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Genése des granites a métaux rares:
revue comparative des modéles géochimiques
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Résumé

L’interprétation des données géochimiques sur les granites a métaux rares (GMR) dont le granite de Beauvoir repré-
sente un bon exemple, peut se faire sur la base des modeles couramment utilisés en géochimie : cristallisation fractionnée ou
en équilibre, fusion partielle en équilibre ; dans ce dernier cas, la fusion est généralement non-modale. Ces modéles impli-
quent des taux d’évolution trés forts ou des taux de fusion trés faibles.

Cependant, I'examen critique de ces modéles montre qu’ils peuvent se révéler inadaptés aux conditions de la genése des
GMR : la présence de phases se rééquilibrant peu pendant la fusion, telles que zircon, apatite ou monazite, rend quelque peu
caduc le modele a I'équilibre, pour de faibles taux de fusion. Un modele de fusion en déséquilibre a donc été développé, en
supposant une diffusion nulle dans les solides : cette hypothése est symétrique a celle qui sous-tend le modeéle de cristallisa-
tion fractionnée, mais I’équation résultante, linéaire, est de nature complétement différente. Des processus en déséquilibre
créent donc une différence nette entre fusion et cristallisation.

De méme, la précipitation de phases telles que zircon ou monazite interdit I'utilisation de la loi de Rayleigh sous sa forme
usuelle : on montre qu'une forme différentielle de cette loi posséde une validité extrémement générale qui permet, moyen-
nant la connaissance de la dépendance du rapport R entre les concentrations ¢’ dans le solide et c dans le liquide vis-a-vis de ¢
et f, la modélisation du comportement de tout élément chimique.

Enfin, les propriétés trés particulieres des GMR permettent d’envisager I'influence de processus plus particuliers tels
que thermogravitation ou immiscibilité ; une méthode de reconnaissance graphique est proposée.

Abstract

The geochemical modeling of rare-metal granite genesis: a comparative review.

The geochemical interpretation of rare-metal granites (RMG), such as the Beauvoir granite, can be made in terms of
several well-known models : fractional or equilibrium crystallization implies a high differenciation grade, due to very low par-
tition coefficients for rare metals, while non-modal partial melting requires small degrees of melting.

However, a critical review of these models shows that they are sometime inappropriate to the conditions of RMG gene-
sis : the equilibrium partial melting model is thus somewhat invalidated by the presence of phases with a low reequilibration
ability, such as zircon, apatite or monazite, at least for very small degrees of melting. A disequilibrium partial melting model
has therefore been developped, assuming there is no diffusion in the solid phase : although this hypothesis leads to the Ray-
leigh’s law, when applied to crystallization phenomena, we obtain in this case a linear equation. If we note p; the proportion of
phase i participating to the melt and ¢’ the concentrations, the resulting concentration in the liquid phase can be written as :
c=2 pic.

Disequilibrium phenomena thus create an important distinction between fusion and crystallization processes.

In the same way, precipitation of accessory phases such as zircon or monazite prohibits the use of the integrated form of
the Rayleigh’s law for the modelization of Zr or LREE behaviour respectively; a differential form: dc/c = (R-1). df/f
where R is the ratio of the concentration in the solid to that in the liquid, and may therefore be taken as a variable, has a much
more extensive validity which enables us to predict the behaviour of any element, as soon as the R-dependancy is known.

Finally, the properties of RMG may be considered as a favourable factor for the importance of more specific processes
such as thermogravitation or liquation ; a graphic method is presented (figure 3) for the identification of these kinds of liquid-
liquid interactions.

* Laboratoire de géologie, Ecole nationale supérieure des mines de Saint-Etienne, U.A. CN.R.S. n° 384 « Métallogénie et pétrologie », 158
Cours Fauriel, F-42023 Saint-Etienne Cedex 2 et Laboratoire Pierre Siie, Groupe des Sciences de la Terre, C.E.N. Saclay, B.P.n°2, F-91191
Gif-sur-Yvette Cedex.
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Introduction

Le granite de Beauvoir dans le massif d’Echassiéres
représente un cas particulierement bien typé de granite riche
en métaux rares (Nb, Ta, Sn, Be, Li, Rb, Cs). De tels magmas,
bien que peu courants, sont connus dans divers contextes,
aussi bien,a I'état plutonique (e.g. Montebras -Aubert, 1969-
ou Cinovec -Lange et al, 1972- dans la chaine hercynienne ;
Dajishan -Burnol et al, 1986- en Chine du Sud, dans la
chaine yenshanienne ; Zhanchiblanski -Gerel et Valzhinn-
yam, 1984- en Mongolie Orientale ; etc.) qu’a I’état subvol-
canique (ongonites de Mongolie et Sibérie Orientale, Kova-
lenko et al, 1971 ; microgranite de Richemont, Burnol, 1974)
ou méme volcanique (macusanites du Pérou, Kontak et al,
1984 ; Pichavant et al, 1987). L’association spatiale de ces
granites 4 métaux rares (GMR) avec des massifs plus impor-
tants en volume, et composés de leucogranites et/ou de gra-
nites a biotite, semble étre la réegle générale : cette observation
géologique pose le probleme de savoir si une telle relation
traduit des liens de cogénétisme entre les différents ensem-
bles du massif considéré (e.g. a Echassiéres, entre le leuco-
granite des Colettes et le granite 8 métaux rares de Beauvoir)
ou s’il ne s’agit que de liens purement spatiaux.

Le but de cette note n’est pas de trancher ce probleme,
mais de présenter les différents modeles géochimiques dont
'application a chaque cas particulier permettra d’accepter ou
d’éliminer les hypothéses sous-tendant chacun de ces mode-
les. Nous ne discuterons pas en détail les principaux modeles
classiques de fusion, cristallisation, etc. pour lesquels nous
renvoyons le lecteur aux articles de Hart et Allegre (1980) ou
Allegre et Minster (1978) : nous contenterons ici de décrire
les conséquences qu’ils impliquent dans les cas de taux de
cristallisation tres forts, ou de taux de fusion tres faibles, qui
correspondent aux GMR, les coefficients de partage silicate/
liquide de ces éléments étant faibles.

Pour la commodité de I'exposé, nous présenterons ces
modeles en les regroupant suivant la nature des échanges de
matiére mis en jeu:

—

effets liquide/solide (cristallisation) ;
. effets solide/liquide (fusion, assimilation) ;

. effets liquide/liquide (diffusion, immiscibilité, mélange) ;

=SS R (S ]

. effets liquide/fluides.

Dans cette derniére catégorie, entrent en particulier les
interactions tardi- ou post-magmatiques avec les phases flui-
des, qui compliquent souvent les distributions magmatiques
des éléments : il convient dans chaque cas, d’éliminer leurs
effets avant de pouvoir identifier le processus pétrogénétique
qui justifie au mieux les résultats analytiques.

Dans la suite, nous adopterons les notations suivantes :

R est le rapport des concentrations dans le solide et dans le
liquide pour Iélément considéré («coefficient de
répartition ») : il n’a généralement pas valeur de coefficient de par-
tage (au sens strict du terme) ; lorsque ce sera le cas, nous
noterons ce rapport par la notation usuelle D, mais ceciimpo-
sera la vérification d’un certain nombre d’hypotheses, en par-
ticulier I'application de la loi de Henry;

W est la masse instantanée de liquide ;
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W, est la masse initiale du systeme (solide ou liquide) ;

f=W/W_ est la proportion de liquide par rapport au systéme
initial

m est la masse de I’élément dans le liquide ;
c=m/W est la concentration de I’élément dans le liquide ;

C, est la concentration de I’élément dans le systéme initial
(solide ou liquide) ;

¢’ est la concentration nstantanée dans le solide.

1. — Effets liquide/solide :
phénomeénes de cristallisation

1.1. — Equations

Les hypothéses couramment admises pour les systémes
en cours de cristallisation conduisent a4 deux modeles
simples : la cristallisation en équilibre et la cristallisation frac-
tionnée, régis par les lois de Berthelot-Nernst (1) et de

Rayleigh (2):
€)) c/c,=1/D+f (1-D))
@ c/c,=f®-"

Ces modeles de base peuvent étre rendus plus com-
plexes par I'adjonction d’hypothéses supplémentaires (e.g.
extraction continuelle de liquide, Cann, 1982), mais ne sont
guere modifiés dans leur principe.

La démonstration de I'’équation (2) nécessite I’hypothése
que D reste constant, ce qui n’est pas toujours justifié dans les
systemes géologiques courants, en particulier si I’élément
entre comme constituant majeur d’une phase accessoire :
dans ce cas, si x représente la proportion de cette phase dans
la fraction solide et ¢” la concentration de I’élément dans cette
phase, le coefficient de répartition s’écrira (en négligeant les
concentrations de ’élément dans les phases majeures o il
n’apparait que comme trace) :

3) R =x.c"c

et n’aura plus valeur de coefficient de partage, ni ne restera
constant puisque si ¢” peut rester sensiblement constant, ¢ au
contraire est susceptible de varier. En effet, si la concentra-
tion dans le liquide est fixée par la solubilité de ces phases
accessoires, pour une température et une composition du
liquide données, cette solubilité varie considérablement en
fonction de ces deux parameétres, et il convient donc de tenir
compte des différences de températures existant entre les
magmas originels des granites a biotite ou a deux micas, et
des GMR, dont les teneurs en volatils (F, éventuellement B)
abaissent considérablement ces températures (Manning,
1982), dans I'hypothése d’une relation génétique entre ces
ensembles. Pour de tels éléments, R sera donc fixé par la
solubilité des phases accessoires, mais variera d’un magma a
lautre ; c’est le cas par exemple de Zr dans le zircon, phase
ubiquiste dans les systemes granitiques, de Ce dans la mona-
zite ou Iallanite... Il est alors possible d’utiliser une forme dif-
férentielle de la loi de Rayleigh n’utilisant que la seule hypo-
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thése de conservation de la matiére, qui s’écrit pour une cris-
tallisation fractionnée : dm = ¢’.dW ; en différenciant I'équa-
tion ¢ = m/W, en la divisant par m et en utilisant la d éfinition
de R = ¢’/c, on obtient I’équation :

de_ qg_pdf
@ c=®R-DF

exprimant la proportionalité des dérivées logarithmiques de ¢
et de f (cette derniére étant égale a celle de W). Cette équa-
tion (4) n’est en fait qu'une étape lors de la démonstration de
I’équation (2), qui en représente la forme intégrée lorsque D
peut étre considéré comme constant; une forme intégrale
analogue a I’équation (4), avec un coefficient de répartition
variable, a été proposée par Greenland (1970) mais cet
auteur impose la vérification de la loi Henry, ce qui de toute

évidence n’est pas nécessaire : [équation (4) peut en particulier

s’appliquer aux éléments majeurs, qu’ils le sotent dans toutes les
phases ou seulement dans un accessoire. De plus, la formulation
tres agréable de cette équation devrait la faire préférer a la
forme alambiquée donnée par Greenland (équation (6),
p.457).

1.2. — Application

Cette forme différentielle de la loi de Rayleigh, d’appli-
cation extrémement générale, permet la modélisation quanti-
tative du comportement de tout élément dont on connait la loi
de variation de R en fonction de c et de f; en particulier, dans
le cas évoqué ci-dessus, I'utilisation de la relation (3) permet
par intégration d’obtenir la loi d’évolution d’éléments comme
Zr lorsqu’il y a cristallisation de zircon :
©) s 2 LG 4

C, & £ €

Cette expression est trés différente de I’équation (2) : ceci
permet d’expliquer la différence de comportement entre des
éléments de propriétés chimiques trés voisines comme Zr et
Hf, si 'on admet que ce dernier posséde un coefficient de
partage a peu pres constant, dans la mesure ou il s’agit d’'un
élément suffisamment dilué pour que I'on puisse appliquer la
loi de Henry ; la figure 1 montre les variations importantes du

Hf
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Fig. 1. — Fractionnement Zr/Hf au cours de la cristallisation fractionnée
de zircon. Les paramétres choisis sont
if
Xireon = -0005 et D', = 2500.

Zr/Hf behaviour during fractional crystallization of zircon.
Model parameters are x;,,, = .0005 and D', ., = 2500.
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rapport Zr/Hf que I'on peut attendre d’un tel modéle ; de
telles variations correspondent a des phénomenes rencontrés
lors d’études d’exemples naturels (le rapport Zr/Hf varie de
35 426,22, 15, 10, 5 dans les différents faciés granitiques de
Dajishan-Raimbault et al, 1987).

La discussion de I'adéquation des modeéles de cristallisa-
tion a I'étude de la genese des GMR passe donc par la déter-
mination de la nature et des proportions des phases solides ;
de la vraisemblance de cet assemblage dépendra la validation
ou Iinvalidation du modéle. De maniére générale, 'enrichis-
sement tres fort en métaux rares (particulierement Ta et Sn)
s’accorde mieux avec des processus de cristallisation fraction-
née au cours desquels ces éléments ont un comportement
«hygromagmaphile » avec D < 1, qu’avec des processus de
cristallisation a I'équilibre: a conditions égales de D et f,
I’enrichissement devient rapidement plus important dans le
premier cas lorsque f devient faible.

Il reste a envisager la démixion d’une phase fluide lors-
que I’évolution du magma par cristallisation conduit a des
conditions de saturation en eau : la modélisation de ce phéno-
mene peut se faire avec le méme modele, en considérant
simplement le fluide comme une phase supplémentaire
intervenant dans le calcul de D (ou R) ; cependant, comme
les coefficients de partage fluide/magma sont trés dépen-
dants du chimisme du fluide (e.g. Flynn et Burnham, 1978,
dans le cas des terres rares), et que celui-ci variera nécessai-
rement au cours de la distillation, il est nécessaire pour une
modélisation correcte d'utiliser la forme différentielle de la loi
de Rayleigh, et donc de connaitre la dépendance de R vis-a-
vis de f et de c.

1.3. — Interprétation des hypothéses

Afin de pouvoir comparer les différents modéles entre
eux, il est utile d’interpréter les hypotheses décrivant les pro-
cessus en utilisant les mémes termes ; dans ce but, on sup-
pose que solide et liquide restent en contact au cours de 'évo-
lution : les modeles décrits s’interprétent tous deux comme
nécessitant une diffusion instantanée dans le liquide (ou des
coefficients de diffusion infinis), mais dans le cas de cristalli-
sation fractionnée, la diffusion dans le solide est nulle (« équi-
libre » de surface) et pour la cristallisation en équilibre, cette
diffusion est instantanée. Ces deux modeéles correspondent
donc a des extrémes relativement aux vitesses de croissance
des minéraux ; il conviendrait donc de tenir compte des effets
cinétiques (Albaréde et Bottinga, 1972) mais, comme cela a
été vu plus haut, la modélisation ne nécessite pas la connais-
sance exacte des coefficients de partage s.s., mais de coeffi-
cients de répartition effectifs qui peuvent donc tenir compte
de ces effets cinétiques.

2. — Effets solide/liquide :
modeéles de fusion

2.1. — Mod¢les classiques

Les modeles décrivant les processus de fusion répondent
a ceux utilisés pour I’étude des phénomeénes de cristallisation
(e.g. Shaw, 1970) : soit équilibrage constant entre solide et
liquide (fusion partielle a I’équilibre), soit extraction cons-
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tante du liquide formé (fusion partielle fractionnée), hypo-
thése qui conduisent aux équations suivantes :

c 1
6 B
© c, D, +f (1—P)
c 1 £P Rl
=— (1 ===
@ Cy D; ( D,

ot P est la somme des coefficients de partage de chaque
phase minérale pour I'élément considéré, pondérés par leurs
proportions dans la phase fondue. Dans le cas de la genese de
granites, il est vraisemblable que la fusion est non-modale,
car le matériau soumis a fusion ne correspond généralement
pas au minimum ternaire, et P n’est pas un coefficient de
répartition puisqu’il ne représente pas le rapport ¢’/c; cepen-
‘dant, pour I'étude des GMR, I'abondance dans le liquide,
d’éléments a coefficients de partage D < 1, impose en prére-
quis a I'utilisation de ces modéles de fusion, un taux de fusion
partielle trés faible dans la mesure ou les teneurs dans les
matériaux crustaux usuels sont d’environ 2 ordres de gran-
deur plus faibles. Dés lors, la différence entre fusion modale
et fusion non modale s’estompe pour les éléments pour les-
quels P< D, ou P et D, sont du méme ordre, et ¢/c, tend vers
1/D, lorsque le taux de fusion partielle devient tres faible ;
C'est le cas, notamment, pour tous les éléments qui ne sont
pas concentrés dans les feldspaths, puisque ce sont ces miné-
raux essentiellement qui participent a la fusion de taux faible.

Dans des cas de forte sous-saturation en eau lors de la fusion,
muscovite et biotite peuvent également participer a la com-
position du liquide (Cuney, comm. pers.) ; cependant la part
de la biotite reste faible, si 'on en juge par les tres faibles
teneurs en Mg, Ti et Fe des GMR. Si I'on excepte donc les
alcalins, Ba, Sr (donc Eu?" aussi), on pourra remplacer la
fusion non modale, par la fusion modale lors de I’étude de
I'adéquation de ces modeles au cas des GMR.

2.2. — Interprétation des hypothéses en
termes de diffusion

Sil'on reprend la description des modéles en termes de
diffusion, il apparait immédiatement qu'’ils se traduisent par
une diffusion instantanée dans le solide et dans le liquide
pour la fusion en équilibre ; par contre la fusion fractionnée
correspondrait & une diffusion nulle dans le liquide et instan-
tanée dans le solide, ce qui semble paradoxal et montre que
ce modele particulier ne peut s’appliquer réellement que
dans le cas d’extraction continue du liquide, ce qui peut sem-
bler délicat lorsque le liquide ne fait que « mouiller » la surface
des cristaux (Jurewicz et Watson, 1985). En outre, cette inter-
prétation indique sans ambiguité que le modele de fusion
partielle fractionnée n’est pas le symétrique (sur le plan théorique)
du modele de cristallisation fractionnée : nous étudierons
dans le paragraphe suivant un modéle de fusion partielle
répondant aux mémes critéres que ce dernier.

Auparavant, il convient de se demander si cette hypo-
theése de diffusion nulle dans le solide a quelque réalité géolo-
gique ; les expériences de Watson et al. (1985) sur les apatites
etde Harrison et Watson (1983) sur les zircons montrent que
P’équilibre est rarement atteint lors d’épisodes de fusion crus-
tale, au moins en ce qui concerne ces phases accessoires
(Watson et Harrison, 1984) : par suite, cette hypothése de
diffusion nulle peut étre adoptée, en premiére approxima-
tion, pour la modélisation du comportement des éléments
concentrés dans ces phases accessoires (en particulier les
terres rares, Zr, Hf, dans une moindre mesure Nb et Ta...) ;
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par contre, il est probable que des éléments comme les
métaux alcalins ou les éléments de transition 3d, présents
dans les minéraux majeurs des roches, subiront un rééquili-
brage plus important voire complet. Le choix du modéle géo-
chimique destiné a expliquer les données observées
dépendra donc non seulement de la roche elle-méme, mais
également de I'élément dont le comportement doit étre
modélisé.

2.3. — Modé¢le de fusion partielle en désé-
quilibre

Comme nous I'avons vu, ce modéle est basé sur un non-
rééquilibrage des cristaux de la roche soumise a fusion.
Notons p; la proportion de la phrase i participant a la constitu-
tion du liquide, c' la concentration de I'élément dans cette
phase ;sil’onadmet qu'il n’y a pas de précipitation de nouvel-
les phases au cours de I'anatexie, 'hypothése de diffusion
nulle dans les solides implique que I’ensemble des éléments
en traces contenus initialement dans les phases solides pre-
nant part a la fusion doit étre incorporé dans le liquide formé,
ce qui s’exprime par I’équation :

(8) c=2Xp.c
i

Il s’agit d’'une loi linéaire qui est donc completement diffé-
rente de la loi exponentielle dérivée des mémes hypothéses,
appliquées au cas de la cristallisation : lors de processus au cours
desquels un déséquilibre intervient dans le solide, les phénoménes de
Sfusion et de cristallisation ne sont absolument pas symétriques.

2.4. — Application des modéles de fusion
aux GMR

Le calcul de la composition d’un liquide issu d’une roche
par fusion partielle en déséquilibre n’est donc pas difficile a
effectuer; il nécessite cependant I'analyse des différentes
phases solides présentes lors de la fusion, et doit donc étre
mené indépendamment dans chaque cas concret. Nous envi-
sagerons ici, 4 titre d’exemple, une fusion partielle au mini-
mum ternaire du systeme haplogranitique avec 1% F (29 %
quartz, 45 % albite et 26 % orthose, Manning, 1982) dans le
but de nous rapprocher des caractéristiques géochimiques
des GMR. Les analyses des phases sont celles de ’échan-
tillon Qt18 de Fourcade (1981) pour les minéraux majeurs et
Iapatite, le zircon est extrait de Nagasawa (1970) et la mona-
zite de Charoy (1986) ; la figure 2 présente les résultats des
calculs pour les terres rares dans le cas du minimum ternaire
pur, puis en ajoutant successivement les accessoires (apatite,
zircon, monazite) en tenant compte de solubilités respective-
ment égales a 0,14 % P,0, (Watson et Capobianco, 1981),
80 ppm Zr (Watson et Harrison, 1983), et 10 ppm La (esti-
mation maximale d’aprés des analyses de granite peralumi-
neux, en accord avec des données expérimentales, Montel,
1986). La courbe globale, normalement fractionnée et sans
anomalie en europium, est tres différente des courbes non
fractionnées observées dans les ongonites ; au contraire, la
premiere courbe correspondant au minimum ternaire pur est
trés semblable au spectre de terres rares de ségrégations gra-
nitiques dans des terrains anatectiques du Dakota (Shearer et
al, 1987) : ces auteurs interprétent ce spectre comme résul-
tant d’un effet cumulatique de feldspaths intervenant sur une
fusion partielle des roches encaissantes. Au vu des résultats
précédents, il apparait plus simple -et donc plus probable-
que ce spectre est di 2 des phénomenes de fusion partielle en
déséquilibre, a des taux tellement faibles que I’équilibre avec
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Fig. 2. — Spectres de terres rares calculés pour un modele de fusion partielle
en déséquilibre : minimum ternaire (carrés), puis avec contribution
du zircon (tirets), de Uapatite (triangles), du zircon, de l'apatite
et de la monazite (triangles, courbe du haut).

Les cercles noirs représentent une analyse de ségrégation granitique

en milieu faiblement anatectique (Shearer et al., 1987).

Chondrite-normalized REE spectra
Sfor a disequilibrium partial melting model :
ternary minimum melt for 1 % F (Qzqy Ab,s Ory, Manning, 1982) —
squares ;
with zircon up to 80ppm Zr in melt (Watsson and Harrison,
1983) — broken line;
with apatite up to .14 % P>0s in melt
(Watson and Capobianco, 1981) — triangles ;
with zircon, apatite and monazite — triangles, upper curoe.
Filled circles — natural granitic segregation in a weakly anatectic domain
(Shearer et al., 1987) : note the similitude with the first spectrum.

les phases accessoires n’est que trés peu réalisé (il est pos-
sible également qu’il s’agisse d’un cas ol la solubilité des
accessoires est trés faible). De méme, des leucogranites de
Corse présentent des spectres comparables (Cocherie, 1985,
p.162) et pourraient étre interprétés de la méme maniere
(Cocherie, comm. pers.). Des taux de fusion supérieurs s’ac-
compagneraient vraisemblablement d’équilibrages plus
importants, conduisant a un modele intermédiaire entre le
déséquilibre complet et I'équilibre : les limites d’application
de ces différents modeles seraient ainsi liés au taux de fusion
atteint par le systéme. Par contre, il est douteux que des miné-
raux comme le zircon se rééquilibrent completement, méme
a des taux de fusion plus forts, et il faudra dans ce cas appli-
quer le modele de déséquilibre. Si I'on admet, en premiére
approximation, que Zr et Hf sont contenus principalement
dans le zircon, 'application de la relation (8) implique que le
rapport Zr/Hf du produit de fusion sera identique a celui du
matériau initial : il s’agit 1a d’une contrainte importante lors de
I'identification du matériau source.

2.5. — Influence des phases fluides

Shaw (1978) a montré que I'existence d’une phase fluide
au cours de l'anatexie pouvait modifier profondément les
rapports entre éléments de comportement différents vis-a-
vis de ce fluide ; cependant, un tel modele impliquera surtout
I'appauvrissement, dans le liquide, des éléments incorporés
préférentiellement dans le fluide : s’il peut expliquer I'exis-
tence de minéralisations liées 4 des manifestations périana-
tectiques (e.g. le gisement de scheelite de la Faviere, dans le
massif du Tanneron, Sonnet et al, 1985), il ne peut guére étre
plus efficace que les modeles classiques de fusion pour justi-
fier 'enrichissement de certains éléments dans les magmas. I
est donc plus simple de se contenter de discuter ceux-ci lors
de I'étude des GMR.
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Par contre, si la fusion est induite par un fluide provenant
de I'extérieur du systéme, celui-ci est susceptible d’y intro-
duire certains éléments dissous et d’enrichir ainsi le magma
formé: par exemple, Weber et a/ (1985) montrent un enri-
chissement en U et Rb dans les migmatites de Saint-Malo.
Cependant, 4 cause des trés faibles solubilités de certains élé-
ments dans les fluides hydrothermaux, des quantités prohibi-
tives de fluides seraient requises : un tel modéle ne peut donc
étre appliqué que dans le cas d’éléments facilement solubles
dans les fluides (alcalins, U, W, Sn entre autres) et doit donc
étre discuté en détail pour une application éventuelle a cha-
que cas de GMR.

3. — Echanges liquide/liquide

3.1. — Phénoménes de diffusion

La diffusion pure ne semble pas pouvoir jouer un réle
important dans la différenciation d’ensembles magmatiques
importants (Bowen, 1921) ; plus récemment, de nouveaux
modeles ont été développés, combinant diffusion par effet
Soret (création d’un gradient de concentration sous I'in-
fluence d’un gradient de température) et convection dans la
chambre magmatique (Shaw, 1974) : il s’agit de I'effet ther-
mogravitationnel, dont 'efficacité sera liée a divers parame-
tres, parmi lesquels la différence de température entre I'in-
trusion et son encaissant, donc entre les zones « chaude » et
«froide » du magma, la taille et la géométrie de la chambre
magmatique, et la viscosité du liquide jouent un réle impor-
tant (Schott, 1983, p. 255). Les niveaux d’intrusion des GMR,
souvent élevés dans la crotte, leurs dimensions générale-
ment réduites et leur viscosité plus faible due a de fortes
concentrations en F (Mysen et Virgo, 1985), sont autant d’ar-
guments positifs en faveur d’une importance plus grande de
ces phénomenes dans les GMR que dans les granites « nor-
maux » Dans ce dernier cas, les tendances évolutives généra-
lement observées ne correspondent pas aux données expéri-
mentales de Walker et Delong (1982) ou de Lesher (1986),
qui observent un enrichissement en Si vers le pdle le plus
chaud, et des mouvements opposés pour la plupart des autres
éléments érudiés ; il n’est pas exclu cependant que les condi-
tions propres aux GMR puissent résulter en une influence
plus importante de ce mode de différenciation.

3.2. — Phénoménes d’immiscibilité

Des phénomeénes d’immiscibilité entre liquides acides et
basiques ont été reconnus dans plusieurs situations géologi-
ques (e.g. Roedder, 1978 ; Eby, 1980 ; Philpotts, 1982, 1984 ;
Martin-Lauzer et al, 1986) et analysés expérimentalement
(e.g. Watson, 1976 ; Ryerson et Hess, 1978) ; mais ces cas
concernent des systemes beaucoup moins évolués que les
leucogranites ou les GMR auxquels il semble donc difficile
d’appliquer ce modele. Les expériences de Stemprok (1982)
sur le systéme granite-NaF et de Bragina et Anfilogov (1981)
dans le systeme albite-NaF révelent 'apparition de domaines
d’immiscibilité entre liquides silicatés et fluorés pour de for-
tes teneurs en F, mais les expériences de Manning (1981)
limitent de tels phénomeénes a des teneurs supérieures a
4% pds F. Cependant, si 'on superpose les effets dépolymé-
risateurs de F et P (formant des eomplexes aluminofluorés,
Manning, 1981 ou aluminophosphatés, Mysen et al, 1981),
puis des alcalins libérés par cette complexation de Al (voir la
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discussion de ces phénoménes dans Pichavant et al, 1987,
p.370), il est possible d’imaginer un regroupement de ces
complexes dans le liquide silicaté initial, amor¢ant un début
de démixtion ; il resterait 2 imaginer un processus permettant
la formation de plus grandes unités. Si les caractéristiques
géochimiques des GMR semblent donc favorables a I'exis-
tence de tels phénomeénes, il manque encore a I’heure
actuelle des arguments aptes a prouver leur réalité.

3.3. — Modélisation

Pour un systéeme dans lequel apparaissent des immiscibi-
lités, la relation liant les concentrations dans les deux liquides
s’écrira :

9 K =c/c,

soit encore :
(10) log(c;) = log(c,) + log(K)

Sil’on considére alors plusieurs systémes de caractéristi-
ques physiques (conditions P, T principalement) et chimi-
ques (composition en éléments majeurs principalement) suf-
fisamment voisines pour que I'on puisse considérer, en pre-
miére approximation, que les K ne varient pas d’un systéme a
Iautre, 'équation (10) montre que dans un diagramme bilo-
garithmique de type log (¢’) = f(log (), les vecteurs reliant
les points représentatifs des couples de liquides immiscibles
doivent étre égaux entre eux, et ont pour valeur commune
(log (K), log (K)) (fig. 3). On obtient ainsi une caractérisation
de ces échanges liquide/liquide, a condition que I'on puisse
comparer plusieurs systemes de caractéristiques physico-
chimiques voisines.

log c’

V= (logK), log(K*))

o log c

Fig. 3. — Représentation schématique de paires de liquides obtenus
par des processus d’immiscibilité : dans des milieux de propriétés voisines,
les deux points représentatifs des liquides dans un diagramme
bilogarithmique dotvent étre paralléles au méme vecteur V.

Schematic representation of the separation of liquid pairs
by liguation processes : if several media have similar
physico-chemical properties, the tie-lines between
the two resulting liguids in a bilogarithmic diagram must
be parallel to the same vector V.
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1l serait théoriquement possible d’effectuer le méme rai-
sonnement dans le cas d’un systéme soumis a effet thermo-
gravitationnel, lorsque I’état stationnaire est atteint; le sys-
téme initial est alors divisé en deux parties correspondant aux
poles «chaud » et «froid », les états intermédiaires devenant
trés réduits, et le facteur de séparation s’écrit :

(11) q, = Cisup/ciinf

ce qui est comparable a I’équation (9) ; cependant, dans ce
cas-ci la difficulté de trouver des systémes vraiment compa-
rables rend la méthode proposée délicate a mettre en ceuvre
et il semble préférable de comparer les facteurs observés
dans chaque cas réel, aux données expérimentales de Lesher
(1986).

3.4.— Remarque : les processus de mélan-
ges entre magmas

Ce mode de différenciation des magmas n’a pas été
abord¢ ici dans la mesure ou les équations linéaires qui résul-
tent de ce modele sont trés simples et bien connues, et surtout
parce que ce processus ne pourrait que diluer les magmas de
type GMR, exigeant ainsi, pour justifier les compositions
observées, que I'un des termes du mélange ait des caractéris-
tiques encore plus poussées que le magma résultant : on ne
fait ainsi que repousser le probléme sans le résoudre.

Conclusions

La discussion de la genése de magmas trés évolués de
type GMR peut étre menée, sur un plan géochimique, sur la
base de plusieurs modeles simples exposés ci-dessus ; il ne
faut cependant pas perdre de vue que I'identification de la loi
de variation des données expérimentales, ne permet pas
nécessairement l'identification du modeéle pétrogénétique :
par exemple, une loi linéaire peut correspondre soit a des
processus de mélange, soit @ des phénomenes de fusion par-
tielle en déséquilibre ; une loi hyperbolique pourra étre la
trace de cristallisation ou de fusion en équilibre... En fin de
compte, 'identification définitive du modele le plus plausible
ne pourra se faire qu'en examinant la vraisemblance des
parametres physico-chimiques déduits de I’étude exhaustive
des conséquences de chaque modele.

De plus, chaque modele représente une simplification du
cas réel, en négligeant suivant les cas les effets secondaires
dus aux coefficients de diffusion, aux possibilités d’interac-
tion avec les fluides... Il apparait donc clairement que I'étude
du méme exemple réel peut se traduire par des modeles diffé-
rents, suivant que I’élément choisi est sensible ou non aux
phases fluides,...: le choix de I’élément modélisé dépend
donc du type de processus ou de parametre du systéme, que
I’on veut identifier.

Si chaque cas de GMR doit étre traité individuellement
en raison de la variabilité des parametres géochimiques (au
moins dans le détail), il n’en reste pas moins que la comparai-
son des différents cas connus permet d’ores et déja de se faire
une idée des contraintes inhérentes aux différents modeles :
la genése de GMR par cristallisation fractionnée ou en équi-
libre nécessite des raux de cristallisation trés importants, et la
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fusion partielle doit étre de taux tres faible pour justifier les
concentrations observées; enfin des processus tels que la
thermogravitation ou I'immiscibilit¢ pourraient apparaitre
comme importants dans certains cas.
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