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HERMOBAROMETRIE ET CHEMINS PRESSION-]I EMPERATUR
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Plunder et al. (2012)
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HERMOBAROMETRIE ET CHEMINS PRESSION-]I EMPERATUR
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La thermodynamique a la rescousse: A + B

omposition fixe, 25°C, 1 bar
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A PPROCHE CARTOGRAPHIQUE

Cartographie majeurs microsonde
électronique

+ modelisation thermodynamique
équilibres

— carte de tempeérature de
cristallisation

— lien texture - Acomposition -
AP, Tcristallisation

— des chemins P — T continus?
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Temperature (°C)

Vidal et al. (2006)
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INCONNUES ET INCERTITUDE

Phengite Les équilibres chlorite-phengite: 64 réactions
dont 5 indépendantes entre chlorites...
Clinochlore Sis Al,Mgs O10OHjg
Daphnite S13 Al Fes O10OHs
Mg-Amésite S12AliMgs O100OHs
20 Fe-Amésite S1zAlsFesO100OHs
I Sudoite S13AlsMgrO10OHs
z O Fe’*-Chlorite Siz Al,Fe;MgrO100OHg
2, ...et phengites
2 10f | Muscovite KS13 Al;O100OH;
R Paragonite NaSi3Al30100H;
i Pyrophyllite SisAlL,O10OH,
2| . : Mg-Céladonite KSi;AIMgO100OH,
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000  Fe-Céladonite KSi,AlFeO100OH;

Température (°C)

= Incertitude sur détermination de I’équilibre non quantifiée !
Conséquences variées (lien texture - composition - équilibre)... Validite ?

= Projet: les ¢léments traces pour lever ces incertitudes !
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OURQUOI LES ELEMENTS TRACES!

CUTR—

Connaitre les coefficients de partage pour
les traces dans chlorite - phengite - grenat -
chloritoide - carpholite etc.

O

(1 un moyen indépendant de la thermodynamique des majeurs de
verifier I’équilibre

. en fonction de la composition des minéraux
¢ a partir de roches naturelles (ou 'expérimental est difficile)
. — raffiner les modeles thermo.

(2 comprendre la relation texture - composition

2 meilleure chronologie de la cristallisation
L y
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OMMENT LES ELEMENTS TRACES ?

APPROCHE 1: LA-ICP-MS

Avantages:

1 Simple d’utilisation et controle
qualité

2 Rapide (~1-2 minutes / analyse)

(1 Précision (dépendante de la
taille du laser)

Inconvénients:
(2 Méthode destructive
(1 Taille du laser > 50 yum

(1 Non adapté a la cartographie
dans ces echantillons
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OMMENT LES ELEMENTS TRACES ?

APPROCHE 2: ;4 — XRF SYNCHROTRON

Avantages:
2 Méthode non destructive
2 Taille du laser < 1 pm?
. Extrémement rapide (2 Mpixels / heure)

(2 Orienté cartographie élémentaire

Inconvénients:

2 Accessibilité et traitement du signal

. Limites de détection ~100 ppm

(3 Pénétration du laser — 10 um
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OMMENT LES ELEMENTS TRACES ?

Avantages: Inconvénients:
(1 Méthode non destructive (1 Limites de détection >150 ppm
(1 Ponctuel et cartographie il GED
¢lémentaire (3 Taille du laser ~ 5x5um

. En face de mon bureau

(1 Limites de détection ~30 ppm
en ponctuel
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OUELS ELEMENTS TRACES ?
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Moyennes des résultats LA-ICP-MS

On cherche des élements presents dans toutes les phases, facilement
mesurables, <1% — Ti, V, Cr, Mn, Ni, Zn, REE Rb;-S+Ba-Ca; Pb 2+
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REPARTITION DES FLEMENTS TRACES ?

Cartographie microsonde électronigue

Cartographie microsonde électronique possible pour Mn, Cr, Ni, Ti (Zn)
Minéraux zonés — information pétrologique
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REPARTITION DES FLEMENTS TRACES ?

Cartographie Fe (majeur)

-

N Fo coritent T

: : e
. R . R T

Cartographie . — XRF

Rb est seulement incorporé dans les phengites
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REPARTITION DES FLEMENTS TRACES ?

Cartographle Fe (ma]eur) Cartographie Cr (1.5wt% max)

ET Fe c_onlten_t‘i-

Cartographie . — XRF

HP (~22kb): Lws stable — Phg pauvres en Cr
MP (~15kb): Lws remplacée par Phg riches en Cr.
Equilibre Chl, Ctd???

= Calculer des coefhicients de partage
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REPARTITION DES FLEMENTS TRACES ?

Cartographle Fe (ma]eur) Cartographie Cr (1.5wt% max)

N Fc conltent-

Cmtogmphie u — XRF
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HP (~22kb): Lws stable — Phg pauvres en Cr
MP (~15kb): Lws remplacée par Phg riches en Cr.
Equilibre Chl, Ctd???

= Calculer des coefhicients de partage
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ARTAGE DES FLEMENTS TRACES ?

Energie Charge = +3
kl/mol
Charge = +2
0 —
Rayon ionique intra-
Rayon Mg** cristal
Simulation atomistique :
K & lacunes . Ny
' (4Na, Ca, H,0) (> Energie d’échange = f(charge,

rayon)

(1 Mécanisme d’échange favorable?

(2 Coefhicient de partage o

Sl “compressibilite” du site (cf.
Blundy et Wood 1994)
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onclusion 1 :

La mesure de certains éléments traces dans les phyllosilicates est possible, y

compris en cartographie
L 4

La microsonde électronique offre un bon compromis entre résolution, pre-

cision et facilite d’analyse, complémentaire de uXRF et LA-ICP-MS
L y

Les éléments traces sont porteurs d’information pétrologique dans les

roches de haute pression !
L y

Les ¢léments traces vont étre utiles pour vérifier puis affiner les modeles

thermodynamiques
L y




