spectres qui rappellent ceux des MORB (fig. 68b et 81)
avec des teneurs en Ir, Pd et Cu qm rentrent dans la fourchette des concentrations de ces laves
(tableau 26).

10 ¢

s Limite > (Hertogen et al,, 1980)
'-—-—-ﬂ——': ' ::.Ll.mite:-cti{.ﬂl?o#eh'eﬁl io64)
““*O’*—HDy:nneu{mlynetuL 1985)
. *""""U'—MORB(Pead\etn! 1990)

——O——— Legi15 (Fryer et Greecugh,

Echantillons/Manteau -
= -
ury

0.01 £ 1992)
i ~———8—— Grospydiies appauvries (Ronds}
0.001 E: —E'_“‘Gmpydimnppauvﬁu (Beni
- Bouseca)
0.0001 t + .:. : t }

Ni Ir Pt Pd'_' Au Cu

' thure 81 Comparatson em‘re les spectres des teneurs mo_yennes en Nt, PGE' Auet Cu des
grospydttes appauvries (Ronda et Beni Bousera) et les spectres des MORB.

* les autres pyroxénites alumineuses des Beni Bousera (EPGE élevée : grospydites
enrichies) ont des spectres enrichis en PPGE (fig. 68a, tableau 26) et s’apparentent plut6t a
ceux de certains cumulats des séquences ophiolitiques (fig. 82). Une telle comparaison avec
les tholeiites et les cumulats gabbroiques a été faite, pour les pyroxénites alumineuses des
Beni Bousera, par Kornprobst et al. (1990}, sur la base de certaines caractéristiques
géochimiques communes. '
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Figure 82 : Compdrdtkoh.en"tre les spectres des teneurs moyennes en PGEdesgrospydttes o

enrichies (Beni Bousera) et les spectres des roches différenciées des complexes ophtolzttques L Feate

(compzlatton de Barnes et al., I 985)

L g ;:;:;:f:;:;]‘,i-:;:;i}:;:}‘: :;:}:;Pﬂf;:}:{

- 0.0011 0.1 (1)

- 0,116 6.29 (2)

72 0.02 (.83 (3)

- 0.16 - 39 1 @
146.6 011 8.1 (5)

71 017 [ 09 .1 . (6

140 0.14 1.6 @
94 0.24 34.7 @ ..

Tableau 26 : Teneurs en Cu (ppm), I (pph) et Pd (ppb) dans les MORB comparees aux
mayennes des teneurs des grospydites de Ronda et des Beni Bousera. -

(1) Limite inférieure des MORB (Hertogen et al., 1980); (2) Limite supérieure des MORB (Hertogen et al,
1980); (3) Moyenne des MORB (Hamlyn et al., 1985); (4) MORB (Peach et al,, 1990); (5} Basaltes de I'océan
indien (moyenne Leg115) (Fryer et Greenough, 1992); (6) et (7) Moyenne des teneurs des grospydites
appauvries de Ronda et des Beni Bousera respectivement (ce travail); {8) Moyenne des teneurs des

grospydites enrichies des Beni Bousera (ce travail). :

Dans le diagramme discriminant Cu/Ir-Ni/Pd (fig. 83) (Barnes et al., 1988; Barnes,
. 1990), le rapport Cu/Ir est étroitement lié au fractionnement de I'olivine et de la chromite
alors que le rapport Ni/Pd est un indicateur des effets de la phase sulfurée, Dans la figure 83,
les grospydites sont alignées parallélement au fractionnement des sulfures et montrent des
valeurs du rapport Ni/Pd beaucoup plus étalées que célles‘ du rapport Cu/Ir. Cette grande
variation Ni/Pd définit deux champs de grosdeites et éonfirrrie le role variable des sulfures.
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En effet, la soustraction des sulfures a partir des liquides parentaux des grospydites induit une
chute des teneurs en Pd et par conséquent un rapport Ni/Pd élevé. Tandis que dans le cas des
grospydites riches en 2PGE, la subsistance d'un liquide sulfuré dans ces roches piége et
concentre les PPGE entrainant ainsi une diminution du rapport Ni/Pd.
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Figure 83 : Diagramme de variation du rapport Ni/Pd en fonction du rapport Cu/lr des
grospydites et des deux clinopyroxénites d grenat-spinelle.
La signification des symboles est la méme qu'en figure 79.

Les phases sulfurées des deux populations de grospydites sont relativement abondantes
par rapport aux autres pyroxénites. Trois échantillons ont été’*ﬁélectionnés pour une recherche

des minéraux du groupe du platine au MEB : une grospydite appauvrie et deux grospydites
enrichies, Seules ces derniéres ont montré la présence de grains d'Au, de Pd et/ou de Pt en

association avec des sulfures disséminés ou inclus dans le Cpx (fig. 84 et 85). Il s'agit de
grains d'Au t Ag et de Pd-Te + (Pt) englobés dans des sulfures de metaux de base. Cette

association montre bien le véritable pouvoir collecteur des sulfures pour les PPGE et
'Au.
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Pd_-Te_Pt

Figure 84 : Minéraux du groupe du platine observés au MEB en association avec les
sulfures dans les grospydites enrichies des Beni Bousera.
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Figure 85 : Analyse qualitative des grains de Pt, Pd et Au observés au MEB.
Les profils a, b et ¢ correspondent respectivement aux grains des figures 84 ¢, d et e.
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Le role variable des sulfures, entre les deux populations de grospydites, dans le - - |
piégeage et le comportement des PPGE peut étre illustré par les diagrammes de variation Pd-
Cu, Pt-Cu et Rh-Cu (fig. 86). Dans ces chagrammes deux tendances importantes peuvent éire
dégagées :

' * un enrichissement progressif en PPGE paralldle & celui en Cu caractérisant -
les grospydites enrichies en PPGE. Cette corrélation linéaire positive semble indiquer g
une cristallisation en présence d’une phase sulfurée ayant collecté et concentré les
éléments Pt, Pd, Rh et Au. S

* une indépendance PPGE-Cu témoignant plutdt d’une ségrégation 'd'un'e_ . i
faible quantité de sulfure au cours du fractionnement. Cette derniére hypothese a deja été 3 -

évoquée dans le cas des MORB pauvres en PGE dont l'appauvrlssement en ces elements est L
 relié 2 leur collecte et leur rétention par des sulfures immiscibles dans Ia source. mantellaxre:_-:_}-_ S

: (Hertogen et al 1980 Hamlyn et al 1985 Peach etal 1990 Lorand etal 1993) .

Ce r61e variable et coﬁtfaSté des' silfures du Gours de la différenciation'des- 'grOspyﬁitéé LT
ne parait pas influencer les abondances des autres éléments chalcophiles (Ni, Cu-et Co). Une
explication réside dans la différence des coefficients de partage DY (liqﬁide éulfuré/liquidé
silicaté) et la plus grande sensibilité des PPGE par rapport aux métaux de trarisition vis-3-vis _
des sulfures. En effet, les valeurs de D¥ d’environ 250 pour Ni et Cu proposees par Rajmani :
et Naldrett (1978) sont significativement inférieures & celles estimées pour les métaux
précieux par de nombreux auteurs (tableau 27). Par conséquent, la ségrégation d’une fa:lble_' '_
quantité de sulfures modifie considérablement lés teneurs en PPGE par rapport aux 2

métaux de base.

L T e T e e e R
(1£0.7)x10° - - (9 6)x10’ @+7x10' | 1209)x10° | ()
(1.2-1.6)x10" - - - 3.5x10" (1.5-1.9)x10" | @)
3x10°.3x10° . ; 2x10%-2x10° | 2x102x10" -1

10° 2x10° - j0f 5.1x10" - (4
(3.1108)x10° | @5+0.7)x10° | (2.7+0.6)x10" - (5.540.7)x10" | (1.6£0.4)x10" | (5)
3.5x10° - - - 3.4x10° : - (6)
3x10°-5,1x1¢* 5x10° - 45510“-4.5x10f 10"-1.4x10° 10°-10° (7)

Tableau 27 ; Coefficients de partage D" des PGE et de I'Au entre liquide sulfuré et liquide silicaté.
pariag q

(1) : Stone et al. (1990); (2) : Peach et al. {1990); (3) : Fleet et al. (1991); (4) : Bezmen et al. (1991);
(5) : Bezmen et al. (1994); (6) : Peach et al. (1994) (in Fleet et al,, 1994); (7) : Fleet et al. (1994).
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Figure 86 : Diagrammeé de variation des téne;zi*s en Pd, Pt et Rh en fonction des teneurs en
Cu dans les grospydites et dans les deux clinopyroxénites & grenat-spinelle.
' La signification des symboles est la méme qu'en figure 79.
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Comme pour les pyroxénites étudiées précédemment, les grospydites montrent des
teneurs en IPGE (Ir, Ru) trés basses et inférieures aux valeurs de normalisation du manteau
supérieur. Une ségrégation des sulfures dans le cas des grospydites déprimées en ZPGE
_ pourrait &tre suggérée comme origine de I'appauvrissement généralisé en PGE. Ceci est
essentiellement li¢ a la grande affinité des IPGE pour la fraction sulfurée (tableau 27). Notons
qu’une hypothese similaire a été formulée par Hertogen et al. (1980)- qui attribuent -
1’appauvrissement & la fois des IPGE (Os, Ir) et des PPGE (Pd) dans les basaltes des plateaux :
océaniques & une collecte de ’ensemble des PGE par précipitation des sulfures. Néanmoins,

" deux contraintes sérieuses s’opposent i un comportement chalcophnle d&s IPGE R | o

- % d’une part, P’absence de corrélation entre lés IPGE et les PPGE montre que le:-_':i_._

comportement des IPGE est gouveme par un processus autre que celm 1 'mé,nt'f ntervenis R

" les sulfures, :

* d’autre part, la pers:stance de la depressmn en IPGE dans lw spectr&s des

- grospydltes enrichies en PPGE constitue un argument supplémentaire pour supposer que'_'
l'appauvrissement en PGE réfractaires (Ir, Ru) est antérieure 4 Ia collecte des PPGE (Pt,
Pd, Rh) et de 1'Au par les sulfures. o '

4 Dans les gropydites, les IPGE semblent ainsi adopter un c'om'pot't'émeht' non :
chalcophile. Ces éléments pourraient, en effet, précipiter dés les prem;ers stades de

différenciation magmatique en raison de leur nature réfractaive et de leur grande e

stabilité 3 haute température, Le fort appauvrissement en IPGE observé “dans les
grospydites enrichies en PPGE confirme ce fractionnement précoce antérieurement i
'individualisation de la phase sulfurée. Leur solubilit¢ dans les magmas silicatés est
étroitement liée a la fugacité en oxygene beaucoup plus qu'a celle en soufre comme I’ont bien
montré Amossé et al. (1987, 1990). Une augmentation de fO, pourrait provoquer une
séparation trés précoce des alliages de PGE réfractaires alors que les PPGE resteraient
en solution dans le magma. Il est & noter que la séparation précoce des IPGE et
’appauvrissement qui en résulte semble constituer un trait systématique et caractéristique des
" magmas (Hertogen et al., 1980; Stockman, 1982; Hafnlyn et al., 1985; Barnes et al., 1985.,
1988; Briigmann et al., 1987; Lorand et al,, 1993).--
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IV-CONCLUSION

Les différentes pyroxénites étudiées sont caractérisées par une forte hétérogéhéité
pétro-géochimique. Leurs teneurs en PGE et en Au reflétent bien cette hétérogénéité.
L'étude de la distribution de ces éléments révéle en effet une diversité spectrale avec des
profils & pente Pd/Ir positive et trés variable traduisant un appauvrissement en IPGE
par rapport aux PPGE et 2 1'Au. Cet appauvrissement marqué en IPGE leur suggére un
fractionnement précoce a l'inverse des PPGE qui sont plutét piégés par les phases
sulfurées. Toutefois, dans le détail, bien que les mécanismes physico-chimiques et les
processus magmatiques qui conirolent la d1str1‘nut10n des PGE dans les pyroxemtes restent
sensiblement les mémes, certaines différences ou similitudes quant a leurs teneurs, a leurs
- rapports Pd/Ir et 3 l'alture des spectres, semblent reﬂeter une méme instonre petrogenetxque g
initiale ou au contraire une évolution indépendante. - _ : FE
Les données des éléments majeurs et de certains elements traces combmees ‘aux '_
variations des teneurs en PGE et en Au ont permis d'une part de dlscnnuner deux lignées
parmi les pyroxénites i grenat et d'autre part de suggérer quelques analogles entre

certaines pyroxemtes.
Les pyroxénites a grenat s.S. se rapportant i la lignée ferreuse, sont caractensees par un

rapport FeOtot/MgO important {> 0.45) et dispersé, un rapport A1,0,/FeOtot faible (< 2.7) et
des concentrations en Y relativement élevées. Ces matériaux sont interprétés par de nombreux
auteurs comme le résultat du frap_tionnement' 4 haute pression du grenat et du Cpx. Leurs
teneurs trés basses en IPGE et en Rh peuvent étre reliées 4 une collecte précoce de ces
.éléments par des phases minérales réfractaires (chromite ?) probablement en réponse a
‘une augmentation de la fugacité en oxygene. Par conire, Pt, Pd et Au restent plutdt en
* solution en association avec la fraction sulfurée. La distribution hétérogéne des sulfures et
" leur role variable quant au piégeage des PPGE et de TAu expliquerait les différences de
teneurs en ces éléments d'un échantilion a l'autre. Les pyroxénites a spineﬁe s.1. montrent
certaines caractéristiques géochimiques voisines ainsi que des spectres de PGE et Au
- comparables avec les pyroxénites précédentes. L'absence d'un role de leur spinelle dans le
piégeage des IPGE et du Rh trouverait une explication dans T'origine secondaire
rétromorphique de ce minéral. Il n'est pas exclu que ces deux types de pyroxénites aient
une partie de leur histoire petrogenetique commune,
La seconde famille de pyroxénites a grenat englobe des c!mopyroxemtes i grenat £
corindon. Cette famille montre une composmon ‘caractéristique marquée par un fort
enrichissement en alumine et des faibles teneurs en fer (ALO/FeOtot > 2.7,
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FeOtot/MgO < 0.45) et en Y. Elle est caractérisée par des spectres de terres rares i anomalie
positive en Eu, L'étude de la distribution des PGE et de 1'Au confirme la spécificité de ce
type de roche et suggére une évolution différente des autres faciés pyroxénitiques. Cette
distribution est marquée par des spectres déprimés en IPGE et plus ou moins enrichis en

~ PPGE et en Au définissant deux tendances distinctes : 1) une premiére tendamce

ccaractérisée par des teneurs trés basses en 1'ensemble des PGE (EPGE) avec des spectres
qui rappellent ceux des MORB et 2) une deuxiéme tendance montrant un net
enrichissement en PPGE et en Au. L'existence de grains d'Au, de Pd et/ou de Pt en
association avec les sulfures confirme le grand pouvoir collecteur des sulfures pour ces
#léments. La ségrégation d'une fraction sulfurée, mineure, semble étre  l'origine des deux
tendances observées. Toutefois, elle ne semble pas modifier les teneurs en Ni, Cu et Co en

raison des faibles coefficients de partage de ces éléments comparés a ceux des PGE Vis-a-vis

des sulfures, D'autre part, I' appauvnssement en IPGE ne peut pas etre attmbue a une telle_: Gl
ségrégation mais plutot au fractmnnement precoce de ces elements anterleurement a laﬁf SO

saturation en soufre . o - 5 S
" L'ensemble des pamculamtw geochlmlques dw pyroxemtes a grenat alummeus&s-_

va i Vencontre d'une parente ‘de ces roches avec les pyroxemt&s a grenat s.s. et les |

pyroxénites & spinelle s.l.. 11 atteste probablement d'une filiation a partnr d'un protolxte .
gabbrmque. ' N ' '
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CHAPITREI:

XENOLITES DE PERIDOTITE A SPINELLE DES
BASALTES ALCALINS DE FRANCE ET DU SUD DE
L'ESPAGNE.

I- VOLCANISME ALCALIN EN FRANCE

* I-1. - Grands districts VolcéniqUés _—

" L'Europe compte plusieurs provinces volcaniques récentes, _"d"é'ge" ‘essentiellement -

* Tertiaire et Quaternaire, séparées géographiquement. Le volcanisme en France peut étre
subdivisé pétrologiquement en deux grands types (Maury et Varet, 1980)
* yn volcanisme calco-alcalin alpin,
* et un volcanisme alcalin péri-alpin plus largement represente (f;g 87).

Figure 87 : Extension et répartition du volcanisme alcalin Tertiaire et Quaternaire en France.
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LEGENDE ;

] Complexes métamorphiques Hercyniens et granites
(] sediments post-Hercyniens
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Fzgure 89 Ages du volcanisme alcalin du Massif Central
i compzlatzon de Maury et Varet, 1980). |

Pour Ia !ocalzsatzon a‘es di Jj“’ rentes provinces voir ﬁgure 88.

Figure 88 : Différents districts du volcanisme alcalm du Masszf
Central Frangais (in Downes, 1987).
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Ce volcanisme alcalin est généralement associé aux grands fossés bligocénes résultant
de systémes d'effondrement de direction N-S, NO-SE voire NE-SO (Goer de Hervé et
Mergoil, 1971). Il est essentiellement concentré dans le Massif Central mais s'étend jusqu'a la
Lorraine, I'Alsace et les Vosges au Nord et Ia Provence au Sud (fig. 87). Les différents
districts volcaniques ainsi que leur 4ge de mise en place sont illustrés dans les figures 88 et
89. On note I'absence de relation claire entre l'dge du volcanisme et sa localisation
géographique (fig. 89)

L2, -'Chrondlogie'des éruptions

Le volcamsme ‘précoce en France a commencé chscretement au Tertxau'e (Paleocene— _

o Eocene) antérieurement 3 I'effondrement des fossés, en Bourgogne Charollals, Menat (Puys :
de dome) et Ies Causses La plus importante activité volcamque slest mamfestee a partlr du. E
~ Miocéne et peut etre résumée globalement en trois penodes pnnmpales (flg 88 et 89)' L

(Brousse, 1971; Maury et Varet, 1980 et références mtees)
% volcanisme Mt‘bcéné : des érxiptions pdiictuelles datées entre 20 et 14 Ma sont connues
en Provence (Beaulieu), dans le Forez, la Limagne, le Sillon Houiller et le Nord du Cantal.

Cette activité a repris vers 10 Ma dans le Cantal, le Velay oriental et les Causses.

* paroxysme plio-villafranchien (7.5-1 Ma) : le volcanisme a connu son apogée entre 4

“et2Maet s'est généralisé dans le Massif Central. Entre 7.5 et 4 Ma, l'activité volcanique était
"' concentrée sur des fractures N-S ou NO-SE : Mont-Dore, Cantal, Cézallier, Velay, Coirons,
.Aubrac, mais aussi en volcans dispersés en Limagne, le long du Sillon Houiller, dans les
" Causses et en Provence. De 4 4 1 Ma, le volcanisme s'est poursuivi sur des fractures NE-SO
~(chaine ‘de la Sioule), NO SE (chaine du Dev&s) et N-S (Escandorgue-Lodévois et

- Languedoc).

* volcanisme sub-actuel : il sest caractérisé par un volcanisme essentiellement
basaltique sous forme de cones et coulées isolés dans le Vivarais ou d'alignements d'évents
globalement subméridiens dans la chaine des Piys.
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Il - XENOLITES"” DE PERIDOTITE A SPINELLE

I1-1. - Introduction

Comme la plupart des basaltes alcalins du monde, le volcanisme Tertiaire et

Quaternaire en France renferme plusieurs types d'enclaves (Vilminot, 1962; Brousse et Rudel,
1964; Mercier, 1972; Jardin, 1973; Mercier et Nicolas, 1975; Coisy, 1977; Coisy et Nlcolas, -

1978; Berger, 1981; Boivin, 1982; Hutchison et al., 1986; Downes, 1987; Nicolas et al.,

1987) : mégacristaux, matériaux du socle cristallin superficiel (granite, gneiss, amphlbohtes) R
" ou profond [granulites et enclaves basiques {pyroxénites, gabbros) et ultrabas1ques

(péridotites)].

L'étude de ces enclaves est fondamentale quant i la connaissance de la structure et de la'_ o

- composition du manteau am31 que de la profondeur d‘ongme et de l'evolutlon des '

saItes- S

- hotes, Les xénolites de pendotxte se rencontrent dans de nombreux’ sﬂ:es volcamques avec une i F

. nette prédominance dans les Iaves recentes <5 Ma) (Downes 1987) Ils presentent une taﬂlej:"::f' S

(millimétrique 3. decxmetnque) et une forme variables. On les rencontre géneralement dans E
deux types de gisements : projections basaltiques ou coulées de basalte (Vxlmmot 1962) II_{
s'agit de péridotites 4 spinelle renfermant occasionnellement de l'amplmbole et/ou du -

\

phlogopite en quantité subordonnée. De trés rares péridotites a
signalées dans certaines localités (Bédarieux : Albert et al, 1967; Eglazines : Berger et

grenat~sp1_n_ei1e ont ete :

Brousse, 1976; Vestide du Pal : Berger, 1977; Beaulieu : Cheval etal, 1989). - =

I1-2. - Textures des xénolites de péridotite a spinelle = i

L'étude texturale et pétrographique des xénolites de péridotite a 'petmié a Mercier
(1972), Mercier et Nicolas (1975) et Coisy (1977) de définir différents types de textures :

* texture protogranulaire (ou "d gros grain”) : les cristaux d'olivine et de pyroxénes des
péridotites sont de grande taille (2 4 5 mm), non déformés et limités par des joints
généralement curvilignes. Cette texture est interprétée comme représentative des zones
- n'ayant pas subi de déformation intramantellique.

* texture porphyroclastique : les péridotites de ce type montrent parfois tine foliation

® Xénolite : terme anglo-saxon correspondant aux termes "enclave” ou" nodule”, désignant des fragments de
roche arrachés par le basalte héte lors de son ascension. Dans ce qui suif, nous utiliserons les trois termes.
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définie par l'orientation des clastes d'olivine et une linéation liée au spinelle. Elles se
caractérisent par Ia présence de deux générations de cristaux : |
- des porphyroclastes allongés (8 x 2 mm) offrant de fréquentes macles mécaniques,
- et des néoblastes (environ 0.5 mm) polygonaux recristallisés et non déformés.
Les néoblastes forment une matrice fine cimentant les porphyroclastes précédents. Ces
enclaves proviendraient des zones tectonisées du manteau,

_ ‘ * texture eqmgranulatre (ou "mosaigue” selon Coisy et Nicolas, 1978) : des néoblastes
‘ 1sogranulaures et de petite taille (généralement < 2 mm) se développent largement aux dépens
| . des porphy:oclastes. Ces derniers peuvent disparaitre complétement ou subsister en faible
 proportion (< 5%). Cette texture caractérise des zones tectoniquement actives du manteau.
Au sein de ce groupe, trois sous-types sont distingués : _ S
_ - sous-type equlgranulalre "Cerzat" (Mercier, 1972) : mtennedxalre eritre les textures
poxphytoclasthues et éqmgranulalres correspondant a des zones tectomsees du manteau et
ayant sub1 une recnstalhsahon en m111eu dynaquue (C01sy, 1977) L S
‘ '_ - SOUS- type éqmgranulalre mosalque les grains sont fins et forment des Jomts tnples -
(120°) tradulsant une recnstalhsatlon intense. LA e
| - sous-type equzgranulan‘e tabulaxre . dans ce cas, il y a éroissénce anisotropique
condmsant & une texture a grains tabulan'es |

i * texture poecdztzque (Mermer 1972; Ccnsy, 1977) : elle est peu frequente et se
caractérise par un developpement extréme des cristaux d'olivine (quelques cm) qui leur
permet d’englober _d’autres minéraux. Selon Mercier (1972), cette texture refldte une
recristallisation secondaire de I'clivine. Par contre, Berger (1981) la considére comme une
texture magmatique cumulative d'origine trés profonde. | '

. * texture tabulaire 4 gros grain : les xenohtes de ce type montrent des olivines en
tablettes de taille variable et des cristaux isogranulaires d'Opx (1-2 mm). Ce type textural se
rencontre dans les mémes gisements que la texture poecilitique et pourrait aussi représenter
des.niveaux' trés profonds du manteau (Berger, 1981).

* | II-3. - Répartition des différentes textures des péridotites a spinelle

Les types porphyroclastiques et équigrdnulqires’ proviendraient d'un matériel de type
protogranulaire considéré comme représentatif de la texture normale et ancienne d'un
manteau lithosphérique non déformé (Coisy et Nicolas, 1978). Ces différents types montrent
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une séquence de déformation (vitesse de déformation, contraintes et structures) croissante .
dans I'ordre : protogranulaire — porphyroclastique — équigranulaire (Coisy, 1977; Coisy et
Nicolas, 1978).

L'étude texturale d'un grand nombre de nodules montre la dominance des textures -
protogranulaires et équigranulaires par rapport 4 la texture porphyroclastique avec une faible
abondance des types poecilitiques et tabulaires & gros grains (Coisy, 1977). La distribution
géographique de ces différents types texturaux ne semble pas se corréler avec I'ige du
volcanisme, Elle montre cependant une "zonation" grossiére caractérisée par une déformation
décroissante depuis le centre du Massif Central (péridotites équigranulaires) vers sa périphérie
{péridotites protogranulaires et poecﬂmques) {fig. 90) 5

@ PROTOGRANULAIRE .| -~ | -
@ PORPHYROCLASTIQUE

.EQUIGRANUIARE .
P POECILI'I‘IQUE

Figure 90 : Répartition et distribution des principales textures des xénolites de péridotite d
spinelle du volcanisme alcalin du Massif Central (Coisy, 1977).

II-4. - Conditions d'équilibre pression-température

D'une maniére générale, on note une corrélation entre le type textural des enclaves de
péridotite et leur température d'équilibre. Ces températures tendent 4 diminuer dans les
peéridotites déformées (équigranulaires) par rapport 4 celles non déformées (protogranulaires)
(tableau 28) ‘
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T GOy P (KDY i5151535151515ifif‘-?iiIiiii?If‘é‘xtfiiréfififiiIfifififffififififi
910-990 . 12-17 équigranulaire
950-1120 16-21 protogranulaire
950-1050 . éguigranulaire
1000-1150 22-24 protogranulaire
~ 1250 30 ____ poecilitique-porphyroclastique
1150-12060 - tabulaire & gros grains-poecilitique
900-1000 - équigranulaire
1060 - protogranulaire
950-1060 - porphyroclastique

Tableau 28 : Estimations des conditions d'équilibre de température et de pression des
péridotites de différentes textures

Les temperatures et les pressions d'equzhbre d'un grand nombre de nodules de pendoute
4 spinelle sont comprises respectlvement entre 900 et 1050 °C et 8 et 25 Kb (Hutchlson etal,
. 1975; Co:sy, 1977, Berger, 1981; Lorand, 1983; Fabrles et aI 1987) Des ‘péridotites
' exceptlonnelles par leur textiire (tabula:re & gros grams ou poecﬂmque) ou leur minéralogie
(pendotrtes a grenat—spmelle) se caractérisent par des condmons P—T de stabrhte plus élevées
(P > 30 Kb et T > 1250 °C) reflétant probablement une origine mantelhque profonde (Berger
et Brousse, 1976; Berger, 1977, 1981; Cheval et al., 1981)

I - SCHEMASINTERPRETATIFS DU VOLCANISME EN FRANCE

Plusieurs modeles ont été élaborés pour interpréter I'origine et I'évolution du volcanisme
alcalin de France, nous en retiendrons quelques uns.

Le modele basé sur les travaux géophysiques de Perrier et Ruegg (1973) propose une
remontée de 1'asthénosphére depuis 100 Km jusi;u'a 50 Km de profondeur correspondant
4 une poussée de bas en haut de 500 bars. II en résulte un amincissement de la croite et la

 remontée d'un manteau anormal jusqu'a environ 24 Km a l'aplomb du centre du’ Massif
Central ou l'activité volcanique a été la plus importante (fig. 91).

Froidevaux et al. (1974) et Brousse (1974) évoquent I'hypothése d'un point chaud
fixe par rapport 4 la plaque européenne. Afin d'expliquer l‘aiignement et la migration de
Vactivité volcanique au cours du temps, ce modéle tient compte d'un développement du
volcanisme autour d'un point triple selon trois branches de dlrectlons N-S, S-N et NO-SE
correspondant chacune 3 un "rift".
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Figure 91 : Modéle schématique illustrant une remontée asthénosphérique etun .

manteau anormal @ U'aplomb du centre du Massif central (Perrier et Ruegg, 1973).. . ..
o . Perrier et Ruegg (1973) distinguent 3 types de structures : LI e

% A I'Ouest du Sillon Houiller : une crofite continentale (30 Kim d'épaisseur) surmontant un mantean .

' normal (Vp = 8.2 Kmls). * A la bordure orientale - une croilte un peu moins épaisse ( ~27Kmyet . o

morcellée.* Au centre du Massif Central : une croité moins épaisse (24 Km); la discontinuité de Moho - -~

st remplacée par une zone de transition oi Vp estde 7.3 Kmis. - R
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Figure 92 : Ascension asthénosphérique sous forme de multiples intrusions diapiriques
("modéle de polydiapir") (Nicolas et al., 1987).
a : Intrusions diapiriques produisant un volcanisme basaltique suivi d'une relaxation thermique.
b : Volcanisme basanitique ayant extrait et remoité lés xénolites vers la surface. Les bordures des diapirs (en
noir) sont les zones les plus déformées.
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En étudiant les textures et la déformation des enclaves remontées par les volcans, Coisy ~
(1977) et Coisy et Nicolas (1978) proposent un diapirisme mantellique, initié & moins de 5
Ma sous forme d'un ensemble de petits diapirs ("modéle de polydiapir") adjacents ou
emboités de 20 & 30 Km de diaméfre chacun. Si ces auteurs attribuent un dge récent au diapir
asthénosphérique, d'autres penchent plutdt pour une ascension plus ancienne (> 15 Ma :
Berger, 1981; 23.5-34 Ma : Boivin, 1982; 40 Ma : Nicolas et al., 1987).

. Ce modéle de polydiapir a &té repris et modifié par Nicolas et al, (1987) qui relient
l'ascension asthénosphérique a la distension et d la genése des bassins d'effondrement d'dge
Oligocéne (40 Ma). Cette ascension se serait effectuée 2 partir de 70 Km sous forme de
multiples intrusions asthénosphériques d'environ 10 Km de diamétre chacune Jusqua une

._ 'profondeur de 35445 Km (fig. 92) Elle serait progressxve (taux 0.5 at cm/an) et contmue
| ' usqu a un age recent (4 2 Ma) qu1 com01dera1t avec Ie paroxysme de 1'act1v1te volcamque s X

L _Maury,ei Vérét (1980) ont élabdré u'n SChéma d‘évolﬁt_ion dﬁirdlééi_ﬁsnié eri liaison avee -
la fracturation Oligo-Miocéne des fossés d'effondrement affectant la croiite. La mise en place
progressive d'un diapir au cours du Pliocéne et Quaternaire résulterait de ouverture des
fractures induites par un changement de la direction des contraintes (de N20° a4 N120° et
ensuite 4 N-S) '

Des travaux fécents (Garnet et al,, 1995) de tomographie thénhique du manteau jusqu'a
270 Km de profondeur, montrent I'existence d'une puissante colonne thermique & l'aplomb du
Massif Central. Garnet et al. signalent également une anomalie thermique résiduelle qu'ils
considérent comme le témoin de l'activité volcanique Oligo-Néogéne,

IV - VOLCAN_ISME ALCALIN DU SUD DE L'ESPAGNE

La zone volcanique Néogéne du Sud de I'Espagne (SE de la Cordillére Bétique) est
caractérisée par une variété de séries volcaniques dont 1'dge s'étant principalement entre 15 et
2 Ma. Ces séries sont constituées de roches calco-alcalines, shoshonitiques, ultrapotassigues
(lamproites) et de basaltes alcalins {fig. 93a). Ceux-ci apparaissent & proximité de Cartagéne
(Province de Murcia) (fig. 93b) sous forme de coulées basaltiques et de diatrémes phréato-
magmatiques. Ils constituent l'activité magmatique, la plus récente de la région et semblent
étre associés a une phase distensive ayant '.éngendré_‘un. ensemble de petits horsts et grabens.
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4 Zone du voleanisme aleatin,

3 Zone du volcanisme
ultra-potassique,

2 Zone du voloanisme calco-
alcalin et shoshonitique,
. ®Fartuns

1 Zone du volcanisme

1 L e L
Massif hercynien % Régions volcaniques

i . . 1 8E. ¢'Espagne
] Chatnes alpines plissées _ 2 Cofrentes
) S 30t :
[ IBassins sedimentasres post alpins - 4 Région voloanique
B carale
B ¢ 5 lles Columbretes
Figure 93a : Principales unités .~ Figure 93b : Zone volcanigue de Cabode -
Structurales et régions volcaniques - = Gata et de Cartagene (Provinces d’Alméria

Néogéne-Quaternaire de la péninsule -Murcia) (in Ancochea et Nixon, 1 987). |
Ibérique (Ancochea et Nixon, 1987). : _ o ST

Les datations disponibles et les données stratigraphiques convergent vers un dge
Villafranchien inférieur (2.6-2.8 Ma) pour le volcanisme alcalin de Ia région de Cartagéne -
(Boivin, 1982; Bellon et al., 1983). B U R PO

L'une des caractéristiques principales de ce volcanisme alcalin est la richesse ef la
diversité 'des enclaves remontées : enclaves crustales (granulites, schistés), maﬁtelliques
(péridotites, pyroxénites), magmatiques (diorites & Opx, anorthosites gabbroiques, gabbros,
diorites, hornblendites) et mégacristaux d'amphibole (Boivin, 1982; Vielzeuf, 1983; Dupuy et
al., 1986; Ancochea et Nixon, 1987: Capedri et al., 1989). Ces enclaves sont particuliérement
abondantes dans les volcans de Cabezo de la région de Tallante dont certains types ont été
Studiés principalement par Boivin (1982). On les trouve dans des bréches d'explosion et
notamment dans un niveau situé a la base du céne actuellement éroda.

Les enclaves ultrabasiques correspondent a des péridotites 3 spinelle. Elles peuvent étre
pénétrées par des petites veines de pyroxénites, de diorites et d'anorthosites gabbroiques de
faible épaisseur (0.24 3 cm généralement), voire inéme_ 8fre inclues a leur tour dans des filons
de roches basiques sous forme de grains ou de fragments de quelques centimétres (Boivin,

1982; Ancochea et Nixon, 1987; Capedri et al.,.1989).
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Capedri et al. (1989) évaluent les conditions d'équilibre des péridotites & des pressions
de 8 a4 16 Kb et des températures de 915 & 1030 °C. Ces températures sont élevées par rapport
a celle estimée pour la majorité des péridotites (850 °C) par Boivin (1982) et Dupuy et al.
(1986). Selon ces auteurs, cette faible température pourrait refléter un rééquilibrage sub-
solidus tardif. o

Certains auteui‘s rattachent le volcanisme alcalin 4 une importante anomalie thermique

qui fait suite '3 de multiples intrusions basiques. Cette anomalie est combinée 4 un
amincissement crustal a I'aplomb de la région de Cartagéne (Boivin, 1982; Vielzeuf, 1983).
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CHAPITRE I :

PETROGRAPHIE DES XENOLITES DE PERIDOTITE A
SPINELLE DU VOLCANISME ALCALIN DE FRANCE ET
DU SUD DE L'ESPAGNE

Les xénolites de péridotite étudiés ont été récoltés dans des cones ou des coulées
appartenant a différents districts volcaniques du volcanisme alcalin de France {fig. 94, page
suivante), Sept xénolites retenus pour cette étude proviennent du diatréme de Cabezo de
Negro situé 4 1 Xm au Nord du village de Tallante, 20 Km au NO de Cartagéne (fig. 95).
Dans le tableau 29, on a résumé les principales caractéristiques de ces péridotites. La
pétrographie de ces roches est bien connue (Vilminot, 1962; Brousse et Rudel, 1964; Jardin,
1973; Mercier et Nicolas, 1975; Berger, 1973, 1981; Boivin, 1982). Nous en donnerons ici
seulement les grands traits.

Cabozo qu

da Tatlante

(volean W}

20

bréche

mansive
hréche o

stratitide

Figure 95 : Les deux appareils volcaniques du village de Tallante (Boivin, 1982).
Les xénolites de péridotite d spinelle érudiés proviennent du volcan Ouest (Cabezo Negro).

-201 -



|

F;

PARTIE C - Chapitre 1T

A%
7
] =
7 =
¢ 3
:m'T ° E
_— ' .
T— ] P-VP
o,
N = l ., 4 W I 4 ‘1
'I e ¥ T ¢ Z - b . S
=== —_‘"‘-“_:..- )
= ¥y
== == ~
= g 8 —
LEGENDE e =
Sochs hercynicn 5
Couverture Socorklaing ot
“Tortiaine périphériguc (
¥e] Grabens ct bassins A
1 olipoctnce
Volcanisme ndopéne
. -

Figure 94 : Carte des différentes provinces volcaniques (en noir) du Massif Central (Goer de
Hervé et Mergoil, 1971) et de localisation des xénolites de péridotite d spinelle étudiés.
I : Chatne de I Sioule, 2 ; Chaine des Puys, 3 : Limagne, Comté, Livradois, 4 : Mont Dove, 5 ; Cézallier,
6 Cantal 7 : Aubrac, 8 : Causse, 9: Escandorgue, 10 : Bas-Languedoc, 11 : Bourgogne, 12 : Forez,
13 : Bassin du Puy et Emblavés, 14 : Deveés, 15 : Velay oriental, 16 : Bas-Vivarais, 17 : Coirons.

B : Beaunit (Chaine des Puys). ZAN : Zaniére et MZ : Mazoires les-Angles (Cézallier). M : Montboissier
{Limagne-Livradois). SE : Saint-Eble, MB : Mont-Briangon et ML : Le Moulard (Devés). RP : Pay-Ficet VP :
Vestide du Pal (Vivarais). 8J : Saint-Jean le Centenier (Coirons). LQ : La Quille (Escandorgue). MR : Col de

la Merquiére (Escandorgue-Lodévois). Les xénolites du Luberon (P et L) appartiennent au volcanisme de

Provence. '
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| Ech. | Ensemble volcanique | Age | Texture | Rubéfaction | Fusion | Particularités
Beaunit B2 Chaine des Puys > 14 4000 A¥* uigranuiaire - - spinelle brun sombre entre les joints triples
B35 tendance dmuigranulaire - - ou inclus dans les minéraux silicatés
VestideduPal | VP14 Vivarais <35000 A** porphyroclastigue - (+) ' _spinelle presque noir, de trés petites zoutelletes de verre inclues dans gueloues minéraux
Ray-Pic RP1 . Vivarais © = 35000 A protogranuiaire T R _ fusion dans les zones 3 spinelle-pyroxénes, développement de petits grains de plagioclase
RP4 o ” AR + ' o
RP35 . : i i + i
Mazoires MZ1 Cézallier : 240 (00 = porphyroclastique ..: . ' imporianie - - - rubéfaction donnant i la roche un aspect noir (magnétite) rarement rouge (hématite)
les-Angles MZ2 : . 10 GO0 A%+ . tendance protogranulzire - légare” . - développement d'une faible mosaique parfois tabulaire, spinelle noir et peu abondant (< 1%)
MZA ) porphyroclasticue - importante ‘- L) quelques rares goutelletes de verre apparaissent dans les zones A spinelle
MZ10 . - - A : - spinelle brun interstitiel parfois inclus dars les pvroxénes
Taniare ZANZ Cézallier ’ porphyroclastique " importante L spinelle noir, développement dune mosaigue
Coldela MR Escandorgue {(Lodéveis) 1.75 MA** porphyroclastique - - ) - présence damphibole
Merquidre MR2 . E Y A ; . - [ € 5 : amphibole, quelques rares goutelletes de verre dans les zones 4 amphibole et/ou spinelie
MR4 . . - tendance équigranulaire - ] - amphibole, spinelle brun verditre, existence de quelques rares porphyrociastes résiduels
MR6 it , - . //
MR7 N : - - i
MR? ‘ R ik et ® - i
La Quille 101 Escandorgue porphyroclasticue : légére e spinelle brun jauniwre interstitiel ou 4 développement poecilitique
Saint-Eble SE2 Chzine de Devés _1.92 MA* - porphyroclastigne. ‘ - ‘ - spinelle vert olive, pas d'amphibole, roche traversée par un filon de pyroxénite i spinelle
SE4 - o L. s - ) spinelle vert olive, présence d'amphibole
SER . ' I/ . - B spinetle vert brun, présence d'amphibole
. SEl4 . S - /
Le Moulard ML1 Chaine de Devés 2.06 MAX* " porphyroclastique importante .- ) spinelle vert brun, 12 roche 3 un aspect brun rougedre (hématite)
ML3 Vi : 1] I i
Mont- | MBI " Chaine de Devés 2.5-0.7 MA* porphyroclastique - - spinelle vert olive
Briangon - MB4 . (Deves) 1/ - —_— ’ guelgues trés rares goutelletes de verre au sein ou entre les joints des minéraux silicatés
. MB12 ' Vi modérée - Vi
| MB19 n - - i
MB28 i - - #
) MB29 tendance protogranulaire - + traces de fusion surtout dans les zoztes 3 spinelle et pyroxénes
Saint-Jean 811 Coirons 5.5-6.4 MA* porphyroclastique - - ] spinelle vert brun
le Centenier 72 . (Coirons) tendance protogranulaire - - spinelle brun trés foncé
Monthossier M2 Limagne (Livradois) 17-13 MA¥* tendance protogranulaire - - . spinelle brun sombre vermiculaire, en symplectites ou 3 développement poecilitique
M6 . i . - - Vi
M1l . /i - - i
Luberen L1 Provence 17+ 1 MA* porphyroclasigae - -
Pla - Y] - - altération dans un résezu de fracnures, iddingsitisation de 'olivine
Plb / - i
Tallante T8 Cartagéne 2,6-2.8 MA® éguigranulaire - -  spinelle pey abondant (< 1%) en petits grains interstitiels ou inclus dans les pyroxnes
T11 i - - i
T12 ] Vi - - H
Ti6 i - - /7
TI18 i - - i
T21 ] i - {+) traces de fusion, linéation du spinelle, présence du plagioclase dans les zones i spinelle
T32 teridance porphyroclastique - linéation du spinelle, présence du plagioclase

Tableau 29 : Caractéristiques des xénolites de péridotite étudiés.
- : absent; (+) : trés limitée, + : bien individualisée
* : tiré de Coisy (1977); ** : tiré de Brousse et Lefévre (1990); *++ : d'aprés Bellon et al. (1983).
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I - ASSEMBLAGE MINERALOGIQUE

I-1. - Textures

Nous avons adopté la nomenclature des textures proposée par Mercier et Nicolas (1975)
et Coisy (1977). Toutefois, l'examen pétrographique montre I'existence de ‘textures
intermédiaires entre les grands types définis par ces auteurs. Ceci est lié au développement
plus ou moins important d'une mosaique & grains fins isogranulaires et aux larges variations
du pourcentage de porphyroclastes relictuels et de néoblastes. ’ C

I-2. - Composition minéralogique

Les compositions modales des péridotites étudiées oscillent d'un gisement i l'autre ainsi _
que dans un méme gisement. La proportion variable du Cpx des pendotltes en fait des roches
intermédiaires entre harzburgites et lherzolites a spmelle

L'olivine est majoritaire dans toutes les roches étudiées, suivie de I'Opx et du Cpx. Ces
trois minéraux sont xénomorphes 4 plus rarement subautomorphes. L'olivine présente une
dimension variable. Les grands clastes montrent des macles de déformation et des extinctions
onduleuses. Ils sont systématiquement dépourvus de clivage et d'inclusion. Les néoblastes
d'olivine sont isogranulaires et 4 joints réguliers. Leur fréquence varie selon les textures d'un
gisement volcanique a l'autre ou au sein d'un méme gisement. - R

Comme pour les porphyroclastes d'olivine, les grands cristaux de pyroxéries (Opx,
Cpx) offrent des figures de déformation (extinction roulante) mais moins fréquemment.
Quelques exsolutions lamellaires pyroxéniques caractérisent quelques clastes de- Cpx et
notamment d'Opx. ' - '

Dans les textures a fine mosaique et équigranulaire, les pyroxénes sont de trés petite
taille et isogranulaires. Ils possédent des joints réguliers polygonaux et peuvent renfermer du
spinelle.

Le spinelle est un minéral systématique des péridotites étudiées. Son mode-est restreint

(< 3%) et varie d'un échantillon 2 l'autre. Il constitue le seul minéral fortement alumineux de
la roche (exception faite pour quelques péridotites du Ray-Pic et de Tallante od le plagioclase
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peut apparaitrej. Sa couleur varie du vert au brun et il peut parfois prendre une teinte noire. I
est souvent associé aux pyroxénes en plages de dimension et de morphologie variables :
interstitielle, amiboide ou poecilitique. Dans les péridotites de Montboissier, le spinelle est
caractérisé par un aspect symplectitique vermiculaire.

L'amphibole, la phlogopite et plus rarement I'apatite sont des minéraux hydroxylés
souvent cités dans les xénolites de péridotite (Vilminot, 1962; Jardin, 1973; Frey et Green,
1974; Hutchison et al,, 1975, 1986). Dans notre cas, seule l'amphibole a été observée. Sa

- présence n'est toutefois pas ubiquiste et caractérise uniquement les péridotites de certains

gisements (Col de la Merquiére, Saint-Eble). De teinte jaune paille, cette pargasite existe en
quantité trés subordonnée (quelques cristaux) sous forme de grains de petite taille en position

intergranulaire, souvent associés au spinelle.

Contrairement aux péridotites des massifs ultrabasiques de Ronda et des Beni Bousera,
V'altération et la rétromorphose des xénolites de péridotite sont des phénoménes aux effets trés

. limités et peu fréquents.

i-3. - Les sulfures des nodules

Au delﬁr;des minéraux silicatés et du spinelle qui constituent majoritairement la roche,
nous noﬁs- sommes intéressés aux phases opaques dont la plupart correspond & des sulfures.
La .connaissance de ces pha-sés est nécessaire pour appréhender les comportements des
platinoides. La méthode d'observation utilisée est le microscope électronique a balayage
(MEB) couplé a un dispositif EDS qui permet d'obtenir une analyse qualitative des éléments
qui constituent les phases observées. Les sulfures ont déja fait I'objet d'une étude détaillée par
Lorand (1983) et Lorand et Conquéré (1983).

. Bien qu'elles soient rares, les phases sulfurées existent dans I'ensemble des nodules
étudiés avec une abondance variable d'un échantillon i l'autre (0.01 4 0.04 % du volume du
nodule). Leur taille est variable de quelques um & plusieurs centaines de um. Ils se présentent
- en grains plus ou moins globuleux, elliptiques ou polyédriques. Leurs relations texturales et
leur position par rapport aux minéraux silicatés sont trés variées. On les trouve soit en
inclusions dans Jolivine, I'Opx et le Cpx ou aux limites des joints de ces derniers, soit
associés a I'amphibole et au verre des zones de fusion. Ils peﬁvent €tre en grains séparés et

isolés ou groupés en essaim dessinant souvent un alignement.
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 Sulfure Fe Sulfure Fe-Ni

2BKU

Figure 96 : Inclusions sulfurées isolées ou en cortége.
Les photos sont prises au MEB sauf pour d (lumiére naturelle transniise).
a et b : inclusions isolées dans un Opx (échantillon B2 de Beaunit)
¢ : Inclusion isolée dans une olivine (échantillon SJ2 de Saint-Jean le Centenier)
d : Alignement d'inclusions en cortége (associées a un sulfure isolé) dans une olivine (parallélement a son plan
de macle mécanique) (échantillon MB4 de Mont-Briangon)
e : Alignement de sulfures dans une fracture "cicatrisée” d'un Cpx (échantillon M6 de Montboissier)
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* Les inclusions sulfurées isolées (fig. 96 a, b et ¢) sont souvent de taille relativement
plus importante que celles concentrées en cortége et généralement de forme globuleuse. Elles
sont localisées principalement au sein ou dans les fractures des minéraux silicatés, parfois
interstitielles ou plus rarement associées au spinelle. Elles correspondent 4 des sulfures
composites 4 composition de sulfure de Fe + Ni + Cu. L'analyse qualitative du sulfure de la
figure 96¢ par exemple montre qu'il s'agit d'un sulfure de Fe-Ni-Cu (fig. 97a) présentant des
plages xénomorphes de sulfure de Cu (fig. 97b) et une large bordure d'oxyde de Fe (fig. 97c).
Selon Lorand et Conquéré (1983), ces inclusions sulfurées sont formées de pyrrhotite
accompagnée ou non de pentlandite et/ou de chalcopyrite

* En revanche, dans un grand nombre de nodules, on note la présence de sulfures
concentrés en cortége dans des zones riches en inclusions vitreuses (fig. 96 d et e et 98). Ce
type de sulfures montre diverses relations texturales avec les minéraux silicatés voire avec les
sulfures isolés précédents.

- Certains de ces sulfures s'agencent en globules indépendamment des sulfures
isolés parallélement aux plans de clivage ou de macle mécanique des minéraux silicatés.
Mitchell et Keays (1981) ont aussi observé des inclusions similaires orientées selon le plan de
déformation de l'olivine dans les xénolites de péridotite & grenat de Matsoku et Thaba Putsoa
(Lesotho). Ces observations mettent en évidence la présence d'un assemblage sulfuré
antérieur ou contemporain a la déformation des péridotites. D'autres sont, par contre, groupés
en essaim en association avec les grains de sulfure isolés et semblent prendre naissance &
partir de ces derniers lors de la déformation des nodules {fig. 96d). Certains alignements de
sulfures correspondent a d'anciennes fractures souvent totalement cicatrisées par la
restauration et la suturation des silicates des épontes (fig. 96e). |

- Par ailleurs, des grains de sulfures caractérisent des zones riches en inclusions
vitreuses et se concentrent en cortége a l'intérieur des minéraux silicatés, sans relation avec
leurs plans de déformation ou de fracture (fig. 98 a, a' et b, b"). Dans certains cas, ils peuvent
"traverser” les joints des minéraux silicatés. Ce type observé aussi par Frick (1973) et Lorand
et Conquéré (1983) dans des nodules de péridotite, est rattaché par Lorand (1987b) 4 un
épisode post-déformation. Il apparait éloigné des sulfures isolés ce qui lui suggére une origine
tardive probablement par "infiltration" ou remobilisation d'un composé sulfuré.

- Dans les nodules portant des traces de fusion locale plus ou moins notable
(voir paragraphe II-3), des phases sulfurées sont présentes avec le verre et les produits de
fusion (fig. 98c). De tels sulfures ont été ‘()ilécritsl et étudiés par MacRae (1979) qui les attribue
a une phase vapeur riche en SO, originaire des basaltes hotes.
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Figure 97 : Analyse qualitative d'une inclusion Sulfurée isolée.
{Le grain sulfuré analysé correspond & celui de la figure 96c).
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Figure 98 : Alignements d'inclusions vitreuses
renfermant des sulfures indépendamment des
inclusions sulfurées isolées.

a, b et c : Lumiéere naturelle transmise, a' et b' : MEB
Inclusions dans un Cpx (a et a!) (échantillon B2 de Beaunit),
etun Opx (b et b') (échantillon SJ2 de Saint-Jean le
Centenier). Grain de sulfure dans une zone de fusion (c)
(échantillon RP4 de Ray-Pic).
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Il - MODIFICATIONS CHIMIQUES TARDIVES - CHOIX DES
NODULES ETUDIES

II-1. - Rubéfaction sans hydratation

Le type d'altération le plus fréquemment observé dans les xénolites de péridotite est la
rubéfaction, La serpentinisation par conire est quasi-absente. La rubéfaction se rencontre
surtout dans les péridotites récoltées dans les cOnes de scories et se matérialise
macroscopiquement par une couleur rouge-brun avec des reflets irisés du nodule. Les
quelques péridotites plus ou moins rubéfiées que nous avons retenues pour cette étude sont
reportées dans le tableau 29. Elles proviennent principalement des gisements de Zaniére,
Mazoires les-Angles, Le Moulard et du Mont-Briangon. ,

Microscopiquement, 'olivine est le minéral le plus transformé; le Cpx et I'Opx sont
aussi affectés lorsque la rubéfaction est intense, Ce mode d'altération se traduit par de fines
lamelles et des "filaments" d'hématite qui semblent se développer de facon Ceniripéte au sein
du minéral, Ces lamelles prennent naissance dans les plans de macles fnééaniqués, parfois le
long des fractures et peuvent acquérir des formes compIeXés. Notons qu'un échantillon de
Mazoires les-Angles (MZ1, tableau 29) atteste d'une autre forme d‘o:iydatién marquée
essentiellement par le développement de petites granulations noires (magnétite).

Vilminot (1962) considére la rubéfaction comme un stader ﬁltime du volcanisme
correspondant a une "exsolution" des olivines en réponse 3 une &lévation de température.
Cependant, Brousse (1967) attribue la formation de I'hématite 3 des gaz magmatiques
(fumerolles). Pour notre part, les échantillons rubéfiés ont tous &té fécoltés dans le faciés
"coeur de cOne" parmi des scories hautement oxydées. Il n'y a pas lieu de séparer la

rubéfaction des xénolites de celle des scories basaltiques environnantes.

I1-2. - Interaction nodules-basaltes encaissants

~

Certains nodules de péridotite a spinelle peuvent &fre parcourus par des veines
inframillimétriques a millimétriques de basalte hote. De méme, on peut noter leur infiltration
par du basalte engendrant le développement de films basaltiques sous forme de globules ou de
digitations. Le contact des nodules avec le bésélte encaissant est fréquemment marqué par des
phénomeénes de transformation, de zonation et de fusion des minéraux de ces nodules. Ces
phénomeénes d'assimilation et de déstabilisation sont vraisemblablement le résultat d'é€changes
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chimiques nodules-basaltes et de l'influence des températures élevées des basaltes. L'olivine
est généralement le minéral le moins sensible & ces modifications. L'Opx se transforme en un
agrégat de minéraux de petite taille formé probablement de Cpx et d'olivine. Le Cpx peut
s'entourer d'une frange d'augite titanifére (Vilminot, 1962; Jardin, 1973). Il peut également
englober ou étre bordé de petites cavités de verre, sphériques ou vermiculaires. Le spinelle est
souvent auréolé d'une enveloppe opaque de titano-magnétite ou remplacé totalement par cet
oxyde.

" II.3. - Fusion au sein des nodules

Loin du contact avec le basalte, les minéraux de certaines enclaves montrent les traces
d‘uné fﬁsion plus ou moins prononcée intéressant particuliérement les pyroxénes (Opx, Cpx).
Au début de la fusion, les minéraux silicatés (notamment les pyroxénes) voire le spinelle
- présentent a leur bordure des couronnes de fusion sous forme d'un liseré de petites
gfénﬁlations' A ce stade, les pyr'oxénesf sont encore reconnaissables microscopiquement et
sentourent ou se remphssent de nombreuses cavités vitreuses. Avec la progression de la
fus1on les pyroxenes ont tendance a dlsparaltre au profit d'un agrégat de petits pyroxenes en
cmstaux plus ou moins alionges et d'olivine. L'ensemble de ces cristaux néoformés baigne
dans un fond nche en verre. Ce dernier corrode L'olivine et notamment le spinelle. Dans les
zones de fusmn, la transformat1on du spmelle peut prendre différents aspects :

* une opamfzcatlon so1t dela penphene soit de I'ensemble de ce minéral,

- ¥une corrosmn du spmelle qm arrive parfois & se disloquer formant un amas de petits
grains,
N * ou une tansformatlon complete du spinelle qui céde sa place & un assemblage
fmement cnstaihse a piag1oclase pyroxéne, olivine et phases opaques.

Le développerhént de cet assemblage caractérise les zones otl pyroxénes et spinelle sont
associés. Dans certains cas, on note la présence de certaines inclusions vitreuses (liquide ? ou
fluide ?) emprisonnées en cortége au sein des pyroxénes et de l'olivine.

L'ensemble de ces transformations se produit sans contact direct avec le basalte hote. 1l
~semble étre lié au réchauffement du nodule lors de son incorporation et son transport par le
basalte (thermométamorphisme) bien que MacRae (1979) évoque une introduction d'une
phase vapeur riche en CO, et en SO, qui abaisse le liquidus des péridotites entrainant ainsi
une fusion locale. o ' '
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II-4. - Choix et sélection des échantillons

Les 45 nodules étudiés ici ont fait 'objet d'un choix sélectif parmi environ 200 nodules
examinés. Dans cette sélection, un ensemble de critéres a été pris en compte (tableau 29) :

* diversité spatio-temporelle des nodules : les échantillons retenus appartiennent a
des districts volcaniques d'age et de localité géographique différents.

* diversité texturale des nodules.

* contamination par le basalte et les roches basiques : nous avons écarté les nodules
recoupés par des filons basaltiques ainsi que ceux de petite taille. De méme, les nodules
recoupés par des roches basiques (nodules composites) ne sont pas étudiés ici. Le broyage a
&6 effectus sur des fragments appartenant au coeur de nodule aprés avoir éliminer la gangue
basaltique. |

* métasomatose mantellaire : ce processus se manifeste par I'existence de l'ampmbole
dans la paragénése minérale de certains échantillons et probablement par la présence
d'inclusions fluides dans beaucoup de nodules. Quelques échantillons offrant les traces de ce |
processus ont été retenus afin d'en apprécier les éventuels effets. .

* traces de fusion : quatre échantillons (3 de Ray-Pic et 1 de Mont- Bxangon) montrant
les empreintes d'une fusion locale ont été retenus volontairement dans le but-d'essayer de’
cerner l'effet de cette fusion. ' R

* pubéfaction : certains nodules plus ou moins rubéfiés ont été gardés dans l'objectif de
voir si la rubéfaction et les circulations fumerolliennes tardives influencent la composition:
chimique des nodules. ' '
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CHAPITREIIIL :

DISTRIBUTION DES ELEMENTS DU GROUPE DU
PLATINE DANS LES NODULES DE PERIDOTITE A
SPINELLE DES BASALTES ALCALINS

1- COMPOSITION CHIMIQUE

- . Les xénolites de péridotite a spinelle (45 échantillons} des basaltes alcalins, objets de
cette partie, ont &té récoltés dans les édifices du volcanisme alcalin récent de France et du
Sud de I'Espagne. Comme nous l'avons vu, ils ont été sélectionnés essentiellement en
fonction de leur diversité texturale (protogranulaire, porphyroclastique ou équigranulaire),
de leur répartition géographique ainsi que de leur particularité pétrographique : traces de
fusion ou de métasomatose mantellaire, rubéfaction tardive, ... (tableau 29).

Les compositions en éléments majeurs ont été déterminées en fluorescence X au
Laboratoire de Géochimie de Grenoble. Les analyses des éléments en traces ont é&té
effectuées en fluorescence X & I'Université Claude Bernard (Lyon). L'ensemble des résultats
analytiques est donné dans l'annexe @. Les abréviations concernant les échantillons analysés

ici sont données dans le tableau 29,

I-1. - Eléments majeurs
Contrairement aux péridotites des Beni Bousera et de Ronda, les péridotites des
nodules sont caractérisées par leur fraicheur comme en témoignent en général les faibles

valeurs de la perte au feu (P. F. : 0-0.78%) (exception faite des échantillons du Luberon).

Les compositions chimiques globales sont marquées par une extréme variation des
teneurs en oxydes (annexe @) : .
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* Si0, : la teneur moyenne en silice est de 44.52%. Les concentrations en SiO, des
sept nodules de Tallante sont confinées et proches de cette moyenne (45.27-4690} alors que
celles des nodules du Massif Central sont plus étalées (41.21-48.02%).

* FeOtot : bien que la variation en FeOtot soit de 6.84 4 9.08%, la majorité des
nodules présente des concentrations égalés ou supérieures i 8.13%.

) * ALO, : l'alumine montre une gamme de concentration allant de 0.71 3 4.54%. Les

teneurs en AL O, des échantillons T16, VP14 et MZ4 sont les plus basses (< 1%) alors que
celles de ML1, MBl RP4 et P1b dépassent l'estimation de Jagoutz et al. (1979) pour un
manteau fertile (ALO, = 3.5%). :

* CaO : comme pour l'alumine, la chaux varie considérablement (0.32-5.25%). En
’ plus de leur nature faiblement alumineuse, les deux nodules MZ4 et VP14 sont les plus
pauvres en calcium (CaO < 1%). Par contre, ceux du volcanisme Tertiaire de Provence
(Luberon : L1, Pla et P1b) sont les plus calciques de tous les nodules échantillonnés (CaO >
3.79%). '

* MgO : sa concentration oscille entre 32.78 et 48.74% avec une moyenne de 41.76%.
Les trois échantillons trés alumino-calciques du Luberon sont fa:blement magnes1ens par
opposition 4 I'échantillon MZ4 (Mazoires les-Angles). ’ “

* MnO et P,0, : les variations des teneurs en ces deux oxydes (P,0, : 0-0.1%; MnO :
0.13-0.18%) ne sont pas trés significatives en raison des valeurs faibles et proches des
limites de détection, | e

* K,O : bien que cet oxyde varie de 0 a 0.28%, la pIupart des échantillons sont
dépourvus de potassium. Les valeurs importantes de KzO sont anormales et caractensent
notamment les nodules offrant des traces de fusion. '

* T10 : il offre une teneur allant de 0 & 0.23%; ce maximum, trouvé dans deux
échantillons (MR2 et P1b), est proche de la valeur en TiO, (0. 22%) des 1herzohtes fertiles
de Jagoutz et al. (1979). o

* Na,O : la soude montre une large fourchette de concentration (0 & 0.92%). Notons
que Hutchison et al. {(1975) ont observé une variation similaire dans certains nodules de
péridotite du Massif Central (Na,O : 0-0.83%). |

i-2. - Eléments en traces

* Ni : les valeurs extrémes du Ni séchelonnent entre 1819 et 2938 ppm avec une
rnoyenne de 2267 ppm légérement supérieure a la valeur d'un manteau primitif (2000 ppm :
Sun, 1982). |
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* Cr : les échantillons MB29 et SJ2 montrent des teneurs en Cr anormales de 1482
ppm et 5969 ppm respectivement. A l'exception de ces deux nodules, le Cr varie
sensiblement du simple au double (2188-4023 ppm). La forte concentration en Cr de SJ2 est
expliquée par la fréquence importante des gros grains de spinelle chromifére observé dans
cet échantillon. |

* Co : il offre une variation relativement restreinte de 92 & 129 ppm (exception faite
pour le nodule SJ2}. .

* Cu : ses concentrations varient de 0 4 75 ppm. Cette forte teneur caractérise
l'échantillon anomalique SJ2. Les teneurs en Cu de la majorité des nodules sont inférieures a
celle d'un manteau fertile (28 ppm : Sun, 1982).

* Sr : seuls onze échantillons ont éé analysés ici. Ces échantillons montrent des
concentrations ‘en Sr trés contrastées allant de 0 a 136 ppm. Certaines teneurs sont
anormalement élevées et dépassent largement la valeur (13 ppm) de la lherzolite fertile
R717 de Ronda de Frey et al. (1985).

'I-3. - Corrélations inter-éléments

Les coefficients de corrélation linéaire inter-éléments (r) des nodules de péridotite
&tudiés ici sont reportés dans le tableau 30.

E;é{di?;f 100
;:g‘,:z'()-,::; 0.09 100

FeOtot] 040 -048 100 -

“MnQ:] 039 -0.24 051 - 1.00

"Mg0O-]-070 062 031 -019 1.00

~CaQ:] 034 081 003 001 -087 1.00

Naj0]-0.60 043 061 052 019 006 1.00
DK0] 053 029 064 048 027 005 068 1.00

'T405°] 026 067 027 0.3 -069 0.63 008 002 100

PO 024 015 027 010 -034 027 -001 -040 013 1.00

“[Mgl| 068 032 077 -0.39 084 -0.60 046 053 -0.61 -037 1.00

SUNEC1 015 <053 006 019 049 049 012 017 059 0.06 036 1.00

ST 1056 024 018 -0.05 059 -048 033 048 -037 -0.25 047 052 1.00
-1 007 023 045 051 0.02 009 -0.23 -033 014 -0.08 -0.22 0.08 0.09 1.00
p]-020 031 010 004 -0.09 024 027 050 0.09 -033 -0.03 -0.06 0.43 0.37 1.00

Tableau 30 : Coefficients de corrélation linéaire, (+) des nodules de pendotzte a spinelle.
Pour une probabilité de 99%, r est szgngf' fcat] f s'il depasse 0.38 (en valeur absolue).
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Figure 99 : Variation des teneurs en Ca0, ALO, TiO, et Na O en fonction des teneurs en
MgO dans les xénolites de péridotite a spmelle de France et de Tallante,
' Pour comparaison, nous avons également reporté les compositions d'autres xénolites de péridotite d spinelle
(Frey et Green, 1974; Frey et Prinz, 1978), des péridotites de Ronda (ce travail) et des Beni Bousera
(Gueddari. 1991 et ce travail) ainsi que celle de la péridotite 4 spinelle R717 considérée comme primitive

(Frey et al., 1985).

r'etr' : Coefficients de corrélation linéaire des xénolites étudiés ici et des s péridotites orogéniques (Ronda et
Beni Bousera) respecn Vement.
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Les diagrammes de la figure 99 montrent les covariations des éléments majeurs en
fonction de MgO. Dans ces diagrammes on a représenté, en plus, les compositions des
péridotites des Beni Bousera et de Ronda ainsi que celles des nodules de péridotite & spinelle
des basaltes alcalins de Victoria {Australie) (Frey et Green, 1974) et de San Carlos {Etats
Unis) (Frey et Prinz, 1978). Comme dans les péridotites bético-rifaines, les concentrations
en CaO, ALQ,, TiO, et MgO sont corrélées entre elles (tableau 30). CaO, ALO, et TiO,
montrent enire eux des corrélations positives avec des coefficients de corrélation supérieurs
4 0.63 (tableau 30) alors que MgO est corrélé négativement a ces éléments (fig. 99}. On note
une évolution linéaire et continue des compositions des nodules. Par ailleurs, les champs de
variations des teneurs sont voisins de ceux observés dans les péridotites bético-rifaines.

- Seuls MgO et Na,O sont négativement corrélés avec SiO, (r = -0.7 et -0.6
respectivement). Par contre, les teneurs en FeOtot sont généralement indépendantes de
celles des autres oxydes principaux de grande abondance.

Hormis les trois nodules du Luberon, le rapport [Mg] montre des valeurs élevées
> 88) comparables 4 celles des xénolites de péridotite de Victoria (Frey et Green, 1974).

'La .moyenhe des teneurs en chaque oxyde se rapproche beaucoup de celle calculée par
Maaloe"et.Aoki (1977) pour des péridotites océaniques et continentales (tableau 31).

Ry T g T ey g
44315154 | 45654027 | 45431149 44.15 44.4 442
2394093 1.4540.35 252+ 1.09 196 2.38 2,05
8334051 8.50+0.24 8.32 £ 0.46 8.28 831 8.29
L0.15+0013 | 01540005 | 013£0018 0.12 0.17 0.13
4177281 | 41711086 41.06+3.3 42.25 42.06 42.21
2.45+097 2,04+ 053 2.29 094 2.08 1.34 192
0.39 +0.21 0.22%0.05 0.13+0.08 0.18 0.27 0.27
DTS ] 010£0.07 | 009780027 | 0.09+0.057 0.07 0.13 0.13
CUpert] oosx0028 | 0o7az0007 | 00510027 0.02 0.06 0.03

Tableau 31 : Moyenne des teneurs en oxydes (%) des péridotites mantelliques
(1) 38 nodules de péridotite de France (ce travail); (2) 7 nodules de péridotite de Tallante (ce travail);
(3) 38 péridotites des Beni Bousera et de Ronda (pour Na,0 : 28 échantillons) (Gueddari, 1991 et ce travail);
(4) 301 péridotites d spinelle sous-continentales (Maaloe et Aoki, 1977);
(5) 83 péridotites a spinelle océaniques (Maaloe et Aoki, 1977);
(6) 384 péridotites d spinelle, composition approximative du manteau supérieur (Maaloe et Aoki, 1977).
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Figure 100 ; Variation des teneurs en éléments traces Ni, Cr, Co, Cu et Sr en fonction

des teneurs en CaO,
La signification des symboles est la méme qui'en figure 99.
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Dans le diagramme CaQ-Ni (fig.- 100), les nodules présentent des teneurs en Ni qui
croissent avec la diminution de celles en chaux. On note toutefois la présence de certains
échantillons dont les teneurs en Ni s'écartent de la tendance évolutive générale. Ceci
explique le faible coefficient de corrélation observé (r = -0.49) par rapport i celui des
péridotites bético-rifaines (r = -0.72). Les teneurs en Cr sont indépendantes de celles en
‘MgO, AlL,0, et CaO. L'absence de correlation entre les teneurs en Cr et celles en ces trois
- oxydes {fig. 100) semble constituer un trait caractéristique des péridotites mantelliques.
Comme pour les péridotites orogéniques, la dispersion en Cr noté ici pourrait résulter de
petites variations des proportions de Cpx et de spinelle d'un échantillon 3 V'autre. Dans le
diagramme CaO-Co (fig. 100), on remarque une relative constance des teneurs en Co des
nodules. La ‘majorité occupe un champ légérement supérieur & celui des péridotite_s de
Ronda et des Beni Bousera,

Si les péridotites orbgéniques montrent une trés bonne corrélation positive entre Cu,
Sr et Ca0, les nodules se distinguent clairement par des teneurs en Cu et Sr souvent
aléatoires (fig. 100). Les fortes concentrations en St de certains nodules nous incitent a
penser a I'existence de processus d'enrichissement intéressant particuliérement les éléments
incompatibles. C'est le cas aussi pour la soude qui montre des concentrations disparates en
fonction de MgO et souvent anormalement élevées par rapport aux péridotites orogéniques
(fig. 99).

I-4. - Discussion

Les compositions des nodules de péridotite étudiés couvrent le champ défini par les
péridotites des Beni Bousera et de Ronda et par les nodules de San Carlos et de Victoria,
Les corrélations positives ou négatives ainsi que les tendances notées ci-dessus caractérisent
la quasi-totalité des xénolites péridotitiques (Maaloe et Aoki, 1977; Loubet, 1981; Kempton,
1987) et ont été observées dans diverses localités : Dreiser Weiher, Allemagne (Harris et al.,
1972); Victoria, Australie (Frey et Green, 1974); San Carlos, Etats Unis (Frey et Prinz,
1978); Massif Central Frangais (Hutchison et al., 1975; Downes, 1987).
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Dans leurs travaux sur les xénolites du Massif Central, Coisy (1977), Downes (1987)
et Downes et Dupuy (1987) montrent I'existence d'un lien entre les compositions chimiques
des péridotites et leurs textures; les échantillons  texture protogranulaire étant généralement

" moins déprimés que ceux & texture porphyroclastique ou équigranulaire. Cependant, aucune

relation claire n'apparait entre la composition chimique et la texture des nodules étudiés ici.
De méme, la rubéfaction liée aux actions fumerolliennes tardi-volcaniques ne semble pas
modifier de fagon significative la composition chimique de nos échantillons.

Hutchison et al. (1975) concluent que les xénolites de péridotite du Massif Central se
classent en deux types, un premier type "déprimé" (MgO > 40%) et un second "non
déprimé" (MgO < 40%). Toutefois, dans les diagrammes de la figure 99, on remarque une
variation continue dans la composition des nodules traduisant une évolution progressive des
différents échantillons. -

Comme pour les péridotites orogemques ces variations reflétent 1‘ex1stence d'une série
résiduelle issue d'un ou plusieurs épisodes de fusion 3 taux vanables Pour exphquer les
compositions observées, cette hypothése est plus Jusuﬁee quun processus cumulatif
(Shimizu et Allégre, 1978; Berger, 1978, 1981). Dans le manteau, le Ni et le Co sont réputés
comme étant des éléments compatibles ayant un fort coefflclent de partage avec l'olivine.
Comme l'ont discuté plusieurs auteurs {Kuno et Aoki, 1970; Frey et Green, }974 Frey et
Prinz, 1978; Loubet, 1981), la fourchette de varlauon des teneurs en ces deux éléments est
beaucoup plus importante lors d'une différenciation magmathue que lors d'une extraction
magmatique. Les faibles variations des concentrations en Ni et Co observees (d'un facteur
d'environ 1.6) suggérent-que nos nodules correspondent plﬁtc‘)t 4 des résidus de fusion.

Par ailleurs, le fort rappoft [Mg] observé dans les péridotites les clésseiparmi les
xénolites A caractére résiduel par opposition aux péridotites enrichies en fer et a faible
rapport [Mg] (< 88) d'origine cumulative (Berger, 1978, 1981; Frey et Prinz, 1978)'. Dans le
diagramme [Mg]-CaO (fig. 101) par exemple, nous avons reporté les deux xénolites PA51
et PA-218G de Frey et Prinz (1978) considérées par ces auteurs comme les produits d'un
processus cumulatif. Ces deux échantillons se distinguent nettement de nos péridotites par
un petit rapport [Mg] (£ 87) alors que leurs teneurs en CaO sont faibles. Par conséquent, les
variations observées en certains éléments majeurs et en traces compatibles, sont celles
d'une série résiduelle évoluant par fusion 'partielle. depuis des Therzolites fertiles
alumino-calciques (riches en Cpx) jusqu'a des péridotites magnésiennés i cachet
résiduel. ‘ - '

-220-




PARTIE C - Chapitre III

51 r=-0.6
44 e " =-0.76
% 31 O E + o
@
S, :I‘% +
PA-51  PA-218G P O e
I X X o
1 @ 'xx o 4~ +
a -]
0 i L : 1 i : 1 A A ; Fl " 3. : 1 i i i
84 86 88 90 92 94
Mgl

Figure 101 : Diagramme de variation des teneurs en CaO en fonction du rapport Mg].
La signification des symboles est la méme qu'en figure 99.

'En revanche, si plusieurs analogies géochimiques entre les péridotites des massifs
ultrabasiques et celles des xénolites existent, quelques traits distinctifs méritent d'étre
soulignés ici, notamment leurs teneurs respectives en Na,0, Cu et Sr. Alors que dans les
péﬁddﬁtes bético—rifajhes ori note une bonne corrélation positive entre Cu, Sr et CaO (fig.
100), les nodules se caractérisent par une dispersion géochimique de ces €léments.
L'absence d‘analogle de comportement entre ces deux ensembles péridotitiques suggére que
les nodules ont pu subu' d'autres processus ayant oblitéré les tendances corrélatives
preemstantes entre CaO et certains éléments mcompatxbles par exemple.

Plusxeurs travaux geochlquues sur des nodules de provenance différente 4 travers le
monde (Frey et Green, 1974; Frey et Prinz, 1978; Kurat et al., 1980; Menzies, 1983;
Wﬂshlre,_ 1984,_ Hutchlson_ et al., 1986; Downes, 1987) évoquent un phénoméne de
métaSomai:ose mantellaire responsable de I'enrichissement en &léments incompatibles
_(terfé's rares légéres, _K, Na, Th, U,...). Frey et Green (1974) proposent un modéle
'_d‘évolﬁtion dans lequel les nodules représenteraient un mélange de deux composants
mantelliques non reliés génétiquement. L'enrichissement en certains éléments incompatibles
serait le résultat de l'infiliration des péridotites résiduelles (composant A) par un fluide
(composant B) dérivant d'un niveau profond a partir du champ des péridotites & grenat.

‘Parmi tous les nodules analysés ici, les quatre échantillons montrant une grande
frequence de verre (RP1, RP4, RP5 et MB29) sont part1cul1erement riches en K,0 et Na,O.
Selon Frey et Green (1974), ces zones riches en verre seraient issues de la fusion
incongruente des phaSes hydratées, phlogopite et amphibole. Ceci expliquerait peut étre
les teneurs anomaliques en K20 et NaZO observées dans ces nodules. Toutefois, certains
nodules renfermant de 'amphibole (MR4 et MR7 par exeinple) montrent des teneurs faibles
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en ces deux éléments. De plus, ils peuvent présenter une composition identique i celle
d'autres péridotites dépourvues de ce minéral. Cette remarque rejoint la conclusion de
Hutchison et al.” (1986) selon laquelle certains nodules de péridotite sans amphibole du
Massif Central seraient enrichis en potassium et en terres rares 1égéres par rapport 4 ceux
contenant de l'amphibole. Ce découplage observé dans plusieurs nodules de péridotite de
divers volcanismes alcalins du monde est qualifié par Dawson (1984) de "métasomatisme

cryptique".

I-5. - Conclusion

Il n'existe pas de relation apparente entre la rubéfaction, le type textural et la
répartition spatio-temporelle des nodules, et leur composition chimique. _

Par ailleurs, si I'on exclu certains éléments incompatibles, la composition des nodules
de péridotites du volcanisme alcalin de France et du Sud de I'Espagne, est cohérente et
comparable i celle des péridotites orogéniques des Beni Bousera et de Ronda. Ces deux
ensembles péridotitiques (massifs et nodules) offrent des variations et des tendances
similaires et communes. Ils définissent une série réguliére depuis des termes relativement
"fertiles" jusqu'd ceux 4 caractére réfractaire. Cette évolution est caractéristique des
séries résiduelles et traduit I'appauvrissement progressif - par des fusions partielles
mantellaires successives de degré variable. Bien que 'hypothése d'une origine cumulative ait
&té envisagée dans le cas de certains nodules de péridotites, la fusion semble le 'pi‘ociessus le
plus probable pour expliquer la variation des concentrations notée dans les nodules &tudiés
ici. | * T

Toutefois, le caractére distinctif des nodules réside dans leur concentration én:ceitains
€léments incompatibles (Sr, Na,0). Alors que dans les péridotites bético-rifaines, le
comportement de ces éléments est gouverné par la fusion, celui observé dans le cas des
nodules exige un processus ayant modifié partiellement la composition des _nodules en
certains éléments incompatibles. Le phénoméne largement admis par de nombreux auteurs
est celui de la métasomatose intramantellaire. Les concentrations aléatoi_res' observées
pour le Cu sont attribuées soit 4 une perte de cet &lément lors du teansport des nodules par le
magma (Mitchell et Keays, 1981) soit & la variation de la quantité de sulfures d'un
- €chantillon a I'autre (Jagoutz et al., 1979).

Dés lors, il est intéressant d'étudier Ia d1str1but10n des PGE dans les nodules afln

d'examiner l'effet de la fusion et/ou de la metasomatose sur. le comportement de ces
¢lements. Cette démarche, différente de celle s'appuyant sur I'étude des terres rares utilisée
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classiquement dans le cas des xénolites mantelliques, est d'autant plus intéressante que les
données en PGE sur les nodules sont encore trés restreintes. '

Ii - DISTRIBUTION DES PGE DANS LES XENOLITES DE
PERIDOTITE A SPINELLE

If-1. - Abondances en PGE-comparaison avec les travaux antérieurs

1-1.1. - Résultats

_ ~ Dans Tensemble, les teneurs en PGE des 45 nodules de péridotite 4 spinelle étudiés ici

| 'sont de 10 a 10° fois celles de la chondrite C1 (Naldrett et Duke, 1980). Dans le tableau 32,
nous avons presente les teneurs muumales, maximales, et moyennes en chaque élément du
groupe du platme Les moyennes calculées (tableau 32) sont légérement inférieures aux

B valeurs du manteau non différencié (Barnes et al., 1988) avec un facteur d'appauvrissement
'relatlvement constant (envu‘on 0.6 pour Ir, Rh et Pd, 0.7 pour Pt et 0.8 pour Ru).

1'1'5'3:3:[1",1:1:3:5:1t¢:?:3:3:3R'ti:1:3:3:3:-':3:3:'-:3Rh:1:-':1:3:1:3:3:-’:3:3Pt3:3:3:3:3:-':3:-':3:3:3Pd:?:1:3:3f3
- 013 1.7, 0.2 0.57 0.21
Moo 23 20.8 7.6
:'?';i_meursmoyennes:" 2551089 463+138 091+039  58+35  261+1.65

‘Tableau 32 : Teneurs minimales, maximales et moyennes en PGE (en ppb) des nodules de
perzdotzte a spinelle étudiés.

Les teneurs globales SPGE variables de 4.4 4 37.2 ppb sont grossiérement voisines de

" celles observées dans les péridotites des Beni Bousera (13.7 2 39.5 ppb) et de Ronda (17.2 &
" 32.5 ppb). La large fourchette de variation en YPGE des nodules est due en fait 4 I'existence
de quelq{xes rares échantillons 3 teneurs "anormales" (basses ou élevées). Les plus faibles
teneurs en IPGE intéressent les nodules de Mazoires (Ir < 1 ppb : MZ1, MZ2, MZ4, MZ10;
Ru < 2.2 ppb : MZ2, MZ4). A T'exception de ces échantillons, Ir et Ru varient sensiblement
du simple au triple (1.3 4 3.9 ppb et 2.4 & 7.1 ppb respectivement). Par contre, la gamme de
teneurs en PPGE est relativement plus grande que celle en IPGE. Elle reste cependant plus
restreinte que celle observée dans les péridotites bético-rifaines. Les plus faibles teneurs en
Rh, Pt et Pd caractérisent également deux échantillons du volcan de Mazoires (MZ1 et

-223 -




PARTIE C - Chapitre III

MZ10). Paradoxalement, la teneur la plus forte en Rh (2.3 ppb) est observée dans
I'échantillon MZ4 de ce méme volcan. Si l'on exclu la teneur en Pt de 1'échantillon B3 de
Beaunit (20.8 ppb), la plus forte teneur en cet élément est de 12.5 ppb (échantillon L1 du
Luberon) réduisant ainsi la fourchette de variation en cet élément.

: Les seules données sur les xénolites de péridotite a spinelle dont on dispose dans la
littérature ne concernent souvent que Pd, Ir et Au. La comparaison ne sera donc faite que
pour le Pd et I'Ir (Au non analysé ici). Nous avons fait une éompilation des ddnhées
concernant les teneurs en Ir et Pd des xénolites de péridotite a spinelle et 4 grenat ainsi '(jue les
estimations des teneurs en ces éléments dans le manteau supérieur (tableau 33). |

L Réferenee ] ey S T P R oalibes T
Mitchell et Keays (1981) Psp (3) 19 18 0.95 Kilbourne Hole, New Mexico
Mitchell et Keays (1981) Psp (32) 36 | 43 1.19 Psp du manteau supétieur

e . . - (compilation)
Mitchell et Keays (1981) Psp (9) 41 38 |+ 093 Victoria, Australie
Morgan et al. (1981} Psp (14) 37 | 45 1.22 Différentes localités
Morgan et al. (1981) Psp (7) 37 56 1.51 Kilbourne Hole, New Mexico
Jagoutz et al. (1979) Psp (6) 35 | - - . Différentes localités
Mitchell et Keays (1981) | Pgt protogranulaire (4) 6.9 29 0.42 ” Matsoku, Lesotho
Mitchell et Keays (1981) | Pgt porphymoclastique (1) | 27 29 107 | -Thaba Putsos, Lesotho
Morgan et al. (1981) Pgt protogranulaire (4) 7 51 073 | .- Matsoku, Lesotho
Morgan et al. (1981) Harzburgite 4 grenat (1) | 005 0.09 1.80 Lashaine Volcano, Tanzanie
Morgan et al. (1981) Pgt porphyroclastique (1) | 36 43 |, 119 - Thaba Putsoa, Lesotho
Paul et al. {1979) Pgt protogranulaire (1) 55 .3 | 024 - Matsoku, Lesotho
Paul et al. (1979) Pgt protogranulaire (9) 18.7 29 0.16 Kapvaal
Paul et al. (1979) Pgt porphyroclatique (1) | 49 11 224 '
Morgan (1986} Estimation du manteau 34 45 1.32
supérieur
Sun (1982) " 34 5 1,47
Mitchell et Keays (1981) " 3 4.3 ' 143
Chou (1978) " 24 8.2 3.42
McDonough et Sun (1995) " 32 39 1.22
Naldrett ¢t Duke (1980) Chondrite C1 540 | 545 1.61
Barnes et al. (1988) Manteau théorique 4.4 44 1

o

. Tableau 33 : Estimation du manteau supérieur et compilation des teneurs en Ir et Pd ainsi

que du rapport Pd/Ir des xénolites de péridotite d spinelle (Psp) et a grenat (Pgt).
Entre parenthéses : nombre d'échantillons. '

Dans le tableau 34, nous avons reporté la fourchette des teneurs en Ir et Pd ainsi que du
rapport Pd/Ir des nodules de diverses provenances. Les variations des teneurs en Ir et en Pd
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sont grossiérement cohérentes avec celles trouvées dans d'autres nodules. Dans le détail, la
dispersion des teneurs en Ir de nos échantillons est relativement étroite. Par contre, l'intervalle
de variation en Pd dans les xénolites du volcanisme alcalin de France rappelle fortement celui
des nodules appartenant a Victoria et a différentes régions dans le monde (tableau 34). Par
ailleurs, 1'écart offert par le rapport Pd/Ir (0.26 & 3:81) est en réalité beaucoup plus restreint.
En effet, hormis quatre échantillons (MZ2, MZ4, SJ2 et M2) a fort rapport Pd/Ir (> 2.5) et un
‘échantillon (LQ1) a Pd/Ir trés bas (0.26), Pd/Ir oscille entre 0.46 et 1.66. Ce faible écart du
rapport Pd/Ir e_sf voisin de celui noté par Mitchell et Keays (1981) et Morgan et al. (1981)
| -(tableaix 34). Notons que les sept nodules de Tallante montrent des faibles concentrations en
Pd compérable_s a celles des trois xénolites de Kilbourne Hole analysées par Mitchell et Keays
(1981), qui sont a l'origine de leur faible rapport Pd/Ir.

S Rdppbl U Rl

min. max. moy| min. max. moy.

021 7.6 28| 026 381% 1.02% (38), France ()

077 18 13| 042 074 055 | (7), Tallante (&)
1125 19| 13 27 18| 06 14 11 | (3)Kilboume Hole, New Mexico (b)
26 61 41| 04 78 38|01 2 09 (9), Victoria, Australic (b)
1.7 63 1 3.7 1.3 69 45| 0.37 | 2 1.3 (14), Diverses Iocalités (c)

Tableau 34 : Comparaison des teneurs minimales, maximales, moyennes en Ir et Pd et du
rapport Pd/Ir em‘re Ies nodiiles de péridotite d spinelle de France et de Tallante et les nodules

d'autres localités.
(a): ce trava:l (b) Matcizell et Keays (1981); (c) : Morgan et al. (1981); le chiffre entre parenthése
correspond au nombred'échantillons; * : les valeurs moyennes et maximales calculées ne tiennent pas compie
de deux échantillons de Mazoires (MZ2 et MZ4)

II-1.2. - Description’ des spectres des teneurs en PGE des nodules

Le champ des spectres des teneurs en PGE normalisées au manteau (Barnes et al., 1988)
de l'ensemble des nodules de péridotite a spinelle est irés dilaté notamment au niveau de Rh,
Ir, Pt et Pd (fig. 102). Il montre une limite supérieure sensiblement voisine de celles des
champs définis par les péridotites de Ronda et des Beni Bousera alors que sa limite inférieure
dccupe une position trés basse. Cette approche n'est pas sigxﬁficéﬁve en raison de l'existence
de quelques rares échantillons de teneurs margmales

Nous avons représenté les spectres de chaque échantillon, groupés par volcan et par
province volcanique (fig. 1034 111). La descnptlon‘ser.a faite par districts volcaniques.
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Figure 102 : Comparaison entre le champ des teneurs en PGE normalisées au manteau
(Barnes et al., 1988) des xénolites de péridotite a spinelle (cercles noirs) et ceux des
péridotites de Ronda (carrés blancs) et des Beni Bousera (triangles blancs).

- Chaine des Puys : les deux échantillons de Beaunitj .(BIZ et B5) montrent des spectres
de PGE en "zigzag" (fig. 103). Bien que l'allure des deux profils soit semblable, il existe un
léger enrichissement en PGE dans I'échantillon B5 par rapport & B2. ‘

100.00 ¢ ]
o 10.00 g
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g [
—— B2
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_g 3 —O0—=ms
= !
o

0.10 T

Pd/Ir = 1.03-1.36
0-01 L T T T L] T - T

Ni Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Cu

Figure 103 ; Spectres des teneurs en PGE ’normah'sées au manteau de deux xénolites de
Beaunit (Chaine des Puys).
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- Vivarais : les trois nodules de Ray-Pic (RP1, RP4 et RP5) sont caractérisés par des
profils de PGE relativement homogénes et plats (fig. 104). La faible anomalie positive en Pt
des deux échantillons RP1 et RP5 est due aux teneurs basses en Rh. Appartenant au méme
ensemble volcanique, le nodule VP14 du volcan de la Vestide du Pal présente un spectre
caractérisé par des teneurs en Ir (3.7 ppb), Ru (6.3 ppb) et Rh (1.2 ppb) proches des valeurs
du manteau de normalisation (fig. 104). Ces teneurs sont légérement supérieures a celles des
échantillons précédents alors que les concentrations en Pt et Pd sont tout a fait comparables.

100.00 ¢

i Ray-Pic (RF), Vestide du

[ Pal (VP}
- 10.00 T
g o ———— pm
% T ——ups
g 1.00 ¢

; — 8w
g . i e O—— yp14
& . 010 ;3

P/l = 0.63-1.42

0.91 T ] T T 3 T T L3 T T
7 © Ni ‘0s 't Ru Rh Pt Pd Au Cu
Figure 104 Spectres des te_ri_eurs en PGE normalisées au manteau de trois xénolites de Ray-
Pic (symboles noirs) et d'un xénolite de Vestide du Pal (symboles blancs) (Vivarais).

- Cézallier ; les quatre nodules rubéfiés de Mazoires (MZ1, MZ2, MZ4 et MZ10)
offrent une distribution des PGE particuliére avec des spectres a deux tendances contrastées
(fig. 105), La premiére caractérisant les échantillons MZ2 et MZ4 est marquée par des profils
a forte pente positive et rappelle la distribution de certaines pyroxénites mantelliques, Alors
que les concentrations en PPGE sont du méme ordre de grandeur que celles observées dans
les autres nodules péridotitiques, les teneurs en IPGE sont trés faibles, engendrant ainsi des
spectres a rapport Pd/Ir trés grand (4.73 et 45.31). La seconde tendance est matérialisée par
des profils de PGE 4 allure opposée, dans leur segment Rh-Pd, par rapport aux deux spectres
précédents (fig. 105). Elle est caractérisée par_les teneurs en Ir, Rh, Pt et Pd les plus basses de
tous les nodules étudiés ici. Le nodule ZAN2 du volcan de Zaniére (volcan voisin de
Mazoires), également rubéfié, montre un spectre plat (fig. 105) et différent des spectres
précédents avec un rapport Pd/Ir de 1.28,
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Figure 105 : Spectres des teneurs en PGE normalisées au manteau de quatre xénolites de
Mazoires (symboles noirs) et d'un xénolite de Zaniére (symboles blancs) (Cézallier).

- Escandorgue : les six échantitlons du Col de la Mérquiére (MR, MR2, MR4, MRS,
MR7 et MR9) présentent des spectres grossiérement plats (fig. 106). Par contre, le seul
nodule de La Quille (LQ1) analysé ici montre un spectre d pente negatwe (fig. 106) avec un
rapport Pd/Ir faible (0.26). :

100.00
Col de Ia Merguiére (MR), La
Quille (LQ) e f—— M
§ 10.00 ' . i
é L —@——— MR4
g 1.00 % —X—— MR4
ﬁ L
g —&—— MR7
i o
0.10 ¢
. E — O Lot
L P/l = 0.26-1.2
0-01 T T T T T T T T

Ni Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Cu

Figure 106 : Spectres des teneurs en PGE normaltisées au manteau de six xénolites du Col de
la Merquiére (symboles noirs) et d'un xenoln‘e de La Qudle (symboles blancs) (Fscandorgue).
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- Chaine du Devés : les teneurs en PGE dans les nodules de Saint-Eble (SE2, SE4, SE8
et SE14) sont homogénes (fig. 107a). Notons que P'échantillon SE2 dépourvu d'amphibole
présente un spectre similaire & ceux des trois nodules contenant ce minéral. Ces spectres sont
plats et non fractionnés avec des rapports Pd/Ir proches de 1 (0.88 4 1.22). Les nodules (ML1
et ML3) fortement rubéfiés prélevés du volcan Le Moulard montrent des profils 4 tendance
similaire (fig. 107a) avec des rapports Pd/Ir légérement inférieurs & 1 (0.59 et 0.91). Bien
qu'il existe des écarts des teneurs en PGE entre les différents nodules de Mont-Briangon
(MB1, MB4, MB12, MB19, MB28 et MB29), on note une similitude et un parallélisme entre
leurs spectres de distribution des PGE (fig. 107b). La tendance commune de ces spectres est
également 3 allure sensiblement plate méme dans le nodule rubéfié (MB 12) (fig. 107b).

100.00 ¢
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N . Moulard (ML) -
g 1000 F |
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AR~ I, ——8— sE14
: § _— —O0——mMu
P/l = 0.59-1.22
0.01 T T T T T T T T T
Ni Os Ir Re« Rh Pt Pd Au Cu
1100.00 :
B _ ‘b}‘ lMant—Bn’anpon {MB}
—h— MBI
10.00 1
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— 00— MBl9
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Figure 107 : Spectres des teneurs en PGE normalisées au manteau de (a) quatre xénolites de
Saint-Eble (symboles noirs), deux xénolites de Le Moulard (symboles blancs) et (b) six
xénolites de Mont-Briangon (chaine du Devés).
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- Coirons : les échantillons SJ1 et SJ2 de Saint-Jean le Centenier sont caractérisés par
des profils de PGE fractionnés, i allure différente (fig. 108). Le nodule SJ2 présente un
spectre 4 pente positive et a rapport Pd/Ir élevé (3.81). Par contre, celui de I'échantillon SJ2 se
différencie du précédent par des teneurs en PPGE moins importantes alors que celles en IPGE

sont similaires.

100.00 §
Saint-Jean le Centenier (S.J)
g 10.00
3
g
% I —C—sn
g 100t
% ;. —0— gJ2
g 0.10 ¢
Pd/Ir ={.73-3.81
0.01 T

NiOsIrRuRhPthAuCu

Figure 108 : Spectres des teneum en PGE normahsees au manteau de deux xenolttes de
Saint-Jean le Centenier (Coirons).

- Limagne-Livradois : la tendance générale offerte par les profils des trois nodules de
Montboissier est relativement plate (fig. 109). On note une fluctuation des abondances en
PPGE et en Cu alors que les IPGE oscillent trés ‘peu. La variation des teneurs en Pd est
proportionnelie i celle des teneurs en Cu. Elle est A l'origine de l'ecart observe du rapport
Pd/Ir (0.47 2 2.5).

100.00. ¢
-
2 1
g 10.00
§ — M2
g 100% O s
%‘ ,. —— M11
E 0.10
Pd/Ir =0.47-2.5
0.01 T T

NiOsIrRuRhPthAuCu

Figure 109 : Spectres des teneurs en PGE normalisées au manteau de trois xénolites de
Montbolssier (Limagne-Livradois).
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- Provence : les profils de distribution des PGE dans les nodules du Luberon (L1, Pla
et P1b) sont généralement plats (fig. 110). La faible dispersion notée au niveau des teneurs en
Pd a pour effet d'augmenter, mais de maniére restreinte, le rapport Pd/Ir {0.45 4 1.66). Il est &
noter que le spectre d'un nodule provenant du méme volcan parait montrer une forte anomalie
négative en Pt (Fischer, com. pers.). Ceci n'est pas le cas des trois échantillons analysés ici
qui montrent des teneurs en Pt (5 & 12.5) autour de la valeur mantellique de normalisation

(8.3 ppb).
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Echantillons /Manteau

0.01
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T

Ni Oss Ir Ruu Rh Pt Pd Au Cu

Figure 110 : Spectres des teneurs en PGE normalisées au manteau de trois xénolites du
Luberon (Provence).

" - Tallante : les sept nodules prélevés dans le volcanisme alcalin du Sud de 'Espagne
présentent des spectres de PGE a perite toujours négative (fig. 111) et un rapport Pd/Ir
confiné et inférieur 3 1 (0.42 3 0.74). |
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Figure 111 : Spectres des teneurs en PGE normalisées au manteau de sept xénolites
de Cabero Negro (Tallante).
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I-1.3. - Conclusion

Dans l'ensemble, les données analytiques des PGE dans les xénolites de péridotite
étudiés ici montrent des teneurs peu variables. Si I'on exclu six échantillons & spectres
fractionnés et non "conventionnels" (fig. 112b), les xénolites de péridotite du volcanisme

" alcalin de France montrent des profils de distribution des PGE i tendance générale
sensiblement plate (fig. 112a). Ces spectres occupent un champ relativement large traduisant
5 de petites variations des teneurs en PGE, notamment en Rh, Pt et Pd, d'un échantillon &
’  lautre. Le rapport Pd/Ir qui varie généralement de 0.42 4 1.66 est voisin de celui des nodules
. " de péridotite étudiés par Mitchell et Keays (1981), Morgan et al. (1981) et Morgan (1986).
Dans les nodules de Tallante (fig. 111) ainsi que dans quelques nodules de France, on note un

léger début d'appauvrissement en PPGE.
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Figure 112 : Tendance générale des spectres des teneurs en PGE normalisées au manteau
des xénolites étudiés. (a) Majorité des échantilions, (b) six échantillons "anomaliques”.
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I1-2. - Contrdle et distribution des PGE dans les xénolites de péridotite
spinelle

- II-2.1. - Teneurs en PGE dans les phases minérales

. La séparation des minéraux a été effectuée sur un nodule de Mont-Briangon (MB19)
- dépourvu ‘de toute trace d'altération. Les minéraux ont été séparés sur la fraction
granulométrique 100-125 pm par le biais de liqueurs denses et du séparateur magnétique
(Frantz).- La procédure analytique d'attaque et de dosage des PGE est la méme que celle
utilisée pour les roches totales. Les teneurs ont été déterminées par ICP-MS au Laboratoire de
Géochimie de Grenoble.

Bien que le tri final des phases minérales ait été réalisé soigneusement sous la loupe
binoculaire, nous ne pouvons pas affirmer que certaines de ces phases ne contiennent pas
d'inclusions "inframicroscopiques" notamment de sulfures. En effet, I'examen pétrographique
a montré qu'une ffaction des sulfures est incorporée dans les minéraux silicatés constitutifs
des péridotites. Ceci est d‘autanfplus' génant que les sulfures sont des porteurs de PPGE (voir
ci-dessous). Par cénséquent, des faifs doivent étre pris en compte lors de l'interprétation des
abondances en PGE des minéraux.

Le tableau 55 donne les teneurs en PGE des phases minérales du nodule MB19 ainsi
que celles d'autres péridotites prises dans la littérature.

Les teneurs en. PGE dans ces phases minérales montrent des valeurs faibles,
généralement inférieures 4 la dizaine de ppb. Les teneurs en Ru et en Rh sont trés basses ou
inférieures 4 la limite de détection dans toutes les phases minérales analysées. A l'exception
de ces deux éléments, les teneurs en PGE les plus élevées s'observent dans le spinelle. On
note une concentration préférentielle des PGE dans les minéraux selon I'ordre suivant (tableau
35) : spinelle > Cpx > Opx et/ou olivine. Ces deux derniers minéraux ont des teneurs du
méme ordre de grandeur avec des concentrations en Pt et en Pd légérement plus élevées dans
l'olivine que dans I'Opx a I'inverse du Rh et de 1'Ir.
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Crelivine o Opx L I Cpae e spinelle TR  Reférenice
0.07-0.5 0.7-1.8 0.4-3.4 1.1-6.3 2.6-6.1 1
0.07-0.3 0.4-0.7 0.6-0.8 2.1-3.1 1.1-2.5 )

<1 <4 <4 18.5 n.a. 3
0.52 0.85 1.3 2 3.9 (4)
<05 <2 <2 <2 . 56 )]
n.d, n.d. 0.2¢ __nd 49 {4)
<0.1 <0.5 <0.5 17 .| 13 )]
0.037 | _ 0.7 0.3 nd | 08 | @
<0.5 <02 30.8 165 |- <05 | . ©®
3.8 1.1 © 46 . 58 62 " | M@
0.2-1 2.1-2.8 1.7-6.7 8.19 4478 . |- @
0.02-0.1 0.1-04 | 0611 0.5-1.3 1.3-2.7 )
4 &7 176 8 10.5 3
1.9 1.5 3.4 12.9 3.6 ()

Tableau 35 Teneurs en PGE (en ppb) des phases minérales constitutives d'un nodule de
péridotite a spinelle de Mont-Briancon, comparées d celles d'autres péridotites.
(1} : 3 xénolites de pena‘ante a spinelle de Mt. Prondon, Victoria (Mitchell et Keays, 1981) -
(2) : 3 xénolites de péridotite d spinelle de Kilbourne Hole, New Mexico (Mitchell et Keays, 1981)
(3) - une therzolite d spinelle du massif de Lherz (Bégou, 1989)
(4) : un xénolite de péridotite d spinelle de Mont-Briangon (ce travatl)
R.T. : roche totale, n.a. * non analyse n. d : non detecte

~ Les abondances en PGE dans chaque phase mmerale sont coherentes avec celles
déterminées par Mitchell et Keays (1981) en particulier dans les nodules de Mt. Prondon,
Victoria {tableau 35). Ces teneurs, notamment en IPGE et en Rh sont oomparables aux
teneurs de certaines phases minérales des pendotites bético-rifaines (Pame B- Chapltre 1.
Par contre, elles sont assez différentes des valeurs obtenues dans les mmeraux d'une Therzolite
4 spinelle du massif de Lherz (Pyrénées) par Begou (1989) Cette dlt'ference mteresse
principalement le Pt, I'Ir et le Rh dans le spinelle et le Pd dans les pyroxénes. “

En déterminant Ia proportion modale de chaque phase mmerale, nous avons calculé la
contribution en PGE de chacune des phases ila composmon de la roche totale (tableau 36).
Les teneurs en PGE de 1'ensemble des minéraux analysés du nodule de M(_)nt-Bnangon
ne permettent pas d'expliquer celles de la roche totale. En effet, Ia cohtﬁbﬁtion de toutes
ces phases minérales reste largement inférieure A1a teneur globale de I'échantillon : le déficit

~ en PGE mis en évidence ici intéresse beaucoup plus I'Ir, le Ru et le Rh (plus 80 %) que le Pt
et le Pd (55 - 60 %). Il est donc nécessaire de falre appel a une phase manquante non prlse en
compte dans ce modéle pour expliquer ce déficit. ‘
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""""""""""" ontribition de ¢haqué minéral®
JORR [ R

0.0252 | 2598

0.014 | 0.226

0.03 | 0457

- 0.116

0.0692 |  3.396

39 49 | 086 6.2
~18% |~05%| ~8% | -55% | ~60%

Tableau 36 : Contribution des minéraux d la composition en PGE de la roche totale.
* = [(teneur en un PGE dans un minéral donné x % modal de ce minéral){100)].
** = Jg somme des contributions des minéraux pour un PGE donné.
*kk = [(teneur calculée x 100} teneur mesurée sur roche totale].

| =-II'-.2.T.2.-' - Minéraux du groupé'du': platine de la famille'du platine (PPGM)

Les phases silicatées et le spinelle ne permettant pas d'expliquer la composition en PGE
de la roche totale, on est conduit 4 stipposer que ces éléments sont concentrés dans des phases
intergranulaires. En raison de l'affinité chalcophile des PGE, les sulfures apparaissent comme
de bons 'c'an-di.d_a'ts_ a f‘? collecte des PGE. Afin de vérifier cette hypothése, 1I0US NOUS Sommes
intéressés aux sulfures - en inclusion et en position interstitielle - des nodules. Nous avons
effectué des recherches sur l'existence d'alliages et de minéraux du groupe du platine (PGM)
dans plusfeufé céﬁiaihes de grain,é_ opaques appartenant  une dizaine d'échantillon a l'aide du
microscope électronique i balayage (MEB). Parmi ces échantillons, deux [un de Montboissier
(M2) et un du Ray-Pic (RP4)] ont révélé la présence d'alliages et de minéraux du groupe du
platine. . -

Dans 1'éc_hantillon M2, deux grains d'un minéral de composition Pt-As ont été observés,
un 3 proximité d‘un sulfure Fe-Ni (fig. 113a) et l'autre associé  la bordure d'un sulfure de Fe-
Cu-(Ni) (fig. 113b). Ces grains sont de trés petite taille avec une longueur de 2 & 2.5 pm et
une iargéur variable de 0.6 2 1 pm. L'analyse semi-quantitative (fig. 114a) montre qu'il s'agit
_ probablement de la sperrilyte (PtAs,) 2, _ , _

Par ailleurs, dans le nodule RP4 du Ray-Pic, un premier alliage a été observé au
voisinage d'un sulfure Fe-Ni dans une zone "riche" en verre de fusion (fig. 113c). Il s'agit d'un
grain de Pt-Pd-Sn d'une taille de l'ordre de 1 pm (fig. 114b). Le second correspond 4 un
alliage Pt-Fe-Ni englobé dans un alliage Fe-Ni; I'ensemble est inclu dans un sulfure Fe-Ni.
(fig. 113d et 114c¢). Notons qu'un alliage de méme composition (Pt-Fe-Ni) a été signalé par
Garuti et al. (1984) dans une Iherzolite du massif de Balmuccia de la zone d'Ivrée (Italie).
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28KV

Figure 113 : Minéraux du groupe du platine de la famille du platine (PPGM) observés au

MERB en association ou a proximité des sulfures.
a : grain Pt-As a proximité d'un sulfure IFe-Ni (échantillon M2 de Montbhoissier),
b : grain Pt-As en bordure d'un sulfure Fe-Cu-(Ni) (échantillon M2 de Monthoissier),
¢ : grain Pt-Pd-Sn en bordure d'un sulfure I'e-Ni dans une zone de verre de fusion (échantillon RP4 de Ray-Pic), .
d : grain Pt-Fe-Ni inclu dans un alliage F'e-Ni. L'ensemble est en inclusion dans un sulfure Fe-Ni (échantillon ‘
RP4 de Ray-Pic).
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Figure 114 : Analyse qualitative (par un dispositif E’DS-couplé au MEB) des différents grains
de Pt et/ou de Pd observés.

Le profil a correspond aux deux grains de la figure 113 a et b.
Les profils b et ¢ correspondent respectivement aux grains de la figure 113c et 1134.
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A notre connaissance, seuls Keays et al. (1981) ont observé des minéraux du groupe du
platine dans les xénolites ultrabasiques des basaltes intraplaques. Ces auteurs ont décrits de la
cooperite (PtS) ? et de la paolovite (Pd,Sn) 7 en association avec des sulfures dans les nodules
de péridotite de Mt. Prondon (Victoria). .

La présence de phases a Pt et/ou & Pd au sein ou au voisinage des sulfures pourrait étre
attribuée 3 une exsolution du Pt et du Pd a partir du réseau des sulfures résultant d'un
refroidissement durant le transport des nodules vers la surface. L'association sulfures-PPGE
(Pt, Pd) appuie I'hypothése selon laquelle les sulfures sont de véritables collecteurs de ces

_éléments dans les péridotites. Les teneurs en Pt et en Pd des minéraux et la contribution de

ces derniers de plus de 50 % & la composition de la roche totale peuvent étre attribuées a une
contamination de ces minéraux par des phases sulfurées riches en Pt et en Pd sous forme de
PGM ou de solutions solides. Cette hypothése se congoit bien étant donné la fréquence des
inclusions sulfurées dans l'olivine et les pyroxénes révélée lors de I'examen pétrographique..

II-3 - Discussion ;: comportement des PGE dans les 'Xénoii't_es'de‘péridotite
a spinelle :

11-3.1. - Absence du réle de la fusion partielle dans la distribution des PGE

Comme on I'a signalé précédemment, les teneurs en certains oxydes et éléments traces
des péridotites sont des indicateurs de la fusion subie par ces roches (I'appauvrissement en
CaO est proportionnel a la progression de la fusion). Dans les diagrammes CaO-PGE (fig.
115) , les teneurs en PGE ne sont pas corrélées avec celles en CaO. En raison de la nature
magmaphile et chalcophile des PPGE, leurs abondances devraient diminuer dans les
péridotites dépriﬂlées. Cependant, I'existence de spectres plats dans des xénolites plus ou
moins déprimés (en Ca0, ALO,,...) ainsi que I'évolution indépendante des teneurs en PPGE
avec celles de CaQ (fig. 115) semblent écarter le role de la fusion partielle sur le
comportement des PPGE. Ceci est plus difficile 4 mettre en évidence dans le cas des IPGE

.puisque ces éléments sont i caractére réfractaire et ne sont pas - ou peu - sensibles a

l'extraction magmatique. A cet égard, on peut noter que les nodules de Tallante et certains
nodules de France offrent des teneurs en Ir €levées qui ont tendance & augmenter dans les
péridotites déprimées (fig. 115). '
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Figure 115 : Variation des teneurs en PGE en fonction de celles en CaO.
Cercles noirs : xénolites de péridotite d spinelle de France. Cercles blancs : xénolites de péridotite d
spinelle de Tallante. Carrés blancs : péridotites des massifs de Ronda (ce travail) et des Beni Bousera
(Gueddari, 1991 et ce travail).
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L'évolution des teneurs en PGE observée dans les xénolites de péridotite constitue
un caractére distinctif de ces roches avec les péridodites des massifs ultrabasiques. Ces
derniéres offrent une évolution linéaire du rapport Pd/Ir avec les teneurs en CaQ alors que
dans les xénolites cette corrélation n'est pés vérifiée (fig. 116).
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Figure 116 : Diagramme de variation du rapport Pd/lr en Jonction des teneurs en CaO.
La signification des symboles est la méme qu'en figure 115. o

I1-3.2. - Effet de la métasomatose

Pour expliquer I'absence d'un effet dela fusion partlelle sur le comportement des PGE,
on pourrait évoquer une redistribution ou une refertilisation en PGE par des processus
métasomatiques intramantellaires. De tels processus ont &€ mis en évidence par plusieurs
travaux (Hutchison et al., 1976; Frey et Prinz, 1978; Menzies, 1983; Frey et Gfeeﬁ;_ 1984;
Downes, 1987). Frey et Green (1974) considérent les nodules de pén'dotite comme le mélange
de deux composants A et B : un composant A initial représenté par des péridotites ayant subi
des taux de fusion notables auquel s'est ajouté un composant B (< 2 %) correspondant & des
fluides métasomatiques riches en éléments incompatibles.

Bien qu'aucune donnée n'existe quant 4 la composition en PGE des fluides
~ métasomatiques et 3 leurs coefficients de partage avec ceux-ci, I'homogénéité des spectres des
teneurs en PGE des xénolites & amphibole avec ceux de la méjorité des xénolites sans
amphibole laisse supposer que la métasomatose qui est & P'origine de la pargasite n'agit
pas sur la distribution des PGE dans le manteau. Par ailleurs, il n'existe aucune relation
entre les concentratlons en NaO et cellés. en PGE. Dans leur étude sur des laves

magneS1ennes riches en Ti, Hamlyn et al. (1985) trouvent des concenirations en PGE
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similaires entre les laves riches en amphibole et enrichies en terres rares Iégéres et celles
pauvres en amphibole et en terres rares 1égéres. De méme, Lorand (1987a) n'observe aucune
différence de teneurs en PGE, entre les péridotites renfermant de la pargasite et celles
dépourvues de ce minéral, dans les massifs pyrénéens. D'autres travaux (Jagoutz et al. 1979;
Mitchell et Keays, 1981; Morgan et al., 1981; Fryer et Greenough, 1992) corroborent ces
conclusions et écartent le role de la métasomatose mantellaire sur la mobilisation des PGE
dans le manteau. Dans les xénolites péridotitiques, Morgan et al. (1981) ont montré que les
péridotites 3 spfnelle de Kelbourne Hole qui se distingue par leurs spectres de terres rares ont
des teneurs en PGE tout 4 fait comparables. Un tel résultat a éé étendu récemment pour les
xénolites de péridotite & spinelle du Massif Central {(Lorand et Pattou, 1995), et ceux de
Hessian Depression, Allemagne (Hartmann, 1995a). Ces auteurs ont, en effet, observé que les
xénolites métasomatisés enrichis en LREE et ceux dépourvus de toute trace
métasomatique modale ou cryptique ont des spectres en PGE tout a fait similaires.
Hartmann (1995 a et b, com. pers.) a souligné le comportement indépendant des PGE de celui
des terres rares et conclu que la métasomatose n'influence pas les abondances en PGE mais
peut seulement affecter celles de Au. '

11-3.3. - Association sulfures-PPGE, comportement de la fraction sulfurée

Les xénolites de péridotite montrent généralement des teneurs en soufre (< 100 ppm :
Mitchell et Keays, 1981; Lorand, 1990; Ionov et al., 1992) largement plus basses que celles
observées dans les massifs orogéniques (100-300 ppm : Garuti et al, 1984; Morgan, 1986;
Lorand, 1990). L'hypothése retenue pour expliquer ceite différence considére les teneurs en
soufre des péﬁdbﬁtés orogéniques comme représentatives du manteau alors que le composé
' sulfuré des xénolites serait la conséquence d'une introduction et d'une remobilisation avant ou
" au cours de’ l‘incdrporation' de ces xénolites par les magmas (Arculus et Delano, 1981a;
Wendlandt, '1_982;" Garuti et al., 1984). Dans les péridotites orogéniques, si la fraction sulfurée
(et les PPGE qui lui sont associés) est essentiellement gouvernée par le processus de fusion
partielle comme en témoignent les corrélations positives entre les teneurs en S et en Cu en
fonction de CaO et de Al,O, (Garuti et al., 1984; Lorand, 1990; Partie B - Chapitre III), celle
des xénolites semble avoir subi une évolution plus complexe.

En étudiant les sulfures associés aux verres de fusion au sein de certains xénolites,
MacRae (1979) suggére une origine du composé sulfuré_dés xénolites suite & l'incorporation
dans ceux-ci d'une phase vapeur riche en CO, et en soufre. Si cette hypothése s'avére juste, la
présence dans les nodules de Ray-Pic d'alliages de Pt et/ou de Pd dans les sulfures localisés
dans les zones de fusion (fig. 113¢ et d, 114 b et ¢) serait la conséquence de ['introduction des
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PGE par cette phase vapeur. Toutefois, une telle origine n'expliquerait pas les sulfures des
nodules dépourvus de traces de fusion. Par ailleurs, l'analyse des inclusions fluides dans
plusieurs xénolites (Murck et al., 1978) montre que la majorité de ces inclusions renferme
seulement du CO, et rarement du CO, + du SO,

L'existence de sulfures en cortége associés a des inclusions vitreuses ou recoupant les

joints des minéraux silicatés militent 4 la faveur de leur introduction dans les nodules. Le

nodule de Montboissier oit un minéral du groupe du platine (PtAs, 7) est observé en
association avec les sulfures (fig. 113 a et b} montre des traces évidentes d'une infiltration par
le basalte (Lorand, 1983). Une autre alternative consiste i considérer les sulfures des

xénolites comme représentatifs d'un composé sulfuré séparé des liquides basiques. En raison

du fort coefficient de partage des PPGE vis-a-vis des sulfures, la rétention de ce composé
dans les nodules provoquerait leur enrichissement en ces éléments au détriment des magmas
parents. Le piégeage des sulfures et des PPGE dans la région source mantellaire est souvent
suggéré par de nombreux auteurs pour expliquer 'appauvrissement en PPGE noté dans divers
liquides magmatiques (Mitchell et Keays, 1981; Hamiyn et al,, 1985 Barnes et al 1985,
1988; Lorand et al., 1993; Hartmann, 1995 a et b}. :

II-3.4. - Comportement des IPGE et du Rh

L'hypothése d'une incorporation du Pt et du Pd semble probable pour: expliquer les
teneurs en ces éléments dans les nodules. Toutefois, nous nous pouvons pas étendre une telle
hypothése & I'lr, au Ru et au Rh, bien que leurs coefficients de partage liquide sulfuré/liquide
silicaté soient du méme ordre de grandeur que ceux du Pt et du Pd. En effet, 4 notre
connaissance, aucune association de sulfure avec Ir, Ru ou Rh n'a encore été observée dans
les xénolites. La nature des minéraux du groupe du platine de la famille de Ir (IPGM) ou du
Rh demeure ainsi encore problématique dans ce type de matériaux. Les analyses de Jagoutz et
al. (1979) sur la fraction sulfurée appartenant & deux nodules de Kilbourne Hole montrent que
celle-ci n'explique qu'environ 5 % de la teneur en Ir des roches totales. Cette déduction
couplée a I'absence de contrile des IPGE et du Rh par les minéraux silicatés et le spinelle
(Mitchell et Keays, 1981 et ce travail) impliqueraieht une concentration de ces éléments dans
des phases indépendantes, en position intergranulaire. Deux hypothéses peuvent étre émises
ici: ' ) _
* la premiére consiste 4 envisager la présence de Ir, Ru et Rh sous forme de phases
réfractaires non remobilisables lors de la fusion partielle.
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* la seconde suppose que ces éléments aient été extraits dans les liquides et aient
fractionné précocement sous forme d'alliages réfractaires en raison de leur haute température
de stabilité et leur faible solubilité dans les liquides (Amossé et al., 1987, 1990; Fleet et
Stone, 1991).

Quelle que soit I'hypothése retenue ici, la rétention de ces éléments dans les résidus de
fusion ou leur fractionnement précoce, pourrait &tre i l'origine du rapport (PPGE/IPGE)nm
supérieur & 1 observé dans les liquides de fusion tels que les basaltes intraplaques (Mitchell et
Keays, 1981; Hartmann, 1995 aetb).

1I-3.5. - Stgmf ication des Spectres des xénolites et implications sur
1 eqmlzbre noyau-manteau

o Le comportement refractmre des TPGE et la rétention de phases sulfurées riches en
PPGE dans les xénolites de pendotlte i spinelle soulévent une remarque importante quant a
I'mterpretatlon de leurs spectres de PGE. En effet, en raison des rapports chondritiques et des
spectres plats de PGE qu ‘offrent les xenohtes piuswurs auteurs (Chou, 1978; Jagoutz et al.,
1979; Morgan et al., 1981; Sun, 1982; Morgan, 1986) considérent ces matériaux comme
représentatifs d'un manteau supérieur sous-continental primitif. Cette hypothese suppose que
les PGE n'ont pas fractionné au cours des processus magmatiques. Toutefois, dans plusieurs
liquides magmatiques ainsi que dans les péridotites orogéniques, la grande variation du
rapport Pd/Ir et le comportement contrasté PPGE/IPGE monirent que ces deux sous-groupes

~de PGE fractionnent les uns par rapport aux autres durant les processus de fusion ou de
différenciation magmatique. Il n'est donc pas exclu que les spectres relativement plats des

‘xénolites de péridotites reflétent un phénomeéne de rétention de phases sulfurées
renfermant des PPGE dans des résidus mantelliques riches en IPGE non observés a ce

- Jjour. -

_ Par ailleurs, sur la base de la nature fortement sidérophile des PGE et de 1'Au, certains
~ auteurs (Chou, 1978; Jagoutz et al., 1979; Morgan et al., 1981; Morgan, 1986; Tredoux et al.,
1989; Fryer et Greenough, 1992) considérent que les abondances en PGE dans. le manteau
sont plus élevées que celles exigées pour un équilibre manteau-noyau. Ces auteurs élaborent
un modéle d'accrétion hétérogeéne de la Terre suite 4 une ségrégation incompléte du noyau ou
3 un "ensemencement” par les bombardements météoriques postérieur  la différenciation du
noyau terrestre. Ce modéle aurait comme 'co'nséquence Vincorporation des quantités de PGE et
Au observées actuellement dans le manteau. '
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Les forts coefficients de partage liquide sulfuré/liquide silicaté de l'ensemble des PGE
déterminés expérimentalement {Stone et al., 1990; Peach et al., 1990; Fleet et al., 1991, 1994;
Bezmen et al.,, 1994) rejoignent I'hypothése de Miichell et Keays (1981) et Garuti et al.
(1984) selon laquelle le modéle de bombardement météorique sous-estime la nature trés
chalcophile des métaux nobles. Ces auteurs proposent l'existence, durant la formation du

. noyau, d'un composé sulfuré ayant joué un réle important dans la collecte des PGE et de I'Au

dans le manteau. La rétention et la variation de la distribution des sulfures dans le
mantean pourraient induire une hétérogéneéité des teneurs en PGE et en Au dans les
roches mantelliques sans obligatoirement avoir recours aux bombardements

_météoriques.

Certains travaux (Fleet et Stone, 1991; O'Neill et al., 1995) ont inféré la tendance trés
sidérophile du Pt et du Pd dont le coefficient de partage alliage Fe/fliquide silicaté est
supérieur & 1000, Cependant, dans les péridotites bético-rifaines aussi bien que dans les
xénolites de péridotite, ces deux éléments apparaissent plutdt chalcophiles car piégés dans
les sulfures. Ceci confirme bien le rble des sulfures dans la collecte des PPGE dans le
manteau. Dans un tel modéle, les IPGE devraient aussi avoir un comportement chalcophﬁe
et étre porté par la phase sulfurée. Ceci réside dans le fait que le coefficient de partage
liquide sulfure/hqmde silicaté est trés grand et similaire a celui des PPGE (Stone et al.,
1990, Peach et al., 1990; Fleet et al., 1991, 1994; Bezmen et al., 1994) "Une solution
consiste 4 considérer que les IPGE étaient portés par les sulfures anteneurement a la fusion
partielle subie par les péridotites. Lors de I'extraction basalthue 1‘ensemble des PGE seront
concentrés dans le liquide sulfuré immiscible précoce. Ce hqmde pourralt par la suite
précipiter les IPGE sous forme d'alliages réfractaires en raison de la faible. solublhte des
IPGE (Amossé et al., 1987; 1990) alors que les PPGE sont restes retenus dans Ia source en
association avec les sulfures.

Il - CONCLUSION

Les variations de composition en éléments majeurs et en &léments traces dans les
xénolites de péridotite 3 spinelle du volcanisme alcalin de France et du Sud de I'Espagne

"sont similaires a celles observées dans les péridotites des massifs ultrabasiques orogéniques

bético-rifains de Ronda et des Beni Bousera. ‘Elles traduisent l'existence d'une série
résiduelle continue ayant subi une ou plusieurs extractions magmatiques. Plusieurs travaux
distinguent cependant ces deux types de matériaux mantelliques par leurs teneurs en certains
&léments traces incompatibles. Cette différence est attribuée au phénomeéne de métasomatose




PARTIE C - Chapitre III

intramantellaire des xénolites. L'analyse comparative des comportements de PGE a fait
ressortir des divergences notables quant aux mécanismes qui gérent la distribution de
ces éléments dans les deux types de manteau. L'étude des PGE dans les xénolites
ultrabasiques entreprise ici a permis d'apporter quelques renseignements dont les plus
importants peuvent étre résumés cormme suit :

1) Contrairement aux péridotites bético-rifaines, 1'évolution des teneurs dans les
(1) C i péridotites bético-rifaines, 1'évolution des t dans 1

‘xénolites de péridotite a spinelle n'est pas gouvernée par la fusion partielle subie par ces

roches,

(2) Les différences significatives dans le comportement des PGE observées entre ces
deux ensembles mantelliques ne peuvent pas &étre attribuées a certaines particularités

spécifiques des xénolites. La distribution des PGE semble grossiérement homogéne et ne

~ parait pas varier selon le type de texture, 'existence (ou non) du verre de fusion et de
1a rubéfaction. De méme, la métasomatose qui produit I'amphibole ne semble pas agir sur

la distribution des PGE dans le manteau.

Q) L‘anaiyse dés.PGE dans les minéraux d'un nodule couplée aux résultats de Mitchell

et Keays (1981) montrent que la contnbutlon des phases minérales des xénolites (olivine,
‘ Opx Cpx, spmelle) nexphque pas la composition en PGE des roches totales. Les
' observa_nons réalisées au MEB nous ont permis de mettre en évidence une association du Pt
etdu Pd', sous forme de mihéraux du groupe du platine (PPGM), avec-les sulfures. Clest la

premiére fois que des PPGM sont observés et décrits dans les xénolites de péridotite a
'spinelle du MaSsif Central. Cette association démontre clairement que les sulfures sont de
véritables éoliecfeurs du Pt'et du Pd dans le manteau sous-continental. Ces sulfures, qui
montrent des relatlons texturales complexes avec les minéraux silicatés, pourraient

| -representer au moins en partie, une fraction sulfurée extraite et séparée a partir des liquides

basiques.

{4) L'Ir, le Ru et le Rh ne semblent pas associés aux sulfures, ni aux phases minérales
principales des xénolites. Ils pourraient se trouver sous forme de particules réfractaires
en position intergranulaire, existant antérieurement ou ayant fractionné & partir des
liquides. La nature de ces phases reste toutefois énigmatique.

(5) L'incorporation du Pt et du Pd par un composé sulfuré dans un manteau "riche""

en IPGE pourrait expliquer I'allure sensiblement plate et la nature non fractionnée des:
spectres. De tels spectres ne sont donc pas obhgaton'ement le reflet d'un manteau superie
fertile. Par conséquent, on peut se poser la questxon sur la validité et la sxgmflcatlo 1 de

‘valeurs mantelhques de normalisation.
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I - ASPECT ANALYTIQUE

L'étude de 1a distribution des PGE et de I'Au dans des roches a trés faibles teneurs,
nécessite leur extraction par une méthode fiable et leur dosage par ICP-MS. En plus des taux
d'extraction exceptionnels, les limites de détection instrumentale trés basses rendent la
technique analytique utilisée ici parfaitement adaptée au dosage des matériaux renfermant
les PGE et I'Au en ultra-traces. Le dosage de I'Ir par ajout d'une solution d'iodure de
potassium (IK) est un résultat trés encourageant. Des essais préliminaires nous ont montré
que l'utilisation d'une solution de Se-Te plus concentrée en Te permettait d'améliorer le taux
d'extraction de I'Au en présence de IK et laisse donc espérer dans I'avenir une extraction
simultanée de Ir et de Au.

IT - DUALITES DU COMPORTEMENT DES PGE DANS LE MANTEAU SUPERIEUR :
PERIDOTITES OROGENIQUES ET XENOLITES DE PERIDOTITE DES BASALTES
ALCALINS

L’étude comparative de la distribution des PGE entre les péridotites des massifs
ultrabasiques orogéniques et celles des xénolites montre des différences importantes.

* Différenciation des PGE lors du processus de fusion partielle des péridotites
orogéniques - Double comportement possible du Rh

Les variations des teneurs en PGE dans les péridotites orogéniques sont dominées
par la fusion mantellaire et attestent de leur degré d'extraction. Malgré leur réputation
sidérophile et/ou chalcophile, les PGE ne se comportent pas de maniére identique au cours du
processus de fusion. En effet, comme nous I’avons montré dans la Partie B - Chapitre I, la
compréhension du fractionnement des PGE lors de la fusion mantellaire fait intervenir des
mécanismes physico-chimiques et des processus différents .qui régissent 1’évolution des
teneurs des matériaux résiduels. Pour Pt et Pd, les teneurs sont controlées par l'association de
ces deux éléments avec la fraction sulfurée des péridotites. Le scénario envisagé ici consiste 4
considérer que le Pt et le Pd sont portés initialement i)ar une phase sulfurée dans un manteau
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fertile antérieurement 3 l'expression des premiers liquides anatectiques, L’é&limination d’un
liquide calcique par fusion progressive d'un mélange cristallin auquel le Cpx participe
entraine les sulfures et les éléments chalcophiles (Pt, Pd) sous forme d’un complexe
sulfuré, Cette extraction est d’autant plus active que le taux de fusion est élevé
engendrant ainsi des résidus de plus en plus déprimés en Pt et en Pd. Par contre, I’absence
d’un comportement identique pour 'Ir et le Ru écarte la possibilité de leur mobilisation lors
de la fusion. Ces deux éléments paraissent piégés dans des phases réfractaires
intergranulaires. .- '

Si-les comportements de 1'Ir et du Ru d’une part, et de Pt, Pd et Au d'autre part
obéissent aux mémes régles dans les péridotites de Ronda et celles des Beni Bousera, celui du

" Rh différe entre les deux massifs. Ce comportement spécifique du Rh (chalcophile & Beni

Bousera comme Pt et Pd et réfractaire & Ronda comme Ir et Ru) souléve le probléme de son
affectation au sous-groupe des PPGE. Les études expérimentales montrent que le Rh peut
posséder un comportement ambivalent en s’incorporant dans le spinelle sous de fortes
fugacités en oxygéne (Capobianco et Drake, 1990 a et b; Amossé et Allibert, 1992, 1993).
Les mesures des fugacités en oxygéne par pile a électrolyte solide montrent ici que les
valeurs de fO, dans les péridotites de Ronda ne sont pas favorables i une telle
incorporation. Cette hypothése s'accorde avec les faibles teneurs en Rh du spinelle. Ces
résultats nous conduisent 4 admettre pour les péridotites de Ronda des fugacités en soufre
(fS,) insuffisantes pour complexer le Rh avec les PPGE comme ¢’est probablement le cas

pour les péridotites des Beni Bousera.

» Distribution des PGE dans les xénolites de péridotite d spinelle

L’étude de la distribution des PGE dans les péqridlotites a Sp_inellé dds xénolites fait
ressortir des différences significatives avec les péridotites orogéniques précédentes. Ici la
distribution ne parait pas &tre régie par le processus d'extraction magmatique. Cette
différence n'est pas attribuable & certaines spécificités de l’histoi_re de ces matériaux
(métasomatose modale et rubéfaction par exemple). Elle parait refléter soit la rétention d’un
composé sulfuré riche en PPGE dans un manteau sous-continental plus ou moins
déprimé par des extractions multiples, soit .une refertilisation discréte en composé
sulfuré. L'association du Pt et du Pd avec les sulfures (sous forme de minéraux du groupe du

~ platine) confirme ici le pouvoir collecteur du soufre. L’absence d’un controle des IPGE (et

probablement du Rh) par les sulfures, les silicates et le spinelle des péridotites suggére
leur existence sous forme d'alliages intefgranulaires. Sur la base de ces résultats, les
spectres sensiblement plats en PGE observés _dé.ns- les xénolites n’impliquent pas
forcement un manteau supérieur sous-continental fertile. - |
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o Hétérogénéité du manteau

Les comportements distincts des PGE entre un manteau sous-continental (xénolites) et
un manteau des zones orogéniques témoignent d’évolutions pétrogénétiques différentes
propres a leurs histoires et contextes géodynamiques. Ainsi, I'image que 1’on peut se faire
du manteau, i travers les PGE, est celle d’un ensemble de réservoirs géochimiques
variés dont les caractéristiques propres ou actuelles refléteraient des évolutions physico-

chimiques et géodynamiques spécifiques distinctes.
III - ORIGINALITE ET DIVERSITE PETRO-GEOCHIMIQUE DES PYROXENITES
ASSOCIEES AUX MASSIFS ULTRABASIQUES : APPORT DE L’ETUDE DES PGE

L'etude des pyroxénites de Ronda et des Beni Bousera a permis d’aborder les
" comportements des PGE au cours du fractionnement des hqu:des et de mettre en évidence

' certames analog;es ou différences quant aux mécanismes qui controlent leurs teneurs.

Les teneurs en PGE et en Au normalisées au manteau font apparaitre une multitude de
spectres de pente Pd/I systemathuement positive et trés variable confirmant le
cornportement différentiel des PPGE par rapport aux IPGE lors du fractionnement des
liquides. L’appauvrlssement en IPGE peut &tre relié & une précipitation précoce de ces
éléments lors des premiers stades de cristallisation contrélée par une augmentation de la
fugacité en oxygéne comme le supposent les données thermochimiques (Amossé et al.,
1987, 1990). A linverse, les variations des abondances en PPGE et en Au sont
influencées par les phases sulfurées. Les minéraux du groupe du platine de 1a famille du
platine (PPGM) observés au MEB en association avec les sulfures confirment bien le rdle
“collécteur du soufre. Les mécanismes qui gérent les teneurs en PGE et en Au dans les
différentes pyroxénites semblent les mémes. Ils illustrent le réle capital des paramétres
physico-chimiqués fdz et f‘Sz dans la différenciation des PGE. Les variations des teneurs
notées pour chaque faciés reflétent I’héritage de 1'évolution des magmas parentaux. Les
données géochimiques (majeurs, traces), couplées aux teneurs en PGE et en Au permettent de
subdiviser les pyroxénites en plusieurs groupes géochimiques distincts. '

Les pyroxénites a grenat s.s. (webstérites d grenat et clinopyroxénites a grenat) et
les pyroxénites & spinelle s.. possédent cerfains traits géochimiques communs. Les
teneurs en PGE et en Au sont comparables avec des profils de penfe positive caractéristique
-de magmas ayant fractionné précocement les IPGE contrairement aux PPGE et 4 I'Au qui sont

* restés dans la fraction sulfurée des liquides,
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Les clinopyroxénites 4 grenat + corindon ("grespydites") sont signalées pour la
premiére fois dans le massif ultrabasique de Ronda. Elles se différencient par leur
pétrographie et leur géochimie des pyroxénites précédentes. Par opposition, ce faciés est
caractérisé par une composition marquée d’une part, par des teneurs en alumine élevées et
d'autre part, par des teneurs faibles en fer (ALO,/FeOtot > 2.7) et en Y. Leurs spectres de
terres rares se distinguent aussi par I'absence d'enrichissement en terres rares lourdes et par
une anomalie positive en Eu. Ces différences géochimiques générales se retrouvent également
au niveau de leurs abondances en PGE et en Au dont les profils de distribution sont tout
a fait spécifiques de ce type de matériaux. Deux tendances contrastées sont définies ici : 1
une premiére marquée par des teneurs trés appauvries pour I'ensemble des PGE et Au;
les spectres rappellent ceux observés dans les magmas type MORB; 2) une seconde
caractérisée par les teneurs globales les plus importantes de toutes les pyroxénites
étudiées; les spectres ressemblent d ceux de certains cumulats ophiolitiques. La
différence des teneurs en PGE et en Au entre les deux types n'est pas couplée 4 celle des
métaux de base (Ni, Co, Cu). Elle pourrait refléter une ségrégation d'une fraction sulfurée,
mineure, dans le cas des pyroxénites appauvries affectant préférentiellement les métaux
précieux (D™ trés élevé) par rapport aux métaux de base (D™ faible). Par ailleurs, la
pauvreté en IPGE des deux tendances ne peut pas &re mise au compte de cette
ségrégation, Elle parait plutét liée & un fractionnement précoce antérieur 4 la saturation
en soufre, o SO
L'ensemble des données géochimiques des clinopyroxénites a grenat + corindon
montrent leur particularité parmi les pyroxénites & grenat déja décrites dans les massifs
bético-rifains. Les caractéristiques de ces roches attestent probablement de leur filiation
d'un protolite gabbroique trés riche en plagioclase ayant initialement évolué dans des
conditions crustales. Cette hypothése admise par Kornprobst et al. (1990} pour le massif des
Beni Bousera peut aussi ére sérieusement envisagée dans le cas de Ronda.

Ainsi, a travers I'étude de quelques faciés pyroxénitiques des massifs ultrabasiques du
domaine d'Alboran, le manteau supérieur apparait comme pétrographiquement et
géochimiquement trés hétérogéne; hétérogénéité qui atteste d'une évolution
géodynamique - ancienne ou récente? - trés complexe.
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IV - SIGNIFICATION DE LA DISTRIBUTION DES PGE DANS LES PHASES MINERALES

Les quelques analyses de minéraux effectuées permettent de discuter leur role quant d la
distribution des PGE dans le manteau. Si les' sulfures peuvent étre considérés comme des
minéraux porteurs des PPGE (Pt, Pd) et de I'Au, par contre, l'olivine, I'Opx, le Cpx et le
spinelle n'exercent aucun contrdle capital sur la concentration des IPGE et du Rh. Le
fait que les phases silicatées et le spinelle soient appauvris en ces éléments impose
Tindividualisation de ces derniers sous forme de phases propres (alliages?) interstitielles.
Le ‘fractionnement de telles phases indépendamment des sulfures pourrait traduire un
mécanisme de piégeage lithosphérique précoce.

Le faible pouvoir collecteur du spinelle pour les IPGE et le Rh (dans le cas des
péridotites 4 spinelle et les pyroxénites & spinelle s.1.) va & l'encontre des hypothéses
formulées par certains auteurs. Sa signature géochimique en PGE atteste d'un "héritage". Il
dériverait d'une(des) phase(s) préexistante(s) (grenat,..) n'ayant aucun réle dans la
-concentration des PGE. Cet "héritage" est 4 mettre au compte d'une évolution rétrograde
-~ tardive du manteau. K '

~ Par’ ailleurs,  l'évolution - pétrologique et rétromorphique tardive des matériaux
mantellaires ne parait pas oblitérer leurs principales caractéristiques géochimiques; celles-ci
peuvent étre considérées, particuliérement pour les PGE, comme le reflet de leur
histoire pétrogénétique initiale. '
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PETROGRAPHIE DES PERIDOTITES DE
RONDA ET DES BENI BOUSERA
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Quelques caractéristiques minéralogigques des péridotites étudiées (Ronda)

ANNEXE @

d'opaques .

.| * lamelles fines d'exsolution {Cpx)

* exsolutions lamellaires de Cpx

(e T RE et TRl e R e SR L - TR S e FREAL
porphyroclastique porphyroclastique 4 granoblastique porphyroclastique porhyroclastique 3 granoblastique
trés intense intense intense intense

nette nette nette faible

forte modérée moyenne 3 forte modérée
.| * quasi-exclusive * largement majoritaire * quasi-exclusive ¥ largement majoritaire
-1 * découpée en petits grains * découpée en petits grains ¥ souvent porphyroclastique - * inclusicns de spinelle
-] * trés serpentinisée * kinks + extinctions roulantes * inclusions de spinelle # découpée en petits clastes

: * serpentinisée * fracturée * kinks + extinctions onduleuses

5 % largement serpentinisée * serpentinisée
-1 * parfois en porphyrociastes allongés * xénomorphe * toute taille * xénomorphe
| * découpé en petits morceaux * tajlle moyenne * gros clastes allongés * hétérogranulaire
g # inclusion d'olivine, de Cpx, de spinelle et * inclusions de spinelle * surtout arrondi (FR14)

* inclusions de spinelle et d'opaques
* exsolutions

| * fracture

* taille petite & rarement moyenne
* inclusions d'olivine et d'opagues

* parfois exsolutions en lamelles
¥ inclusions d'olivine, dOpx et de spinelle

* parfois allongé et déformé * peu déformé et fracturé
| * extinctions peu onduleuses
-1 * peu abondant * xénomorphe * peu abondant * xénomorphe

* découpé en petits i moyens clastes
* inclusions d'olivine, d'Opx, de gpinelle ot

anciens clasies

* surtout disséminés dans les zones altérées
* rarement en inclusion

#* associés au spinelle ou dans les veines,
d'altération

* exsolutions rares d'opaques
* extinction roulante ¥ exsolutions
* déformé
-] * en petits grains bruns & bordures noires * brun foncé * bryn clair
-1 % trés fracturé et découpé en petits morceaux | * brun * xénomorphe * peu abondant
. * petits grains (1 mm) * assez fracturé * petite taille ‘
* gouvent associé i Ia kélyphite * allcngé et trés fracturé JR14)
* bordures noires (JR14)
1 * en petits filaments entourant parfois les * relativement fréquents * trds rares * quantité trés faible

* gurtout dans les veines d'altération

* rarement en inclusion

kélyphitisé et fracturé

pyroxénes et olivine & son contact

* parfois inclusions d'clivine

Grenat: * hétérogranulaire, plus ou moi

* daveloppement du spinelle et d'une mosaique &
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Rornda (Suite)

o ANNEXE @

SR D R e e IR R L L R
porphyroclastique porphyroclastique porphyroclastique porphyroclastique porphyrociastique
intense limitée & intense trés intense intense intense
faible . faible nette nette faible
: modérée modérée moyenne a forte forte modérée
.| # majoritaire * majoritaire * quasi-exclusive * quasi-exclusive * majoritaire
.-.{ * porphyroclastique & clastique s surtout porphiyroclastique * découpée en petits clastes * 3ouvent en gros clastes * olastique
*:| * inclusions non observées * inclusions non observées * kinks + extinctions roulantes ¥ kinks + extinctions roulantes * trés fracturée
.| ¥ kinks + extinctions roulantes # kinks + extinctions roulantes * agsez serpentinisée * largement serpentinisée * kinks + extinctions roulantes
| * prés fracturée et serpentinisée * fracturée et serpentinisée * serpentinisée
.| ¥ xénomorphe, taille variable * xénomorphe * xénomorphe * porphyroclasies 4 forme arrondie | * xénomorphe
-| * inclusions d'clivine, Cpx, spinelle | * surtout porphyroclastique * hétérogranulaire * exsolutions en lamelles * porphyroclastique a clastique
;| et opaques * inclusions d'olivine, de Cpx, de * absence d'inclusions et entrecroisées * inclusions de Cpx et de spineile
.. ¥ fines lamelles d'exsolution spinelle et d'opaques d'exsolutions: * exsolutions lameliaires de Cpx
.-.| * extinctions onduleuses * fines lamelles et lentilles * trés fracturé. * assez fracturé
* fracturé d'exsolution * trég déformé
o * légers kinks et extinctions ’
K . * fracturé
+--1 * abondant * abondant * peu abondant * peu abondant
-] * porphyroclastique A clastique * xénomotphe * yénomorphe * exsolutions * abondant
' *.rares lamelles fines dexsolution * gurtout porphyroclastique * découpé en petits clastes - * inclusions de spinelle * xénomorphe
* fracturé ‘ * fines lamelles ¢t lentilies * ahsence d'inclusions et * clastique
: d'exsolution d'exsolutions * exsolutions non observées
# extinctions roulantes * trés fracturé * trég fracturé
N ‘ * fracturé
“i7] * brun jaunitre * brun clair * brun foncé 3 noir * brun & bordures noires
<-] * pen abondant * peu abondant * xénomarphe * xénomorphe, parfois amiboide | * brun clair
.-] * petite taille * petite taille * petite taille . . * pey abondant
-1 * assez fracturé * gurtout en inclusions dans les * gurtout dans les fractures ou les * surtout intergranulaire
: ' pyroxénes ' veines altérées -
i . * asgez fracturé .
:2| * dans les veines altérées, rarement | * associés au spineile ®trdsrares . - . - - ¥ associés au spinelle ou dansles - | * en inclusions dans les pyroxdnes
: :-| dans les cassures des Opx * gn inclusions dans les pyroxénes | * disséminés dans les zones altérées | veines d'altération * concentrés dans les veinules
: Jo+1} * en'inclusion surtout dans le Cpx ‘ : * as50ciés au spinelle
o QPHTeS -

*danslesveinesaltét_‘éa _

Amphibole: quelques petits grains
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Ronda (suite)

el JR2Z G TRER IR b LR3I RIE e TRIG L T RIE
porphyroclastique porphyroclastique & gros graing porphyroclastique porphyroclastique porphyroclastique
intense -moyenne moyenne intense modérée
faible faible faible nette faible
moyerme i forte modérée ] - faible modérée trés faible
X * quasi-exclusive * quasi-exclusive * phase quasi exclusive * quasi-exclusive
-1 # largement majoritaire * souvent porphyroclastique * porphyroclastique a clastique * fracturée ¥ xénomorphe
.-| * découpée en petits clastes # inclusions de spinelle # kinks + extinctions roulantes 1 * kinks + extinctions roulantes * surtout porphyroclastique
.-] * kinks + extinctions enduleuses | * fracturée - * peu altérée. * serpentinisée * kinks + extinctions roulantes
*| * trés serpentinisée * kinks + extinctions roulantes - - * fajblement altérée
: * serpentinisée -
: * xénomorphe 4 subautomorphe, #* xénomorphe
-.| * xéncmorphe arrondi ¥ xénomaorphe * exsolutions en fines lamelles de Cpx | * porphyroclastique
-1 * porphyroclastique & clastique * porphyroclastique {peut dépasser 6 | * surtout porphyroclastique ¥ inclusion d'olivine et parfois de Cpx | *inclusions d'olivine et de Cpx
.| * inclusions d'olivine et de Cpx mm) - . - * inclusions d'olivine, de Cpx, de * exsolutions lammellaires ou granulaires
.| * exsolutions en fines lamelles de | * inclusions de spinelle spinelle et d'opaques de Cpx
1Cpx * exsolutions lamellaires d'Opx * gxtinctions onduleuses + kinks * kinks + extinctions roulantes
L assez fraciuré * kink + extinctions roulantes * peu fracturé ) * fracturé
: * neu fracturé
2 ) * xénomaorphe * peu abondant * surtout porphyroclastique
*:| * xénomorphe * porphyroclastique & clastique * xénomorphe ¥ porphyroclastique 3 clastique * exsolutions lamellaires ou granulaires
-.1 * porphyroclastique  clastique * inclusions d'olivine et de spinelle * porphyroclastique i clastique * inclusions d'olivine, Opx et spinelle | * fracturé
“:| * inclusions d'olivine et d'Opx * exsolutions lamellaires 'Opx et de | * inclusicns d'olivine, d'Opx, de * exsolutions d'Opx
.| * agsez fracturé Cpx spinelle et d'opaques
. * kinks + extinctions roulantes * fracturé
: ¥ brun sombre * brun & bordures parfols noires
-] * brun jaunitre & noir % xénomorphe & amibcide * brun sombre ¥ yénomorphe ou amiboide * xénomorphe 4 automorphe
-2l * petite taille * peu abondant _ * peu abondant #* & proximité des pyroxénes * brun sombre
-.1-.] * assez fracturé * taille moyenne 2 petite # petite taille * peu abondant
: * interstitiel ou rarement en inclusions | * interstitiel ou en inclusion dans les - * petite taille
* englobe poecilitiquement l'olivine et | pyroxénes ' * interstitiel
les pyroxénes
' ¥ souvent associés au spinelle * intergranulaire * rares * trés rares
-1 # concentres dans les zones * en inclusion ou dans les zones * intergranulaires ou en inclusions * agsociés parfeis au spinelle ou dans | * absent
-] altérées altérées dans les pyroxénes les veines d'altération
: * rarement en inclusion dans les
pyroxénes
Amphibole : * xénomorphe 3 parfois
subautomorphe * en graing souvent
inframillimétriques associés aux
pyroxénes et i Polivine
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Quelgues caractéristiques minéralogiques des péridotites étudiées (Beni Bousera)

ANNEXE ©

el BSL, BSZetBS22 i i R B
porphyroclastique grancblastique 3 mosaique tabulaire protogranulaire 4 porphyroclastique
intense intense - moyenne
nette nette nette
moyenne & forte trés faibie trés faible

1 ® majoritaire
1#* découpée en petits grains
1 * serpentinisation dans le réseau de fractures

* majoritaire
* souvent en petits grains

* majoritaire

* petite 3 moyenne taille -
¥ craquelée

* faiblement altérée

-1 * porphyrocalstique 3 clastique

1| * gros clastes 3 lamelles d'exsolution, continues ou

| discontinues de Cpx, parfois 4 inclusions de petits grains de
| Cpx, dolivine et voire de spinelle

1 * déformé, forme courbée

) * 1égere altération dans les fractures

* souvenit en petits grains
* rares Opx de moyenne taille i inclusions d'olivine et de
Cpx :

* souvent en gros clastes

* inclusions dolivine

* déformeé’

¥ lamelles d'exsolution de Cpx

-] * abondant
-1 * souvent en petits grains
.| * parfois fines famelles d'exsolurion

* abondant
* en petits grains subautomorphes -

* abondant
* porphyroclastique & clastique
% pros praing 3 lamelles dexsolutions déformées

:: * brun

o * rare

- * petite & moyenne taille

-] * minéraux opaques dans ses fractures - -

* englobe parfois 'olivine et les pyroxéne

* failie petite & moyenne
¥ rare
* brun clair

- % associés au spinelle ou en filaments dans les aiveaux
: L

1* en inclusions dans les pyroxénes

* brun
* en position interstitielle
# englobe rarement de I'olivine

* interstitiels ou inclus dans les pyroxénes .

* intorstitiels
¥ en inclusions dans les pyroxénes
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Beni Bousera (suite)

ANNEXE @

T B i I e L D D L R L L R e B
porphyroclastique 3 mosaique fine granoblastique 1égérement hétérogranulaire parphyroclastique 3 mosaique
intense ' "' intense trés intense
nefte nette nette
trés faible modérée faible

.| ¥ largement majoritaire
*.| * kinks + extinctions roulantes
-1 * fracturée

* largement majoritaire
* xénomorphe, forme parfois losangique
* frachirée en petits grains

* quasi-exclusive
* fortement fracturée

-1 * abondant

-| * porphyroclastique & clastique

- }* inclusions de Cpx + olivine

- * lameltes fines d'exsolution de Cpx
.| * déformé

* en petits grains, rarement de moyenne taille
* déformé .
* exsolutions en lamelles déformées

¥ peu abondant

* xénomorphe

* exsolutions en lamelles de Cpx

* parfois inclusions de Cpx, dolivine voire de spinelle
* trég déformée

-] * interstitiels ou en inclusions dans les pyroxénes

* interstitiels

.1 * peu abondant * en petits grains * rare

| * extinctions roulanfes * rares exsolutions lamelfaires d'Opx voire de spinelle * fracturé

-] brun sombre # brun . # brun trés sombre 3 noire

| * trés rare * en amas polycristalling * existence de petits grains de spinelle chromifire

] * petite taille * peut englober I'olivine et rarement des phases opaques

-] * inclusions d'olivine :

-1 * trésrares * trds rares * quasi-inexistant 3 I'exception des petits grains de spinelle

chromifére

Grenat : tés rare et persiste uniquement sous forme de

| kélyphite *parfois en coronite autour du spinelle
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ANNEXE

ANALYSES (MAJEURS, TRACES ET
METAUX NOBLES) DES PERIDOTITES
(RONDA, BENT BOUSERA)
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AN ANNEXE 2

Ana.ly\ses chimiques des majeurs (base anhydre), des éléments traces, des éléments du groupe du platine et de 1'or dans les périd'oﬁtes de Ronda et des Beni Bousera.

Echantilion JR2b JR5 JRS JR11 JRi2 JR13 JR14 JR15 JR16 JRY7 JR18 JR26 JR27 JR28 JR31 JR33 JR34

Psp Pgt-sp Pgt-sp Psp Psp Psp Psp Psp Psp Psp Psp Psp Psp Psp Psp Psp Psp
8i02 (%} 47.26 44.14 45.80 45.02 43.94 47.32 45.03 45,42 45.19 45,71 44,27 45.58 44.22 46.05 44.67 44.42 43.86
Al203 - 202 2.76 471 1.26 103 150 213 3.10 3.01 1.18 1.58 347 2,62 2.37 1.00 2.54 1.62
FeOtot 8.74 8.70 8.33 7.74 7.87 8.24 8.32 8.21 8.37 7.06 7.72 8.81 7.93 8.01 855 7.93 7.85
MnO 0.05 0.15 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0,12 0.13 0.13 0.14 0.14 0.12 0.12 0.14 0.13 0.13
Mg0 41.24 40,74 37.01 44,73 46.21 40.39 41.64 39.87 40.05 44.93 45,02 38.15 42.80 40,78 43.74 43.01 44.92
Ca0 0.34 3.08 3.65 0.96 0.75 2,10 2,49 2.95 2.85 0.96 121 3.44 2.14 2.37 152 1.47 1.47
Na20 0.19 0.20 0.11 0.03 0.03 0.17 0.14 0.14 0.17 0.02 0,02 0.17 0.05 0.15 0.26 0.38 0.04
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
TiozZ - 0.07 0.18 0.19 0.07 0.00 0.09 0.07 0.15 0.15 0.01 0.00 0.19 0.08 0.11 0.06 0.00 0.06
P205 0.09 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.08 0.00 0.05 0.05 0.03 0.03 0.06 0.08 0.04
P.F. (%) 13.74 5.08 5.38 9,17 11.15 5.64 7.02 5.69 5.13 8.84 10.38 4.55 7.01 10.71 5.43 3.27 3.57
Mgl 89.37 89.30 83,79 91,15 91,28 89.73 89.92 89.65 89.51 91.90 91.22 88.53 90.58 90,07 90,12 90.62 91.07
Mg0O/AL203 20.44 14.78 7.85 35.50 45.06 26.84 19.56 12.87 13.29 38.23 28,51 11.00 16.32 17.20 43.55 16.94 27.65
Ni (ppm}. : 2171 1949 2002 2276 2289 2210 2136 2116 2129 2292 2233 2123 2198 2047 2375 2414 2451
Co - . . - 114 93 96 100 93 95 - 95 93 90 93 93 95 97 T 89 98 98 104
CCr : - 1455 2793 3041 2956 2790 2946 2755 2611 2676 2548 2744 2664 2878 2705 2715 3166 25889
Cu. : o4 20 21 0 0 7 11 15 11 0 0 21 8 7 1 2 3
Rb ' 1 1. 0 1 0 0 0 1 1 1 0
Sr 9 16 8 6 13 10 4 14 9 6 6
Y 2 5 4 2 5 4 3 5 3 3 3
Zr 11 23 7 9 14 20 13 28 24 9 14
Nb 3 3 2 1 2 2 2 2 3 2 1
Ir (ppb} ‘ 2 2.8 2.7 2.7 47 2.6 2 25 24 3.2 2.9 28 2.2 2.3 34 3 2.7
Ru 7.7 6.2 84 9.5 15.1 6.2 5.4 5.8 6.1 8.9 10,1 6.5 5.7 8.3 8.5 85 8.2
Rh 0.99 12 1.2 1.8 5.2 1.5 1.5 1.1 1.2 24 19 14 1.4 14 L6 14 28
Pt - 24 6 54 22.8 5.8 1t 16.1 a1 24.8 5 6.5 9.2 20.8 59 5.3 5.2 2.1
Pd 0.66 5.1 9.1 1.6 2.2 4.6 44 4.8 5.1 27 35 5.9 5.3 4.4 4 3.7 1.9
Au : 8.2 5 2.7 0.35 4.2 4.1 15 2.3 1.4 8.3 1.4 3.4 0.55 4 0.55 2.4

FeOtot : fer total en fer ferrewx. [Mg] = (100 x Mg)/(Mg + Fe(2+)).
JR : Ronda; BS : Beni Bousera.
Psp : péridotites a spinelle, Pgt-sp : péridotites a grenat-spineile.
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Echantillon JR35 JR36 BSI BS2 BS3 BS6 BS1IS BS16 BS17 BS19 BS22
Psp Psp Psp Psp Psp Psp Psp Pgt-sp Psp Psp Psp
8i02 (%) 44,38 44,98 43.61 46.10 44.39 4493 44,21 44.98 43.77 43.99 44.66
A1203 0.88 1.77 2,55 4,44 3.03 3.33 2.04 2.76 1.37 0.73 328
FeOtot 8.77 7.78 8.29 8.58 8.14 8.48 7.96 827 8.48 7.23 8.36
MnO 0.15 0.12 0,13 0.14 0.12 0.13 0.13 0.14 0.13 0.13 0.13
MgO 43.86 44,40 42,68 37.12 41.43 3985 43,38 41.00 44,47 47.40 40.74
Ca0 L.66 0.87 2.50 319 2,54 2.94 1.98 2.55 1,45 0.48 2.56
Na20 0.10 0.04 0.09 0.20 0.25 0.13 0.15 0.12 0.15 0.03 0.19
K20 0,00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 - 0.06 0.00 0.00 0.00
TiO2 0.12 0.00 0.10 0.20 0.07 0.14 0.08 0.14 0.06 0.01 .09
P205 0.07 0.03 0.05 0.01 0.03 0.05 0.06 0.05 0.14 0.00 0.00
P.F. (%) 1.85 2.93 7.29 8.93 0.00 1.17 0.62 4.56 3.21 4,66 6.11
Mgl 89.91 91.05 90,18 88.52 90.07 89.33 90.67 89.83 90.34 92.11 89.68
MgO/A1203 49.76 25.09 16.76 8,37 13.68 11.97 21.26 14.86 32.55 65.04 12,43
Ni (ppm) - 2430 2590 2108 1906 2228 2259 2369 2141 2433 2569 2081
Co 103 107 91 86 97 101 99 ‘91 104 103 96
Cr 3168 2528 2952 2738 3099 3131 3472 3224 4048 2867 2962
Cu’ 1 4 13 16 16 17 8 13 5 0 10
Rb 0 0 2 1 2 0 0 0 [t] 0
Sr 10 9 12 14 10 7 11 7 3 10
Y 3 3 5 4 3 5 4 1 2 4
Zr 18 14 18 21 20 17 18 16 20 17
Nb 2 2 2 2 1 2 2 3 2 2
r (pghb) 51 34 2.6 1.4 23 2.3 24 C 34 3 3.7 14
Ru 113 117 5.9 6.2 ‘ 8.5 7.7 8.4 9.4 7.7 2.1 6.9
Rh 3.3 1.6 1.6 3.0 1.9 1.7 L1 1.2 0.79 0.6 0.6
Pt 8.9 4.5 8.8 10.7 14.2 16 3.5 11.2 7.2 3 84
Pd 45 4.9 3 3.3 35 4.9 3.6 39 1.5 0.85 5.3
Au 0.7 0.65 2.1 2.1 2 2.1 1.3 1.2 2.2 1.1 0.85
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ANNEXE 3

" -

Analyses chimiques des majeurs (base anhydre), des éléments traces, des éléments du groupe du plative et de }'or dans les pyrexénites de Ronda et des Beni Bousera.

Echantitlon JRla  JRIP  JRIc JRId  JR2a  JRZ  JR2d  JRZe JR2f  JR3a  JR3b  JR3 JR4 BSgb  BSSc  BSSd  BS&t
Nature faciés G G G G G G G G G G G G G G G G G

Si02 (%) .66 4690  4B.0Z  47.25 4323 4487  43.68  4L91 4048  47.65 4652 4666 4489 4508 4501 4497 4567
AI203 17.43 1924 1983 2101 2337 1922 2522 2389 2440 1973 1971 2120 2131 1864 2135 2021 2014
FeOtot 6.81 4.04 422 3.97 3.81 5.96 3.76 4.62 5.47 3.79 481 3.83 573 6.16 47 501 5.33
MnO 0.13 0.08 0.09 0.08 0.08 0.14 0.06 0.08 0.12 0.08 0.09 0.08 0.12 0.14 0.09 0.10 0.12
MgO 1257 1077 11.0F 1010 1142 1385 9.59 13.57 1383 1003 1251 9.91 1492 1531 1110 1159 12.38
Ca0 1385 1628 1611 1543 1640 1415 1542 1322 1373 1644 1440 1604 1125 1354 1612 1665  15.05
Na20 1.65 1.92 0.38 192 1.46 1.52 2,01 2.32 175 1.99 1.69 2,05 1.55 0.89 1.39 1.19 110
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti02 0.75 0.16 0.16 0.12 0.09 0.14 0.11 0.05 0.02 0.16 0.11 0.09 0.09 0.13 0.09 0.16 0.09
P205 015 0.61 0.17 0,11 0,14 0.14 0.13 0.34 0.20 0.12 0.15 0.12 0,13 0.11 0,12 0.11 0,12
PF (%) 0.56 0.59 0.46 0.51 3.37 137 1.64 1.88 1.99 1.2 0.71 0.5 0.28 0 0.35 0.54 0,32
(Mg S6.70 8260 8230  8L92 8423 8055 8197 8395  B8L85  B251 8226 8216 8228  BL58  80.76  80.46  B0.56
FeOtotyMgO 0.54 0.38 0.38 0.39 033 043 0.39 0.34 0.40 0.38 0.38 0.39 0.38 0.40 0.42 0.43 0.43
_ AI203/FeOtot 2.56 4,76 470 5,29 6.13 3.23 6.71 5.17 4.46 5.21 410 5.53 372 3.02 453 403 3.78
Ni(ppm) =~ - . 393 265 300 314 365 437 375 549 455 292 429 254 505 471 338 305 380,
Co : 51 34 38 38 36 53 39 50 49 32 47 32 58 54 43 38 a7

. 1087 1202 1175 1059 430 716 309 235 536 1130 1093 1066 825 736 1296 731 881
Cu 103 74 7% 59 65 56 98 59 62 91 62 74 37 59 107 5% 80

Rb Co 2 2 1 1 1 0 1 0 2 2 3 3 1 1 1 1 0
St 224 212 170 167 137 98 154 148 147 254 221 175 136 42 41 45 36
Y 16 7 7 6 3 8 4 3 3 6 5 6 3 5 4 5 5

7r 50 23 27 22 5 26 21 12 16 16 9 15 11 16 12 17 22

Nb : 2 1 0 1 2 3 2 4 2 2 3 2 2 2 3 2 3

Ir {pph) 0.2 0.19 0.17 0.2 0.2 0.24 0.27 0.22 0.2 0.07 0.12 0.01 0.22 0.15 0.4 0.14 0.2
Ru 25 18 19 18 2.7 2.4 2.2 3.3 3.4 1.2 16 1.3 16 22 3.5 25 39
Rh 0.26 0.09 0.1 0.07 0.44 0.2 0.12 0.17 0.19 0.09 0.1 0.03 0.21 0.43 1.1 0.43 0.93
Pt 0.82 0.77 0.62 0.86 3.1 1.4 0.87 11 0.96 0.71 12 0.67 14 10.4 26.5 15.7 17.6
Pd 2.3 0.89 0.86 0.67 0.89 12 0.66 0.66 0.88 0.22 0.7 0.01 19 13.5 36.9 17.9 25.3
Au 28 3.9 5.4 48 16

FeOtot : fer total en fer ferrewe. [Mg] = (100 x M)/(Mg + Fe(2+)).
IR : Ronda; BS, BB, A et SY : Beni Bousera (les échantillons A et BB correspondent aux données de Gueddari, 1991).
G : grospydites; Cgt-sp ; clinopyroxénites & grenat-spinelle; Wt et Cgt: pyroxénites & grenat 8.5.; Wsp ; pyroxénites a spinelle s.1.; O : pyroxénites i tendance orthopyroxéaitique; C : clinopyroxénite.
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‘ - ANNEXE 3
Echamillon BS5I (Let2) BS5-3b  BS53a BS54 BS55 BS5I(et?) Al A2 A3 SY1l SYSCT SY55 SY28CT BS4 BS7 JRIG  JR22
Nature faciés G G G G G G G G G G G G G Cgtsp  Cal-sp Wt Wet
8i02 (%) 43.03 4400 4424 4329 4177 41.45 42,08 43.27 4699 4484 4425 4591 4705 4865  47.64
Al203 18.56 1916 1873 1973 2379 22,95 22.60 2361 1676 2074 1879  17.87 1656 1424 1838
FeOtot 4.90 5.25 4.67 5,33 3.64 3.17 450 3.96 5.39 5.08 638 479 440 7.11 6.96
MnO 0.11 0.09 0.09 0.11 0.06 0.07 0.05 0.06 0.08 0.08 0.11 0.14 012 0.16 0.12
MgO 12.76 1329 1282  13.35 999 9.66 10.39 9.68 1514 1390 1707 1747 17.27 1369 1133
Ca0 18.65 1686 1791 1684 1862 20.54 18.16 17.84  13.39 1375 1204 1299 1380 1414 1422
Na20 1.78 112 1.29 114 1.86 1.86 1.61 1.33 1.86 1.21 111 0.71 0.68 1.55 0.87
K20 0.02 0.00 0.00 0,00 0.00 0.06 0.25 0.03 0.10 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TiO2 0.16 0.10 0.12 0.09 0.15 0.24 0.35 0.14 0.25 0.17 0.20 0.05 0.04 0.28 0.36
P205 0.02 0.13 0.13 0,12 0.12 0.00 0.00 0.08 0.05 0.05 0.06 0.08 0.08 0.18 0,11
PF (%) 0.58 0.28 0.45 0.38 0,86 0.94 1.02 1.26 0.23 0.15 0.09 0,34 1.07 0.01 0.17
Mgl ] 8226 8184 8304 8L71  83.04 84,47 80.47 81.33  83.35 8299 8267 8665  B87.50  77.43  74.36
FeOtot/Mz0 0.38 0.40 0.36 0.40 0.36 0.33 0.43 0.41 0.36 0.37 0.37 0.27 0.25 0.52 0.61
_ A2O3/FeOtot 3.78 3.65 4.01 3.70 6.54 7.25 5.03 5.96 3.11 4,08 2.94 3.73 3.77 2.00 2.64
Ni (ppm) 257 343 . 269 326 212 200 ‘ 270 416 383 428 368 296 326 312
Co <46 51 43 51 35 31 52 31 37 37" 54 50 47 46 46 52 53
Cr- 586 836 1363 865 424 - 406 : 592 1543 867 1067 1890 1713 1119 663
Cu 62 17 53 99 56. 73 92 96 163 154 143 171 107 10 5 90 160
Rb 1 1 1 1 1 1 3 2 2 0 1 2
Sr 53 39 39 30 7 35 28 79 31 79 70 76 78
Y 6 5 5 7 4 4 9 6 6 3 3 8
Zr 20 19 12 17 13 18 15 14 22 20 17 23
Nb 1 1 2 2 2 2 3 2 3 1 2 1
Ir (pph) 0.21 ‘ 1 0.28 - 0.3 0.19 0.05 0.18 .44 0.51 0.2 0.052
Ru 1.2 1.6 1 . 0.8 0.3 2.1 0.85 1.8 L4 5.4 5.8 2.6 13
Rh 0.44 0.6 0.8 0.6 18 0.94 0.12 011 022 21 1.2 0.44 0.31
Pt 8.9 13.8 26 11 87 16.9 2 35 24 3.2 3.2 43 5.6
Pd 14.7 26 42 45 - 72 53.7 1.7 0.86 24 6.6 5 1.6 6.3
Au 66 15 30 222 6.9 7.2 2.1
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Echantillon JR1%a JRi1%c B312 BS14 B321 JR37 JR38 JR39
Nature faciés Wet Wer Wat Wat Wt Wat Cgt Wgt Wgt Wat Wgt Cgt Cgt Cgt Wsp Wsp Wsp
Si02 (%) 48.58 48.45 48.35 4771 47.93 47.87 47.81 4447 46,797 4649 50.34 46.85 4502 4856 48.73 45.93 46.93
Al203 16.19 16.57 11.83 13.24 11.52 12,18 14.76 17.49 1367 . 19.00 17.25 14.16 14.30 13.66 13.17 16.15 17.51
FeOtot 8.02 7.74 9.50 9.25 9.74 9.65 6.32 11.19- 911 . 1150 1100 10.83 11.71 7.47 6.41 7.02 7.10
MnO .15 0.15 0.19 0.18 0.20 0.19 0.13 0.24 0.18 0.20 0.21 0.20 0.20 015 0.17 0.10 0.14
MgO 10.47 11.07 20.01 16.85 19.27 17,79 16.60 12.42 19.46 10.94 10.56 15.05 12.99 13.72 20.21 15.78 16.27
Ca0 - 13.44 13.70 8.58 10.61 9.71 10.05 13.46 12.38 8.28 8.91 9.84 11.01 13.93 14.64 9.86 12.96 11.46
Na20 2.24 154 0.61 1.37 0.76 129 059 120 1.08 2.20 - 0.00 1.25 1.04 1.29 0.67 1.29 0.20
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 06.00
TiO2 0.72 0.67 0.83 0.64 0.76 0.81 0.22 0.48 0.77 0.62 0.69 0.52 0.67 0.38 0.67 0.47 0.32
P205 0.19 0.11 0.09 0,14 0.10 0.16 0.10 0.13 0.67 0.12 0.12 (.12 0.13 0.12 0.10 0.29 0.07
PF (%) 0 0.07 0.42 0.16 0.24 0.07 0.12 0 0 0.13 0 0.52 0 0.2 0.41 0.52 0,18
Mgl 69.94 71.83 78.97 76.45 77.90 76.67 82.39 66.43 79.20- 62.90 63.11 71.24 66.41 76.61 84.90 80.04 80.33
FeOtot/Mg(O 0.77 0.70 0.47 0.55 0.51 0.54 0.38 0.90 0.47 1.05 104 0.72 (.90 0.54 032 ° 0.4 0.44
Al203/FeOtot 2,02 2.14 1.25 1.43 1.18 1.26 2.33 1.56 1.50 1.65 1,57 1,31 1.22 1.83 2.06 2.30 2.47
Ni (ppm) ~ - 192 182 921 710 794 799 615 266 694 343 375 380 707 488 406
Co : 49 50 63 60 62 63 57 57 62 48 44 64 59 52 49 56 56
Cr 599 - 622 1481 1230 1604 1548 1756 530 1040 ' 1138 789 1114 1751 1075 1246
Cu 54 37 53 63 61 88 75 64 41 26 11 56 26 152 68 127 60
Rb 1 1 1 1 0 1 2 2 1

S 56 76 64 19 46 23 31 5 40

Y 15 21 23 34 19 16 21 10 7

Zr 44 51 57 28 46 35 25 31 28

Nb 0 2 2 2 3 2 1 3 3

Ir {pph) 0.29 0.098 0.83 0.64 1.5 1.3 0.35 0.28 0.31 0.44 0.53 0.33 0.56 0.51 0.675
Ru 1.6 3 3.9 35 45 3.8 2.6 11 2.9 0.5 1 2.8 0.48 1.2 3.3 26 1.8
Eh 0.18 0.22 0.38 0.48 0.65 0.69 0.98 0.3 0.88 0.5 0.4 1 1.3 0.87 0.5 0.4 0.28
Pt 1.6 2 27 34 4.4 39 10.5 6.9 6.1 6 5 9.7 10.3 9.4 33 32 6.2
Pd 23 24 48 5.6 5.5 34 68.3 4.1 6.5 3 4.1 7.6 7.2 18.9 7.3 6.1 5.4
Au 1.2 0.78 0.01 1.6 0.02 8.3 4,3 7 1 36.3 8.4 6.3 3 2.6 1.7
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Echaatillon JR4I JR42 JR43 BB27 BS13 JR23 JR25 JR40
Nature faciés Wsp Wsp Wsp Wip Wsp o (2] 2]
Si02 (%) 46.79 49.43 48.72 48.37 47.58 56.54 52.59 53.29.
AlL203 14.75 10.10 9.94 9.36 8.65 248 6.14 2,59
FeOtot 6.01 6.76 876 10.53 7.34 5.60 7.52 6.35
MO 0.16 0.16 0.16 0.15 0.16 0.11 0.13 0.11
MgO 20.33 21.41 21.30 25.11 29.05 33.17 30.73 36,04
Ca0 9.87 9.56 8n 5.70 6.19 1.26 2.57 1.27
Na20 1.43 1.23 1,24 0.00 0.56 0.44 0.17 0.11
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000
Tio2 0.54 121 1.03 0.69 0.43 0.07 0.09 © 015
P205 0.13 0.14 0.13 0.09 0.04 0.03 0.05 0.09
PF (%) 0.52 0.51 0 0 0.13 .59 0 0.2
Mgl 85.78 84.94 81.25 80.96 87.58 91.35 §7.92 91.00
FeOtot/MgO . - 0.30 0.32 0.41 0.42 6.25 0.17 0.24 0.18
Al203/FeOtot . 2.46 1,49 1.13 0.89 1.18 0.44 0.82 .41
“Ni (ppm) 527 605 988 1347 1397 1124 1364
Co 45. .51 66 73 72 64 71 73
Cr © . 3092 2136 1789 ] 2811 4233 3059 5948
Cu 104 4 62 28 47 1 3 0
Rb 1 2 1 1 0 0
Sr 37 73 40 29 3 4
Y 10 15 18 11 2 2
Zr 22 54 60 40 18 13
Nb 1 3 3 2 2 2
Ir (pph) 0.33 14 1.2 2.1 0.57 2.4 21
Ru 2 4.7 4 2.2 45 34 88 4.8
Rk 0.49 0.54 0.57 15 1.3 071 3 1.2~
P 15 1.8 10.6 14 8.5 4.3 11 - 5
Pd 29 25 33 7.3 8.4 22,3 7.4 2.5
Au 1.7 9.4 7 7.3 Lt 1.3 1.1
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Analyses chimiques des majeurs, des éléments traces et des éléments du groupe du platine dans les xénolites de péridotite 4 spinelle,

ANNEXE 4

Echantitlon B2 B5 VP14 RP1 RP4 . RP5 MZ1 Mz2 M7Z4 MZ10  ZAN2 MR MR2 MR4 MR6 MR7 MR9
Si02 (%) 43.84  44.65 45.68 41.21 43.59 43.85  43.91 42.66 41.60 44.88 46.81 44,40 44.20 4484  45.50 45,83 45.80
Al203 2.85 1.27 0.75 2.40 414 3.38 2.03 254 0.71 1.67 1.27 2,14 2.29 2.44 2.76 1.32 2.21
FeOtot 8.46 8.34 8.85 7.32 8.39 6.84 8.15 7.62 8.13 833 7.97 9.07 8.75 8.88 8.39 8.86 8.37
MnO 0.16 0.16 0.14 0.13 0.13 0.13 0.15 0.15 0.13 0.15 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.17 0.16
Mg0 41.40  43.85  43.36 46,44 38.71 42.06 43.05 4371 48.74 4258 4176 41,23 41.50 40.66 39.58 42.17 40.31
Ca0 . 2.63 1.25 0.88 1.38 3.75 2.64 192 2.53 0.32 2.28 1.73 2.49 2.40 2.82 2.83 1.43 2285
Naz20 0.55 0.42 0.19 0.75 0.74 0.70 0.70 0.60 0.31 0.00 0.22 0.26 0.39 0.00 0.53 0.08 0.16
K20 0.00 0.01 0.01 0.23 0.28 0.27 0.01 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TiO2 0.05 0.00 0.07 0.09 0.22 0.13 0.00 0.02 0.00 0.10 0.06 0.15 0.23 0.20 0.15  0.06 0.06
P205 0.07 0.04 0.08 0.05 0.05 0.01 0.08 0.08 0.01 0.00 0.01 0.10 0.10 0.00 0.10 0.07 0.07
PF - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mgl 89.71 90.35 _ 89.73 91.88 80,15 91.64 90.40 91.09 91.44 90.11 90.33 89.02 89.42 89.08 89,37 89.46 89.56
Ni (ppm) 2253 2405 2423 2132 1819 1942 2355 2938 2180 2341 2458 2146 2281 2182 2096 2378 2255
Co 105 112 109 112 105 105 103 126 113 100 92 103 107 107 163 108 104
Cr 3108 3661 2757 2311 2441 2784 3318 2188 2890 3052 3366 3519 3388 3169 3715 2829 3493
Cu 0. 0 0 4 30 33 0 2 0 0 4 0 0 4 0 0 5
Sr ' ' 72 37 56 0 0

Ir {pph) 2.6 3.6 3.7 2.2 2.1 31 0.31 0.13 0.95 0.51 3l 1.6 27 2.5 24 3.6 2.1
Ru 6.6 6.5 6.3 4.4 24 35 3 1.7 2.2 34 5.8 29 45 3.7 4.3 4.8 3.7
Rh 0.8 1.4 1.2 0.54 0.59 0.82 0.24 1.5 23 0.2 1.1 0.58 0.81 0.57 0.77 1 0.66
Pt 7.9 20.8 5.8 8.2 4.5 8.4 0.65 6 7.2 0.57 6.5 29 4.4 2.9 29 9.6 3.6
Pd 2.7 49 2.3 2 3 2.7 0.21 59 4.5 0.26 39 1.5 2 1.7 1.7 1.7 2.6
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Echantillon LQ1 SE2 SFA SES SE14 - ML1 ML3 MBI MB4 MB12 MB1¢ MB28 MB29 SJL - SI2 M2 M6
Si02 (%) 4491 4562 4422 4654 4680 4405 | 4447 4228 4376 4405 4454 4266 4188 43.04 4200 4283 4348
Al203 1.27 1.29 3.05 1.57 31 3.63 3.33 3.87 1.76 277 2,32 254 2.37 3.21 1.35 234 1.85
FeOtot 8.62 9.08 8.32 8.29 816 8.66 8.42 8.89 8.72 8.46 7.79 7.62 7.21 793 8.98 813 8.22
MnQ 0.15 0.17 0.16 0.17 0.17 0.15 0,15 0.16 0.15 0.13 0,14 0.15 0.13 0.13 0.18 0.15 0.14
MgO 4276 4132 4086 4002 3765 3970 4010 4126 4365  41.6] 4267 4371 4597 4129 4590 4273 43.46
Ca0 1.78 2.20 2.85 3.05 3.66 3.18 2.80 2.85 151 2.38 1.93 2.53 1.35 3,22 0.98 3.39 23
Na20 0.35 0.17 0.36 0.25 0.18 0.36 0.50 0.40 0.33 0.37 0.47 0.60 0.74 0.92 0.45 0.31 0.39
K20 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.09 0.23 0.11 0.14 0.00 0,00
TiO2 0.08 0.09 0.11 0.04 0.18 0.20 0.15 0.21 9.05 0.15 0.08 0.02 0.08 0.11 0.02 0.04 0.05
P205 0.07 0.05 0.07 0.06 0.07 0.06° 0.07 0.08 . 0.08 0,07 0.03 0.08 0.04 0.03 0.00 0.07 0.09
PF. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.78 0.48 0.71 0.35
Mgl B9.84  89.02 8975 8959 89,16  £0.10  £9.46 . 89,22 8992 89.76 .  90.71 9109 9191 90.28 90,11 90.35 90.41
Ni (ppm)" 2367 2257 2142 2142 2083 2106 2164 2229 2346 2233 2007 2414 2600 1995 2559 2492 2399
Co 102 104 99 102 99 102 101 100 7 110 105 101 112 129 108 142 101 108
Cr 13466 2919 3239 3435 3163 3450 3228 3429 2612 3050 : 2540 1482 2857 5969 4023 3762
Cu 0 7 0 4 9 6 8 6 0 7 4 16 16 13 75 29 8
Sr ‘ ' 8 45 19 14

Ir (ppb) 36 238 2.7 2.8 2 28 33 31 25 3.2 3.9 34 1.3 1.9 2 29 3.3
Ru 6.5 41 5.1 54 43" 58 6.6 4.5 55 7.1 49 4.7 24 3.3 3.2 6.3 6.2
Rh 0.79 1 0.94 1 0.77 1 1.2 11 0.80 1 0.86 1.2 0.45 0.28 1 1.6 1.3
Pt 34 6.3 36 3.9 4.6 38 56 11.2- 4 5 6.2 4.1 74 12.2 9.9 47
Pd 0.91 24 2.7 34 18" 1.6 3 4.8 2.1 3.3 3.6 1.6 L6 1.4 7.6 7.3 3.5

- 304 -




Echantilion M1l L1 Pla Pib T8 T11 T12 T16 T18 T21 T32
Si02 (%) 4402 4527 4626 4802 4531 4527 4552 4587 4572 4591  46.00
A1203 1.56 3.39 3.46 4.54 1.54 2.08 1.32 0.92 L12 1.53 1.61
FeOtot 8.42 8.51 8.90 8.55 8.38 8.76 8.53 8,40 9,04 8.33 8.71
MnO 0.14 0.14 0.16 0.14 0.16 0.16 0.15 0.16 0.15 0.15 0.15
MgO 4355 3844 3661 3278 4241 4053 4221 4286 4220 4112 40.66
Ca0 1.79 3.79 415 5.25 1.86 277 1.94 1.35 1.35 2,57 2.42
Na20 0.46 0.20 0.22 0.40 0.16 0.25 0.16 0.33 0.24 0.23 0.21
K20 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 000  0.00 0.00 0.00 0.00
TiO2 0.01 0.21 0.18 0.23 0.10 0.10 0.10 0.05 0.10 0.08 0.15
P205 0.06 0.05 0.07 009 0.8 0.08 0.07 0.06 007  ~0.08 008
PF 0,52 2.79 2.34 3.42 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
[Mg] 9022 8895 8800  87.24 9002 8919 8982  90.10 8927  80.80  89.27
Ni (ppm) 2398 1834 2002 2200 2465 2185 2330 2467 2459 2349 2213
Co . 103 95 97 100 107 103 104 108 109 105 105
Cr 3446 2630 2888 2746 3496 3383 3471 3466 3154 3260
Cu 0 37 21 34 3 8 4 2 0 6 3

Sr N 38 137

Ir (ppb) 3.4, 3.5 3.2 3.3 28 1.7 2.1 2.4 3.2 2.1 2.3
Ru 45 45 6.3 57 6.4 3 39 3.4 6 41 49
Rh 0.97 0.97 16 1.3 0.83 0.31 0.67 0.38 11 0.76 0.93
P 55 12.5 5 6 3.9 24 42 47 5.1 4.2 3.0
Pd 1.6 2 2.9 5.5 1.3 0.77 1.5 1.4 1.8 1.4 0.99
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