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RESUME = -

De facon i mieux comprendre le comportémem du bore en milieu
océanique, nous avons anaiysé des échantillons i-epréser.ltam les différents
.faciés que l'on retrouve dans la lithosphére océanique p;)ur leurs coﬁtenu's en
bore (B) par ANAGP. (activation neutronique i gamma prompt). Ces
échﬁntillom. consistent en 1) des basaites frais 2} des basaltes altérés i basse
1empératu;'e 3) des basaltes aitérés hydrothérmalemegt aux faqés: zéolites,
' 'schjste vert‘et amphibolites 4) des ultrama.fiques 5) des serpentinites 6} des
argiles 7) des minéraux du fer (Fe}). Nous a\;ons aussi effectué des
extrﬁctions ‘liquides sur certains de ces échanﬁﬂon§ afin de déterminer les
- phases minéralogiques responsables de la rétention du B.

Les basalte§ frais des dorsales océaniques contieanent environ 2
p.o.m. de B. Leurs altérations 2 basse température provoquent un
enrichissement en B qui augmente en fonction du degreé d'altération. Ainsi il

existe des corréfations posiiives entre les contenus en B des basaltes altérés

1 basse température et des indicateurs d'altération teis que: le raﬁport

Fe,03/Fe0 et les teneur's en potassium (K), rubidium et H,0. Un graphique

b
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des rapports K/B versus K_des basaltes alterés a’basse température, indique

- - -

deux tendances qui -peuveni refiéter des étapes de | a.lter_auo? a basse

-

température des basaltes. La premiere est caraciérisée " par une

-

augmentation des teneurs en B alors qué celles du K sont relativement

"

constantes. La deuxiéme est marquée par une augmentation simultanée des

-

concentrations en B et en K. Dans les basaltes altérés a haute température

P i *

(faciés schiste vert-amphibolite) provena.m»_c’i‘gphioﬁtes, {es teneurs en B sont

k]

similaires & celles des basaltes frais. Par contre, des spilites du Peivoux

(France) sont riches en B (environ 60 p.p.m.). Les uitramafigues contiennent
a C - ' '
des teneurs en B inférieures 2 0.5 p.p.m. Leur serpentinisation occasionne

une rétention du B. En movenne, les serpentinites contiennent 30 p.p.m. de B. °

N -

Il 'y a pas de -relauon entre les teneurs en B dans ces échantillons et le

| .de'gré de serpentinisation.

:Des extractions séquentielles .eff,ectuées sur quatre basaltes altéres a
basse température et deuX serpentinites indiquent que dans ces échantillons
le B est trés mobile el que les oxydes de Fe amorphe fiment des quantites

importantes de B. La transformation des oxydes de Fe amorphe en minéraux

du Fe p_rovoqué un relichement du B. Ces resultats suggerent que dans ces

échantillons le B est surtout fizé sur des sites de surface. Dautres

\:d-u
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extractions eff ectuées sur. des spilites riches en carbonates, des serpentinites
ophiolitiques et des argiles révélent due dans ces échantilions le B est
fortement fixé et que les carbonates des' spilites ne contiennent pas 3—e.B.

Un eramen du bilan océanique du B"démontre quil existe un

déséquilibfe dans ce cyde. Afin d'établir un éq i ibre, il faut un apport en B

autre  que  oceux fournis par lérosion continentale et [laltération
t

hydrothermale. , _ . ~ «

a
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

‘1-1 Les buts de ce travail

Du point de vue de l.'océanographje géologique, les vingt derniéres
années sont surtout marquées p‘ar ['exploration ~ des dorsales
médio-océaniques. Le développement des techniques de forage ainsi que Ja
construction de diverses submersibles permettent un échantillonnage assez
.précis de ces rééions. Deés [a fin des années soixante, les études
préliminaires d'Aumento {1968) sﬁr des basaltes recueillis par dragage
suggérent déja l'importance de l'altération i basse iempéfature de la crolte
octanique par l'eau de mer. Depuis, il est couramment proposé ‘qu'au niveau
des dorsales octaniques l'eau de mer pénétre la croldte jusquia des
profondeurs de 6 2 8 km. (pour évidences voir p. 8 et 9) et réagit
intensément avec les roches qui s'y trouvent.

Cette intéraction de l'eau de mer avec les dorsales peut se diviser en

deux grandes catégories. Une premiére calégorie se caractérise par une



2

-intéraction a basse .I.empérature (Ea‘ltéfation a basse température) qui affecte
surtout la pertie su‘périeure de la crolite. La deuxiéme catégocie (I'altération
ﬁydrolhermhle) implique 'des températures élevée_.s (>150°C, ) et se f.rroduit

. dgns les parties profondes de la lithosphére océanique t>1 km). Ces deux

tybes d'intéraction ont une importance irés grande sur la régularisation de* -

la composition de l'eau de mer: il semble qu'elles controlent a concentration

de pciusi;eurs de ceé éléements (pour revﬁe, voir Thompson, 1983).

Ce travail p;)rte sur le comportement du bore. (B)* lors de l'altération
de la lithosphére océanique. La géochimie du B dans le systéme des dorsales
6oéaniques n'est .pas‘bien connue parce que les teneurs en B de ces roches )
sontl lrés souvent 2 la. limite lde détection des ' méthodes d'analyse

conventionnelles du B (ex. émission 1 arc). Cest pourquoi la premiére étape

de mon travajj était ma participation 3 !a_mise au point d'un appareil

d'activatjon neutrogjque 3 gamma prompt quj permet  entre autres, de

esu e B i de fajble ce

Les autres étapes de ce travail sont consacrées 2 -

" A partir de maintenant le bore est désigné par son symbole chimique B. Il

en sera de méme pour la nomenclature des autres éléments chimiques
utilisés dans ce travail | Le nom complet de I'¢lément est suivi de son
symbole chimique seulement, {a premiére fois qu'il est Gité, les autres fois il
est représenté par son symbole chimique.



- 1- la fixation du B sur les roch_es de ia lithosphére océanique au
cours de leurs altératidns 2 basse t.empérature.'
2- les sites. de'fﬁguon'du B sur la phase solide.
3-le relichenient ¢t B de la phase solide I;Jrs 'de‘l'altératior;
hydrothefmale ﬁrés des dorsales et possiblement_sa f1 kaﬁon

subséquente lorsque le systeme se refroidit.

4- I'établissement d'un budget océanique du B.

Les échantiilons que j'utilise pour mon étude proviennent de la croite .

oceanique actuelle et de la crolite océanique ancienne telle que représentée -

par les ophiolites de Thetford Mines, Québec et de Troodos, Chypre.

Avant de consid#rer les résuitats expérimentaux je résume, dans les
diverses sections de ce chapitre, des données de base éur:

1) ia lithosphere océanique.

2)1a géochimie du B.

1-2 La lithosphére océanique: revue

Une littérature importante est publiée, chaque semaine, sur la

lithosphére océanique. Je ne présente i¢i qu'une faible partie de toute cette

N
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littérature. Etant donné que‘la plupart des échantilions de roches ignées
" marines r;cueillis jusqua présent proviennent surtout des dorsales, je me
concentre s-ur la crolte océanique telle qu'elle appzirz&t al: niveau des
dorsales. Je désire avant tout donner unt;.- desa‘ipﬁon des roches qui le-s
constituent et des processus d'altération qui s’y déroufent™

Pl&gieurs livres de références existent sur ce sujet, un en particulier

est intéressant. 11 s'agit de: “The Cambridge Encyclopedia of Earth Sciences”

Smith, 1981. Le chapitre 13 de ce livre donne une bonne description de la -

i

—_—— apmpriar.

formation des dorsales. Mon approche est semblable 2 celle de ce livre. Elle
comprend les sections suivantes:

a) la !‘ormaﬁon de 1a lithosphére octanique

b) 1a description de la lithosphére océanique

c) les intéractions entre I'eau de mer et la lithosphére océanique

A

1-2-1 La pature de |a lithosphére océanigue

L'origine de la lithosphére océanique réside dans I'astﬁénosphére.
Cette section de la terre se u'ou;re a 80 km. de 1a surface. Cependant, aux
dorsales médio-océaniques, elle s'¢éléve jusqud quelques km. de celie-gi.

Cette élévation produit une fonte partielle de l'asthénosphére. Le magma

N



-

basaitique qui y est prdduit. s'accumule dans des chambres magmatiqhes ala
.b-ase de la ,&oﬁm " océanique. Le résidu (la partie non fqnque de.
I'asthénospheére), ‘l;lus dense , s'attache et accroit la lithospﬁére océanique.
| Dans les chambres magmatiques, la composition du magma est
surtout contrélée par la cristallisation fractionnée. Ce processus occasionge
la formation de différents cumulats: dunite, gabbro, etc.. Aprés un séjour
dans ces réservoirs, le magma forme des filons dans la Mm 2 de ta crolte
octanique,. ou encoce, fait éruption sur le plancher océanique pour former
des basalr,es. en coussins.
En résumé, une fonte partielle de l'asthénospt;ére- produit un magma
qui, en se cristallisant, forme les différentes unités de la_ crolte océanique. Le
residu de la fonle, quant 2 lui, pi'oduit les racines de fa li!.t;osphére

octanique. Dans la prochaine gection, je donne une bréve description des

différentes unités de fa lilhosphére océanique.

1-2-2 La lithosphére océanique: description

La lithosphére est défini comme étant la partie mobile de ['‘écorce
~lerrestre et est constitué de plaques situées immédiatement. au-dessus de

I'asthénosphére. La lithosphére océanique peut étre divisé en quatre unités



séismiqugs, chacune de ces unités ayant une composition géologique '
différente. La description gé?logique de o;as unités- provient de travaux
effectués sur des ophiolites. D'aprés ces études, une secti_oﬁ transversale de
I2 nmospne;re océanique révéle les unités représentées au tableau 1-1. }_jne
description trés poussée de chacune de ces uﬁités est présentée aux
chapitres 1,4,6,8,9,10 du livre “The oceanic lithos;;'ohe're" (Emiliani, 1981). Je
ne répéterai pas ces descriptiqns. -

Grosso modo, 1a lithosphére océamique peut se diviser en deux
grandes unités: la croile et le manteau supérieur. La croite oééanique est

constituée essentiellement de basaltes et de gabbros, alors que la péridotite

tectonisée focme le mantieau supérieur.

1-2-3 Intéractions de l'eau de mer avec la lithosphere ooéz'migue

Thompson (1983) ainsi que Rona et al. (1983) résument la plupari
des informations disponibles sur l'aitération de .la croUte océanique. Mes
références proviennent surtout de l'article de Thompson (1983).

Dans cette secr:ion, je résume les types d'approches utilisées pour
étudier l'altération de la crolte océanique et j‘énﬁmére les plus imponant.esw

d(onnées qui découlent de ces études.

>



Tableau 1-1

Les différentes unités de la lithosphére océanique

‘couche séizmique  subdivizion  épaisseur caractéristiques .Incies
principale A Km, K géologiques d’aftération
1 varient -sédiments
2 1 i ~laves on couszinets “dbrownstons”
b 0.5 | _basaitex et filoes zéolites
c LS -I"ilom 2éolites et
schists vert
3 . a 9.5 -gabbdro, poche de schiste vert
plzgiog:mita' et serpentinite
secpentinite
b 1 -comulats mafiques ot amphibolite
serpeatinite serpeatinite

b




Des observations démontrent que l'eau de mer circule intensément

dans l1a croite océanique au niveau-des dorsales et produit des changements

cﬁimiques et minéralogiques sur les roches quiia compose. Ces observations

1-

- proviennent de plusieurs approches, les plus importantes étant les suivantes:

les :échamillons proveﬁant d'ophiolites et de la cro(te océanique. Ces
observations proviennent de trois Sources (pdur ﬁne liste de références,
voir Thompson, “1983): a) des ophiolites, qui reppésentent d'ancieﬁnes
croﬁt.es -océaniques, b) des échantillons recueillis lors de croisiéres
océanographiques, et enfin ¢) des‘ échantillonnages par submersible des
systémes hydrother maux actifs tels que “East Pacific rise 21°N".

les évidences d'études en laboratoire.

Pour étudier leffet de [laltération de la cro(te ooéAanique sur la
composition de l'eau lde mer, des expériences en laboratoire sont de plus
en pius fréquentes (pour une liste de références voir Thgm_pson, 1983).
La plupart de ces expériences consistent i placer des échantiflons de la
crolite océanique en contact avec de l'eau de mer dans des conlenants, 2
uge pression et une température données, pour des peériodes pius ou
moins longues. ' Les résultats de ces travaux servent 2 caractériser les

réactions minéralogiques qui se produisent sur la phase solide et aussi 2



calculer les budgets géochimiques de différents éléments.

'3- les modéles géophysiques. a) Des modéles mathématiques décrivent les
flux de chzﬁeur ad niv'eal_x des dorsales océaniques (ex. Lister, 1972). Ces
modeles démontrent qu’il y a une nette différence entre uné courbe
théorique du flux de chaleur au niveau des docsales et celle qui est
mesurée. Cette différence, selon ces modeéles, est attribuable .z'z la
--.c‘:irculat.ion de I'eau de mer dans la croite océanique.

b) La magnétisation des basaltes provenant des "spreading centers” décroit
avec la distance qui les sépare des axes d'épanchement. Ce phénéméne
est aticibuable i la destruction des minéraux riches en titane et en fer
(Fe) . sous l'effet de l'aitération 2 basse températulre (ex. Irving et al,
1970). .

En ce qui concerne l'altération de !ﬁ croute, les données provenant
de ces études permettent d'établir les conclusions suivantes:
* -1)l'eau de mer pénéu-e la croute océanique jusqu'a des profondeurs
éxu moins 8 km.-2) il est possible de pomper toute I'eau de mer au travers
des dorsales en 10 millions d'années.

-3) l'effet de l'altération sur la minéralogie de la crodte océanique

peut étre décrit par l'utilisation de différents faciés métamorphiques. Le



10

premier de ces faciés est le faciés M(Cann, 1979) qui indique’ _les
ﬁrocessus ‘d'al!.ération a basse tempeérature (<50°C). Ce faciés est suivi par
cetui des mmgz qui caractérise |'attération produite par un fluide dont la
température varie entre 50°C a2 250°C (Cann, 1979; Hm&e; 1981). A des
Lempératures. de 250°C, les zéolites ne sont plus stables et sont rempiacés
par ia chiorite et ‘_l‘ajbite. Ces minéraux marduent le début du faciés schiste
vert. Ce faciés schiste vert est sui\}i de celui de l'amphjboljte 4 des
températures =§00‘C Le laciés amphibolite est caractéristique des régxons
- profondes &e la crodte. L'action de ['eau de mer sur les roches
ul‘r.ramafiq.ues“ produit la serpentinite. Cette réaction a lieu 2 des
températures < 400° C Donc, un p;'o{il complet de la lithosphére océanique
devrait contenir des échantilions proveﬁant de ces différents faciés.

-4) Les produits de ['altération 2 basse température des basaltes
différent, selon qu'il s'agit de basaltes cristallins ou de'verres basaltiques.
Ce point est important car il souligne les difficuités qui se présentent lorsque
l';n veut compargr plusieurs de ces échantillons. ‘ Les étapes de ces types
‘daltération sont decrites par -Honnorez (1981) et Staudigel et al.

(1981,1983).

-5) La composition de I'eau de mer varie i mesure qu'elle pénétre de



k]

11

.

plus en plus profondément dans la croiite. En général, lorsqu’elle entre dans
la croOte, elle est froide, bien oxygénéé et son‘ pH est alcalin. Au cours de son
interaction avec la crolite océanique, le fluide devient chavd, acide, réducteur
et trés riche en différents métaux tels que le fer (Fe) et le manganése (Mn)
(pour revue voir Fyfe et Lonsdale,1981). ,

Sa sortie sur le plancher océanique peut étre répartie sur de grandes
surfaces, ou enoﬁre bien canalisée le long des failles de {a croGte. Dans ce
dernier cas, on assiste i la formation de fumées noires (black smokers) qui
sont des gisements sulfureuxr en forme de cheminées, formées par le
méiange du fluide hydrothermal avec ['eau &e mer. Ce mélange provoque Ia -
préﬁpimudn de -dépéts sulfureux massifs, riches en Fe, nickel (Ni), cadnium
(Cd), zinc (Zn), etc.. Dans les cas oU la sortie du fluide hydrothermal est
répartie sur de grandes surfaces, les conditions dg _sorr.ie du fluide sont
orydantes et induisent la précipitation d'oxydes de Fe et de Mn. C(es
précipités gouent un rdle majeur c;omme absorbants de métaux traces en
particulier pour ie B. ’

-6) L'infiuence de l'altération de la croﬂte‘ océanique sur les budgets
géochimiques de certains éléments peut étre décisive. Le calcul de ces

budgets implique deux catégories d'altération, ie. ['altération a basse
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'Lempérawre_ et laltération 2 haﬁte température. Ces deux catégories

. existent parce que dans le cas'de nombreux éléments chimiques, ex.:

rubidium (Rb), barium (Ba), potassium (K) et B, l'altération 3 basse
température résulte en un enrichissement sur fa roche, alocs 'que l'altération
a haute température a l'effet contraire et appauvf-it la phase solide en un
élément donné. Cependant, il est 2 noler qu'aprés une phase d'altération

-

hydrothermale, le refroidissement du systéme peut occasionner la fixation

“de cérl;n'ns éléments: -
1-3_La géochimie du B et les systémes hydrothermaux

N

Cette section se consacre a: 1) l'étude des propriétés de la structure
électronique du B 2) une bréve description de la chimie du B dans l'eau de
mer et 3) un résumé des données géochimiques sur le contenu: en B des

roches de la lithosphére océanique.
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1-3-1 La structure élecr.rdnique du B: la clef de son comporte'uﬁnt

chimig ue ' ) v

*

Le B est ['élément no. 5 du tableau périodique. Son premier potentiel

d'ionisation est éleve, 8.296 ev., de sorte que la formation de cations de B,
par l'entremise de liaison ionique, est impossible dans les milieux naturels.
‘En fait, sa géochimie implique surtout ia formation de liaisons covalentes.

Sa structure électronique de bas:e,ls2 252 2p1. s’hybride en sp2 de forme

triangulaire piane. Ainsi tous les monoméres du B de type BX3 forment des

. triangles planaires. Dans ces composeés, 'octet du B n'est pas complet: afin de

le compléter, céux-¢i se comportent comme des accepteurs d'électrons: soit
des acides de Lewis. Dans les cas ou le B parvient i sa coordination
maximum, celle-¢i est similaire 4 une hybridation sp3. Cette hybridation

produit des composés du B formant de_s tétrahédres réguliers.

»

Du point de vue minéralogique, le B se combine essentiellement 3

l'oxygéne. Comme lindique ses différentes Hybridations, ii forme des
composés de type BO3 de forme triangulaire plane ou des composés BOq

ayant la structure d'un trétrahédre régulier. Ces composés s'associent avec

des silicates. Le minéral le plus commun du B est a tourmaline.

£y
=%

&

o
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-3-2 La chimi I e mer
Basset (1980),. Byrne et Kester (1974) présentent une revue du
comportement du B en milieux aqueux . Dans l'eas de mer sa concentration
estde 46 pp.m. Le B _inorganique y est présent sous forme d'acide borique
dont 40% se dissocie en ions borates. L'équilibre chimique imbliqgé (pour

des solutions diluées de B) est le suivant:

H;BO, + H,0 *B(OH),” +H"

pK - 9.24 2 25°C

-3-3 La géochimie du B et fa }it eanique
Le B est un élément difficile 3 mesurer 3 de l'aiblés concentrations
(pour revue des méthodes de dosage, voir Braman,1979). Les roches
fraiches h‘; 12 tithosphere océanique contiennent trés peu de B, de sc;rte du'il
existe seulement quelques études sur les concentrations de B dans les
roches ulr;rama_fiques et mafiques non-altérées. Par exemple, dans une
revue sur la géc;chimie du B, Harder (1974) ne cite que trois analyses de

basaltes océaniques; la moyenne de leurs contenus en B est de 5 p.p.m. En ce

qui concernent les roches ultramafiques, les analyses que rapportent Harder
!
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(19‘;'4) indiquent que.e.c':es roches sont trés pauvres en B (< 5 p.p.m.).

L'altération a basse température de ia crolte océanique par l'eau de
mer produit des oxydes métalliques amorphes et des argiles. Ces produits
d'altération peuvent fixer beaucoup de'B. Selon Harder (1974), les; oxydes

- amorphes tiu Fe oontiegnent jusqu'a 300 p.p.m. de B. Les argiles en générat
sont riches en B = 100 p.p.m. (Landergren, 1945).

Un examen de la littérature, afin de Iocaﬁser des données sur le B focs
de l‘alwralion hydrothermale, révéle que les études traitant de ce point se
divisent en deux classes:

i 1) 1a premiére classe concecneles travaux en laboratoire
2) la deuxiéme implique la mésure du B d‘an's des échantillons de la
cro(te 6céanique altérés hydrother malement”

En ce qui concerne les travaurx en laboratoires, les expériences de .Bllis

‘et Mahon (1967) et de Seyfried et al. (1984) démontrent que le B est
rapidement enlevé de la phase solide pour passer dans le fluide. Dailleurs
Ellis et Mahon (1977) définissent le B comme un éiément soluble, ie. trés
facile 2 désorber de 1a roche dans les systémes hydrothermaux. D'aprés cet

auteur, les contenus en B des liquides hydrothermaux refiétent le rapport

eau/roche du systéme ainsi que sa minéralogie.
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Les échantill&ns de 1a crolte bcéanique al;éfés i;ydromermalement
proviennent pour la plupaft. de dragages de la croﬁ_te. Il est dangereux
d’utiliser ces échant_illon; pour obtenir des données sur” Ie oomﬁoftement,du
B lors de l'altérétion a t{aute Lenipérature. En e_l‘fet ces échantilloﬁs sont
soumis a des rappérts eau/roche éleves trés d’ifi‘érents de ceux que f'on croit
reu'buver dans les bart._igs profondes de la crolte 6& se produi}. l'altération
hydrothermale. Ces rapports eat‘xlroche influencent considérablement la

géochimie de nombreuxr éléments (Honnorez,1981). Pour cette raison les

- concentrations de B des echantilions dragués de faciés hydrothermaux (du
faciés zéolite a celui de I'amphibolite) provenént de la littérature ne sont pas
retenues dans cette étude. Une autre approche cbnsist.e a utiliser des
échantilions forés dans 1a crofite océanique. Ceux-ci sont exposés a des
rapports eau/roche similaires a ceur des systemes hydrothermaux.
Malheureu:.;ememﬁ-lesléchamil!ons focés, altérés aux faciés zéolites et schiste
vert sont trés rares. Une des facons de minimiser ce probl;éme est d'utiliser
'-des échantillons qui pravi_éﬁnént ﬂ;'ophiolites- Celles-¢i désignent des
séque:;ces rocheuses bien organisées queh‘i'on retrou'vent sur les continerits.
A partir de leurs sommmets et en se déplacant vers le bas, on observe

typiquement les assemblages .qui suivent: 1- des sédiments marins qui

Pl
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tapissent la séquence ophiolitique p;'o'prement dite 2- des laves en coussin_s
3- un complexe filonﬁien 4- un ensemble gabbroique S5- une altefnance
dunito-gabbroique 6- et finalerr-ient la tectonite harzburgitiqué qui forme la
base de l'ophiolite. Les études séismiques et les forages récents dela croﬂ;e

océanique démontrent que celle-¢i est formée d'unités similaires a celles des

-~

ophiolites. Cétr.e simiﬁ‘tude de composition est un des arguments principaux
(bour revue ‘de ces arguments, voir Gass, 1982) qui suggére que les
ophiolites représentent une crodte océanique ancienne mise en place sur les
continéqts (obduction) par-le prc;oessiss de "sea-floor sprea&ing". L'étude d-es
contenus ;e_'n B des ophiotites peut donc étre similaire au profil des teneurs en
B' de la c:;o&te-océanjque _actuelle. Malheureusement, d'apreés les données de
la Iittét:atur;, il n'existe pas de bmes mesures de B sur des séquences

ophiolitiques métamorphosées.
1-4 Résume

Plusteurs études concluent a une interaction- entre ['eau de mer et la
crolte oceanique. Cette interaction peut jouer un réle déterminant dans la

régularisation de la concentration du B dans {'eau de mer.

AT
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L'eau de mer contient 4.6 p.p.m. de B. La croidte océanique fraiche
n'en contient qué des traces inipos_sible a4 mesurer précﬁsénient. par..des
tect;giques conventionneiles d'analyse. L'altération 3 basse Lempératu;-e de
la crodte océanique par l'eau de_'mec\t_'orme des composés Leis que des oxydes
meétalliques amorphes et des argiles. Cesbphases fixeat beaucoup de B qui

: ]
provient probablement de I'eau de mer.

L'effet de l'altéraﬁon hydrothermale sur le comportement du B est
difficile 2 juger. Méme si les travaux expérimentapx démontrent la solubilité
du B pendant l'altération 2 haute tempeérature, il n'existe pas d‘études
adéquates sur les concentrations de B dans des échantillons altérés 2 haute

* tempeérature de la lithosphére océanique.

Alin de remeédier 3 ces lacunes, I'équipe de D. M. Shaw, en partie
dirigée par M. H. Higgins et M. Truscott, a mis au point - ﬁn a\ppareil
d’activation neutronique a2 gamma prompt qui permet..c‘!e mesurer de faibles
concentrations de B (0.1p.p.m.). L-analyse d'échantillons appropriés
provenant de la crolte océanique actuelle et d'ophiolites permet d'obtenir
des données qui jusqu'i présent n'étaient pas disponible dans la littérature.

Dans les chapitres suivants:

- le chapitre 2 décrit le fonctionnement de I'appareii a gamma prompt et



.19

soulxgne ses caractéristiques principales. Ce chapitre contient aussi des

e

‘ donnees de base sur les echannllons
o 5

-

* - le chapitre 3 pres‘enr,e Ies effet.s de l‘altér;ltion 1 basse tempeérature de la
/ lithosphére océamque sur les teneurs en B de ces roches.
.- le chapitre 4 t.ran.e de la mobilité du B dans. des.basaltes altéres a |
“
bassse temperat.ure des oxydes de Fe et des schistes.
- le chapitre 5 contient fes résultats de 'altération hydrothermale de la
lithosphére octanique sur les eoncen-trations enB des‘rocngs.
- le chapitre 6 ooncefne‘les r;ésultats d'expérienoes su_r‘ la mobilité du B
dans des ;piﬁtes et des serpeatinites.

- le chapitre 7 suggéré une approche 2 un budget océanique du B.

.~ le chapitre 8§ rerjferme les conclusions de ce travail



CHAPITRE 2
METHODES EXPERIMENTALES ET. ECHAN TILLONS

Au cours de mon travail sur le B j'utilise principalement deux _

technigues expérimeniales. La premiére de ces techniques consiste en la

mesure du B dans des échantillons géologiques par activation neutronique 2-

gamma prompt. La deuriéme implique I'usage d'une extraction séquentieile
permetiant de dissoudre sélectivement différentes phases minéralogiques
présentes dans mes échantillons.

Ce chapitre contient une description de base de ces deux techniques

ainsi que des données concernant le choix et la provenance des échantillons. -

II est divisé en trois parties:
1} 1a pre;niére partie dédit Ia mét.ho;ie d'activation neutrom'qué agamma
p::ompt
2) la deuxiéme partie concerne I'extraction séquentielle

3) la troisiéme partie porte sur les échantilons analysés dans cette étude

20
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11 existe de nombreuses méthodes d'analyse du B. La plggart de ces
méthodes sont décrites par Braman (1979). Cette revue démontre qu'il est
difficile de mesurer le B 2 des concentrations <10 pp.m. A de telles

concentrations, les échantillons géologiques nécessitent une longue

préparation afin d'obtenir des mesures précises.

_Depui_s oe§ derniéres années, le dévelc;gpement de T'activation
-neuu'oriique a gémma-prompt permet.-en‘tre autres, des mesures rapides et
| ‘précises du B (Henkélman, l9'f1). Cette technique se base sur la mesure du
rayonnmen! gamma émis pendant l'irradiatioﬁ de l'échantillon par des
neutrons thermiques. Les différeates phases de l1a construction d'un tel -
appareil 2 activation neutrogique sont décrites par Failey (1979).

Au réacteur nucléaire de I'Université McMaster, Kerr et al (1980)
démént;ent qu'il est possible de construire un tel systéme, 2 des colts
relativement peu .élevé,s, alin de mesurer le B. Suite 2 ces travaux
. préliminaires, Higgins et al (1984) construisent une version permanente et
;;errérmame d'un systéme d'activation neut.ronique a gamma-prompt. Yoici

les grandes lignes du fonctionnement de 'appareil ainsi que des données de
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1

bases concernant: Ia préparation de lechantillon, 1a calibration, le bruit de
: _rond,'l_a limit,e:de détection, la précision. les inteffét_'enoes{et finalement
l'analyse de standard.s d_é références géplogi_ques.

| L'acﬁvation neutrénique a gatnma-prompt consiste a ;nesuref des° '
rayons gamma émis pendh.nt Iirradiation d'un échantillon par Qes neut:rons
thermiques. Dans le cas du B, {a réaction nucléaire impliquéé est:

108(n~)7Li*. Le 7Li* se désintégre rapidement pour donner /Li, avec )
émission d'un rayon gamma de 478 Kev. Ce rayonnement gamma est élaréit '
par l'effet Doppler, provenant de I'énergie de recul de la particule alpha.
L'intensité du rayonnement gamma est propoctionnel a la quantité de,-B
présent dans l'échantillion. Les neutrons néoessﬁibes A la réaction
proviennent du coeur du réacteur par l'entremise d:'un “beamport”. Al‘ in de
protéger le détecteur et d'z?baisser le bruit de fond du spectre gamma, il |
convient d'enlever les neutrons rapides et lgs rayons gamma conienus dans
' le faisceau de .neutrons ;ervant. 2 lirradiation.  Ceci est réalisé par
l'utilisation de ' monocristaux de silice et de saphir qui ;e;lé{répt la
composante irés énergélique du faisoez;u et lais.sent filtrer le;m'autfons‘
moins énergétiques (Lhefmiques) (voir fig. -2-1). Les neutrons, aprés’leur

passage i travers les différents cristaux, sonlt maintenant assez bien

ap—

e/



Figure 2-1. Coupe transversale d'ume section du faisceau de neutrons -
montrant les mono-cristaux de Silice et de Saphir. Ces cristaux filtrent la

composante' énergétique du faisceau (diag. de Higgins et al. 1984).
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thermalisés. Le flux de neutrons thermiques, a la position de l'échantillon,
estde 6 1x 107 n, s.’l cm'z. pour une puissance d'opération du réacteur de 2

mégawatts. Un détecteur intrinséque au germanium sert 2 mesurer les

rayons gamma. " Ce détecteur est protégé des peutrons par une capsule de

-

6Li,00; (contenu dans de la cire) de I cm d'épaisseur ainsi que par des
2¥V3

feuilles de boroflex et de la cire de 5 2 [0 c¢m d'épaisseur. Les rayons
gamm';z. autres que ceux produils par l'échanr.illoh sont bloquées par des

.
écrans de plomb de(4 220 cm d'épaisseur (voir fig 2-2).

La combinaison habituelle amplificateur, convertisseur digital el

analyseur (8000 canaux ) permet l'analyse du specire gamma.

-Pré ion de |’

La préparation de !'échantillon est tres simple. Environ 3 g , pesél
exactement, d'échantillon sous forme de poudre ou de fragments de roch-e;s
sont encapsulés dans un tube de teflon d'une longeur de 7 cm et d'un
diamétre de | cm, dont les bouls sont fermés par des bouchons de

polyéthyléene. Ces capsules sont introduites dans le faisceau de neutrons i

l'aide d’'une tige en teflon.



Figure 2-2. Diagramme montrant les divers écrans anti-radiations .
protégeant le détecteur. Celui-ci est situé 2 la partie supérieure de ia figure.
Les matériaux utilisés sont respectivement: le plomb (Pb), l1a dre (C), le

boroflex (B) et finalement le béton (Be). (Diagramme de Higgins et al 1984).
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- = Calibratio
La calibration de lappareil seffectue avec des standards
synthétiques de B pour lesquels on suppose une composition isotopique

normale, soit un rapport 11g/108 ~4 0. Ces standards sont préparés i partir

d'une solution d'acide borique (H 3B03, Fischer scientific, Certified A.CS., Lot®

»

706234} de 500 ppm. (14300 g de H3BO; est placé dans un flacon

volumétrique de 500 ml et on compléte jusqua la barre avec H,0

déminéralisée). Des quantités exactes de B sont transl}érées de cette solution
sur 3 g de péridotiw (une roche, contenant des concentrations en B (_0.5
p.p.m.}A a laide de‘ micropipettes Eppendo;'f. Les échantillons sont ensuite
bien m'élangés. Ces échantillons synthétiques, mis dans des tubes ed teflon,
sont alors introduits dans le faisceau selon la procéhure habituelle et
I'intensité du rayonne'me_nt gamma est enregistré. Ces mesures permettent

l'établissement de droites de calibration. D'autres droites de calibration

réalisées de la méme facon démontrent que la méthode est linéaire jusqua

des poids de 3,000 ug de B qui correspondent a des concentrations de 1,000
«

p.p.m. de B dans un échantillon de 3 g. Cette calibration a été répétée sur
“



. 'A,,z7_

des‘ standards synthétiques préparés 2 part_ir de papfers f ilu"e;: Les résultats |
sont similaires (+5%) i,qe;.xx obteﬁus a l'aide de la péridol.ibe._L'uﬁe des
droites de calibration, constrpi!.e a partir de papiers -fﬁues, est préséntée ala |
-fig. 2-3 pour des péids de B de 05 pg a 120 pg de B. Ce sont des -

concentrations de l'ordre de celles mesurées dans mes échantillons.

- Bruit de fond et limite de détection
s

Le bruit de fond de lfappareil- provient -essentiellement des

composantes du syslr.é'me.qui contiennefit du B . Ce bruit de _foﬁd est trés
stable et facile 2 mesurer. Généraleiruent, il est d'environ 1.0 pg de B. La
limife de détection est de'(;.3 1g soit 0.1 p.p.n]. pour des échantillons de 3 g -
de poudre. |

- -Précision _

Pour) ce ltype d'appareil la précision est dépendante du temps de
comptage, de la quantité de B dans I'échantilion et des variations du flux dé
neutrons occasionnées par la position de I'échantilion dans le faisceau. Pour
des contenus de 50 jg de B et des temps de comptage d'er.wiron 1,000 sec.,

la précision est de (1s) +'5% o0 ['écart-type Is est calculée selon la



/

Figure 2-3. Exemple d'une-droite de calibration du B, établie 2 partir de

standards synthétiques. Comptes/sec. versus pg de B. ‘Chdque point

représente une moyenne de trois mesures. L'erreur analylique est’

déterminée sur un échantillon moniteur (voir tableau 2-3).
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formule:
s2/1/tn-1) 3% (x;-)2  (Bevington, 1969)

ol n- nombre dg mesures

- X;-uge observation donnée

T= moyenne des concentrations en B

Cet écart-type est calculée sur des mesures dun échantillon
- moniteur analysé réguliérement pour son contenu en B (voir tableau 2-1,
pour le calcul). Pour des concentrations plus faibles en B le temps de

comptage est augmenté juﬁqu'i ce que fa précision de la méthode se situe

" autour de (1s) ¢ SX.

 -ElTet de ice

Récemment, {aprés la réalisation de cette étude) Anderson et al.
(1984) ont publi¢ des fésultats préliminaires qui sembient démontrer que
les matrices riches{en hydrogene comme les papiers [iltres occasionneraient
une augmentation du nombre de comptes/seconde (max. 10%) concernant e
B, par rapport 4 des matrices x;e contenant pas d’hydrogéne. L' hvdrogéne est
selon ces auteurs Je

*
Pour évaluer, dans mon étude, les effets possibles de matrice de 1'hydrogéne,

j'ai comparé la surface du pic du B compté pour 500 sec. provenant d'un

papier [iltre contenant 100 ;g de B (une matrice riche en hydrogéne) i celle
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Tab!eau 2-1

Mesures répétées sur un standard synthétique de 50 ugde B (pfépéré_ a
partir de H3BO3) sur une période de plusieurs sen;aines

' mesures” {Bl p.p.m. - -
1 52
2 54
3 % 48
4 53
5 - 50
6 51
7 - 48
8 46
9 - 47
} 10 : 46 - -

5 A 438 .
12 46
13 X . 46
14 - 50
IS5 - 48
= 16 47

17 ' ' 49

L'écart-type 1s est calculée selon la formule

4

s/ 1) B x002

ol n= nombre de mesures
I une observation donnée
I- moyenne des concentrations en B
donc 1s-2.6

= 49
‘ce qui implique 49 + 2.6 ou encore 49 + 5% pour un écart-type {1s)



.

proveﬁant d'une poudre de péridotite (une matrice pauvre en hydrogéne)'

g

* contenant aussi 100 ug de B. Les résuitats indi'quept des Adifférences -ﬁe '
dépgssﬁnt pas 5% -e;t.re les surfaces dés, pics du B de ces‘.dgux différentes
matrices. De pl‘us une comparaison des pentes de droites de. calibration
coﬁstruit.eé i. partir de ‘papiers filtres 2 celles réalisées 2 pérﬁr de pé:rido'i.ii.é _

démohtrent que les différences eatre les pentes de ée_s droites sont -inclu'ses
dans l'erreur analytique, (:. S ®). Aussi dés qjout;_s_ de B de 4 ug sur des
standards synthétiques [ abfiqués a paqgu' de péridoLiLe d'émontrent que les .
concentrations de 4 yig sont effectivement mesurées et _q;:e les variations
sont dé l'ordre de l'erreur analytique (* 5 X, voir-sécr.ion interférence).
Finalecﬁgnt, I'analyse de Star;dards géologiques du B (voir section analyse de
standards géologiques). indiguent que nos données se comparent a celles de
la littératucre. Poqr ces raisons, je pense que i'effet de gatrice concernant

I'hydrogéne, rapporté par Anderson et al. (1984) est négligeable, relatif aux

mesures du B sur le systéme i gamma prompt de Mc Master..

- Interférence
La seule interférence au pic du B provient du sodium (Na). Les

roches riches en Na (>1%) et contenant aussi du B produisent une image sur

31
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léc;'an de lanalyseur mulucanaux s:mxl,axre au dmgfamme présenté i 1a fig.
2- 4 Ce dxagramme représent,e le p1c du B (élargl par leffet Dﬁpp;er
provoqué, par l‘égergie de ret_:ul.de la particule alpha_) et le 'pic du Na 2472
Kev. Afin d'éliminer l‘iﬁierrérencg du Na, deux facons de procéder sont

\bossibles ) - ) -
La premére méthode (décme par Curtis et al, 1980] éonsiste a
n'utiliser que la parue plate du pic du B, sﬂ.uée a drone du pic du Na, pour
.-recuexlhr les données wconoeman_t _le Bet en§uxte corriger pour le bruit de
. fond en utilisant des éégions du spectre gamn;a de chaque cité du double
pic Na-B (- méthode 1, fig. 2-4). -
La deulziéme‘mél.hode utitise le pic. Na- B au complet, dont on
soustrm:; la contribution “db Na Le systéme est 'calibré pour le Na i l'aide de
standard synthétique (voir tableau 2-2). Ensuite lorsquun échantilion est
mesuré, on -soustrait sa cont.ribution. en Na au doul;le pic Na-B. Cette
contfibution est calcuiée 2 l-'ajde de la droite de calibration et du c'onlgnu en -

Na _de I'échantilion. |

| L‘iirf oblenue ne dépend alors que du contenu en B de
I'échantilion. Par exemple supposons qu'un échantillon basaltique contenant

1% de Na est analysé par ANAGP. pour son contenu en B selon la

N



Figure 2-4. Les ﬁics du B et du Na tels qu'ils apparaissent sur l'écran de
I'analyseur. Dans ce travail les données concernant le B sont recueillies sur
la section plate du pic du B. Le bruit de fond est déterminé de chaque coté

du double pic Na-B (la méthode | expliquée 2 la section 2-1).
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' Tableau 2-2
Droite de calibration du Na établie a partir de standard synthétique'de

NaH@:-)

(permet de corriger la gontribution du Na au pic Na-B)

concentration de Na o comptes/sec.
0.01g de NaHCO; +1 g de peridotite 4.2
0.02g de NaHCO3 + 1 g de péridotite 7.3
0.03g de NaHC03 + 1 g de péridotite 9.9
0.04g de NaHCO3 + | g de péridotite 11.7

-~

A noter que j'ai-utilisé comme matrice, pour les standards de Na, une poudre
de peéridotite fraiche. L'analyse de cette péridotite par AN.AGP. démontre
que la contribution de cette poudre au double pic Na-B est pratiquement
inexistante. :
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méthode-2. L'échantillon ési cbmpté pour une periode de 1'000_ sec., l'aire
so-us le double pi;:‘ Na;B est enregist;ée. Cette aire est alors ran:;enée en un-
: _ - 2

rapport comptes/seconde Soit; ['aire ﬁous !a surface divigée par 'lé temps de
comptage e£1 secondes. Afin d'enlever la contribution du Na, l'aire sous la
- droite de calibration du- Na, (\}oir tableau 2-2) correspondantl'a 1 % de Na &st
soustraite de’ll'aire‘ Na-B de l'échantilion mesuré. Le résultat est upe aire
dép;ndante' seule/menn de la conk:entation en B de I'échantillon.

Afin de comparer ces deux méthodes, jai analysé des standards

synthétiques fabriqués a partir de péridotite et de quaﬁmés 6onnues de Bet
de Na respectivement ajoutées sous forme de H3B03 et de NaHCOS. Les

reésultats de celte comparaison sont au tableau 2-3 et indiquent queg' la
prémiére memodé (ceﬂeﬂ utilisant la partie plate du pic Na-B)} produit des
résultats en général plus prés du contenu en B (4 g) des standards
synthétiqueé' que ceux de 1a deuxiéme mémc;de (celle dont on soustrait la
contribution du Na a;z 'pic Na-B 2 partir d’une droite de calibration). Pour
cetle étude, j'ai opié pour la premiére mém;)dé parce qu'eile est plus précise
el il n'esl pas nécessaire de connaitre 2 1‘;1v;1nce les contenus en Na des
échantillons 4 analyser. Un graphique des donnés du tableau 2-3 (voir fig

2-5) démontre bien, en ce qui concerne la premiére methode, que l'erreur

)
|



Tableau 2-3
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" Comparaison des deuxr méthodes de correction des dosages du B pour la
présence du Na '

Standards synthétiques Méthode-1* Méthode-2*
' p.p.m.de B p.p.m.de B
retrouveé retrouve
0% Na+ 4 ug de B+ péridotite 3.8, 4.05, 3.85 -
‘ 41,415, 42
1x Na+4ugdeB+ pé.ridolit.e 43 37
2% Na+ 4 g de B + péridotite 4.2, 4.1, 4.0, 3.8 42,34
3% Na + 4 ug de B + péridotite 42 3.7 - 3.0, 33
4% Na + 4 ig de B + péridotite 44,37 | 37,31

' La méthode-1 utilise la partie plate du double pic Na-B, qui est corrigée
pour le bruit de fond en employant des parties du spectre de chaque cdté du

double pic Na-B.

* La méthode-2 se base sur l'utilisation totale de l'aire sous le double pic
Na-B. De cette surface, on soustrait la contribution du Na qui est évaluée i

I'aide d'une droite de calibration.



Figure 2-5. Mesures d€s contenus en B de standards synthétiques contenant

4 1g de B et diverses quantités de Na.
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P J . " ) - I B . ' , .
fsyc‘ée a la présence du Na est petite (1s, + 0.2 pg de B).

-

 - L analyse de stapdards gé§]gg_igues | - .
Afin de 'vérifier st les ddnnées que nous produis-on's' par acu'vaf.ioﬁ
neur.roniqﬁeZ 'gqni 'de bonne qﬁaﬁié; il est r;ecommandé_ d'anéiyse_q des
: stagdards de reférence.

- Higgins ,(198.4] r:;pporte des ﬁ:esurés de B sur une série de standards
calibrés.réal_isées avec.l‘appgreil d'activation neutronique a gamma pr;}mgt |
de_ l'uiniversité Mc Mastex:. Quoiquil existe pét_x de mesures valables de B
dans des standards de référence, Higéins (1984) conclue que ses données se
comparent bien aux valeurs de la littérature (voir tableau 2-4). De plus, tout
au long des périodes d'anatyses, des standards calibrés ont été mesurés

plusieurs ois.' afin de vérifier le bon fonctionnement de 1'ap'parei1- Dans tous

fes cas, les valeurs mesurées sont similajresr a celles de la littérature.

2-2 Extraction séquentielle

Dans ce travail j'utilise une extraction séquentielle pour étudier ia

mobilité du B dans:
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"'ra'breau 2-4

Comparaison entre des standards de références mesurés par le systéme
ANAGP. 2 des valeurs obtenues par d'autres. laboratox;es

A

Echantillon B, "B, . B,  B.autre B, autre |

‘méthode 1 méthode 2 moyenne AN.AGP. méthode
- p-p.m. P-p-m. p.p.m. p.p.. ppm. -

(les cmrr res entre paremhéses indiquent des rél‘érences au bas de la page)

/

AGVI  87:09 B6:r12 86210 60(4) 8.35(6)
. 5.9(2) 7.0 24(5)
. - 3.9(3) .
BCRt 3.1:03 371104 31203 0.7(3) 6.0:4(5) .-
DTSt 0.6:0.1  0.520.1 0.5:0.1 e ‘
L 62 1.6:02  0.9:03 13:02 26(2) 2.35(6)
. : 3.9(3) 2.2+0.2(5)
- 6SPI 1.0:0.1  08:01 0801 072~ - '
: 0.08(3)
PCC1 16202 1.3:02  1.4:02 1.4(2) 469(6)

BHVO1 23+03 - 2.0:04 21203  23(2) -
MAG! 140 + 11 . $45+11 142 +1t 128 (2) 138(1)

- . 130(7)~
0LO1 35 23 . 353 35 :3 33.3(2) 37(7)
| | | - 36(1)
RGMI 28 22 28 +2 28 22 26.5(2) 31(7)
26(1)

SCO1 75 26 7716 766  72M2) - 66(7)
SDCT  125:1.0  11.9¢1.1 122¢11 1122
SGR1 = 54 24 56 +4 55 24 50.4(2) 50(7)
NBS1571 31.7:2.7 31.7:27 31.7:27 33.2(2) 338
‘ 32.8(3)

41 23 39.2(2) 39(1)
92 +7 . 89.5(8)

87(1)

I+ I+
~ O

SY2 93 +7 92
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Tableau 2-4 (suite)

Echanuuon B, . B, B, B.autre B, autre

méthode ! méthode 2 moyenne ANAGP. -méthode
ppm.  ppm. .- ppm. - pPpM. p.p.m..

(les cfzifrres entre parentheses indiquent des références au bas de. l'afpagé)

SY3 1189 T197:9 1499 . 10
, ' T . 1108)

références (1) Owens et al. 1982 : AR |
(2) Failey (1979) o o &
(3) Gladney et al. (1976} ,-\
(4) Hanna et al. (1981) - - :
(5) Gladney et Burns {(1983) T
(6) Mortimer et al. {1982) ' T
(7) Abbey {1982) -
(8) Abbey {1981)
- (B) NBS. valeur certifiée
La méthode-1 uuhse la partie plate du double pic 'Na-B, qu1 est corrigée- pour
le bruit de fond en employant des sections du spectre de chaque cité du
double pic Na-B.
La méthode-2Z se base sur 'utilisation totale de l'aire sous le double pic Na-B.
De cette surface on soustrait la contribution du Na qui est évalyéé a l'aide
d'une droite de calibration.
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. . . - u

-

- des basaltes altérés- a2 basse température (section 4-1)
- des oxydes ferriques (section 4-1)
- des schistes marins (section 4-2-1)
-de$ spilites (sééﬁoﬁ 6-1)
-.des serpentinites (section 6-2}
) L‘Les données prm;enaﬁ‘t de ces études pgrmett.ent de spéculer sur les
sites de rka;ion du B dans ces types déchanmlons {pour de"plus ampies
expncaﬁons sur les relations entre la mobilité du B ei leﬁ sites de réteation,
voir chacune des s.ections p'récédet‘nment citées). Jutilise une extraction
similaire 2 celle proposéé 'bar Tessier et al (1979). Elle consiste a extraire un
échaqtillon donné, sous forme de {Jbudre, avec différenzls liquides réactifs qui
permettent de diSSOl..ldl;e sélectivement certaines phases minéralogiques.
Apres l'attaque, la poudre est analysée pour fe B. _f,a différence du contenu
en B de 'échantillon avant et 'aprés est attribuée 2 l; destruction de l‘t;ne des
catégories des sites de fixation du B. La poudre peut étre de nouveau
soumise- i une autre attaque avec un réactif chimique différent.

Voci une describt.ion de la procédure expérimentale:

Les échantillons doivent étre sous forme de poudre de roche. Les

quantités de réactifs de la page suivante référent i 1 g de poudre de roche.
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(1) B échangeable: la-poudre est extraite 2 1a tempéral.ure\"de la piéce avec

CaCl, 001 M avec agitation continuelle. Dans mon cas, le contenu en B de

[

I'échantillon est mesuré apres chaque période d'agitation de 5 heures. En
généraL cetle extraclion est poursuivie jusqu'a un total de 10 heures.
(2} B lié aux carboﬁate’s: le résidu. de 1 est attaqué 2 la température de la

piéce avec 8 'na/l/NaOAc iM ajusté 2 pH S avec HOAc Une agitation :
- / -

continuelle ést maintenue & au long de l'extraction d'une durée de S

heures. A noter que dans le cas d_és spilites des Ecrins-Pelvour le volume de

b4
1

NaGAc 1 M utilisé est de 16 ml et le temps d'exiraction est proiongé jusqu'a
une période 10 heures. En effet ces roches, étant riches #ndcarbonates,
nécessitent une période d'atlague plus longue de méme que des volumes d€

o
réactifs plus importants.

<

(3) B lié aux oxydes de Fe et de Mn amorphe: le résidu de (2) est extrait
avec 20 ml NH,OH. HCI 0.04 M dans NaOAc 25 % (v/v}, 4 une température de

1 96°C 5°C, avec agitation occasionnelle. La durée de cette extraction est de 6

heures.

(4) B lié aux sulfures et au matériel organique: au résidu de (3) iai ajouté 3

mi de 0.02 M HNO3 et 5 ml de Hy0, 30% ajusté 2 pH 2 avec HNO3. Ce

7 A
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mélange‘esr: c_hauﬂ‘é ¥ 85°C :': S°C pouf_ 2 heUt}e; avec',. agit.giiqn ooﬁtinuglle. B
Un second aliquot de 5 m! de H,0, 30% (pH 2 avec HNO’:;,) est alor;s-ajoulté et
- I'tchantillon est éhguﬂ‘é 'a 83°C :+ 5°C.pour 3 -l;eurés k avec agitation

intermittente. Aprés cefroidissement, 5 mi de NH,OAc 3.2 M dans HNO; 205

est ajouté et 'échantillon est difué 2.20 ml et agité continuellement pendant ..
. ! . " . N . - = "é .
30 minutes.

Ces extractions furent elfectuées dans des tubes de centrifugilig-e/\
(polypropyléne, 50 ml) pour minimiser les pertes de matériel solide. Entre
chaque extraction, une séparation ést effectuée par centrifugation 2 3,000

r.p.m. pen'dant 45 minutes. Le' éurnageant est enlevé avec une pipette et
COnServé po alyse. La phase: solide est epsuite lavée avec 8 ml de H,0

déminéransée. Aprés centrif ugation le .surnageanl est jeté. Finalement: la
phase solide est séchée sous‘vide pendant 12 heures et analysée pour son
contenu en B par ANAGP. Un facteur de concentration est caiculé afin de
normaliser les ooncentra;tions en B a partir des variations de poids des
échantilions entre le début et la fin -de chaqﬁe extraction. Le "facteu'r de
concentration est défini p-ar.: poids de I'échantillon avant l'extraction/ pqids de

I'échantillon a ia fin de l'extr_act.ion‘



LR

- Tessier et al, (1979) pour les autres.

milieu océanique. Tous les échantillons soumis 2 I'analyse proviennent du

-~
-

,‘Unp.‘e.xplicati‘oh ~du choix des ﬁqlx_i'_cles"‘ex'r.;afcti_fs 'e_si _déq‘ite dans

Elrashidi et OConnor (1982) pour CaCl, 0.01 M, le B échangeable¢T-dans

wt

_..“ ' o

~Le choix des échantillons refléte avant 1out leurs relations avec le

plancher océanique récent ou ancien. Iis représentent.surtout des roches

ignées et .non sédimentaires, puisque les contenus en B des ces derniéres

sont bien connus {ex. Harder, 1974). Ces échantillons pr-oviennem pour la --

pluphr} de collections. de p.lurs'ieursk chercheurs ainsi qué du DS.D.P. (deep sea

drilling project). Plus de 80% de tous les échantillons font l'objet dé

. . . - -

nombreuses publications. 1I est donc '\possible d’avoir accés a une grande
quantité d'information.

Tous les écﬁanﬁﬂops . sauf 9.‘ sont fournis par leurs donneurs sous

forme de .poudre, la moitié des échantillons proviennent d'une collection

assemblée par DM. Shaw. Il est impossible de savoir exactement dans

quelles conditions ces échantillons ont é1& broyés. Cette étape peut étre une

44
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_séqr}:g de contaminaﬁon pour le B puisqc:ﬂ existe dés tnéuies én céramique,
materiet qui est probablémeht. rit.:he‘en_ B. ‘Afin de juger de -I'importance dé

- ce ﬁroblé_nﬁe, j;uLilise uﬁg roche f{és pauvre g?n? telle que Ia pé;ido;it;e'
‘fraiche. Cet_ie ﬁéridotiie est ;_gros-fée, 'dans les -- deur. meules les plus
couramn;ent uuhsees pour le broyage de la pﬁudr; sou?nise.é I'analyse de
méf.aux tr_ﬁces (céramique et tuﬁgsténe carbide).'i.e bf'oyage s'effectue avec
le "slia‘tr.r.er: box”, Le§ résultats de cette expérience démbntrenr. (voir tableau

2-5) que le broyage dé la pé;ri‘dot:ipe.avec l'une ou l'autre -des deux m;:ﬁles '

n'augmente pas son contenu en B.
Ainsi les conditions de brbyage ne ﬁcontaminent pas les échanr.iﬂons '

-

> o _ . ‘
en ¢e quI concerae leur contenu en B.

- Les échantillons anatyses se classifient en différentes catégories selon
leurs contextes géologiques et géochimigue;. ~C_es car.égofies_dépendent de
..piusieurs facteurs, tels que: Ia p;'ovenance de ['échantillon, les .rmé‘thodeé
d'échaﬁtillonnagesf. em‘ Le Lablczau 2-6 donne une bréve classification des
echantillons analysés. L'appendice 1 contient des données s-ur la location
géographique des échantillons, sur les élém:ents majeurs'_et quelques
élements traces de la ;ilubart‘de ces échantillons, de méme que des

-

références sur les donneurs. De plus des descriptions pétrographiques sont

o]
-~

-
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Tableau 2-5

Résultats du broyage de 1a péridotite"rraiche dans deuxr meules différentes.-

- tr

-concentration initiale concentration aprés broyage

p.p.m. de B p.p.m.de B
0.5 : L meule céramique < 1
0.5 - T meule tungsténe < |

" La concentration initiale en B de la péridotite a été mesurée par Mike
Higgins en utilisant A N.A.GP(activation neutronique 2 gamma prompt).



Tableau 2-6

Types d'échantilons analyses

47

. ) Types d'échantiilons-

Locations générales . nombre analyse

- Croifite océanique
contemporaine

Basaltes
Serpentinites

Crodte océanique
ancienne '

Basaltes

(altérés 2 basse:
température)
Basaltes (zéolites)
Basaltes (schiste vert)
Basalte (amphibolite)
Serpentthites

autres échantillons
Schistes

Minéraux de fer
Spilites

_ dragueés, dorsale Atlantique ( M.AR) 39 |
forés, ( M.AR), sites, 332B, 334 25

forés, (M.AR), site, 334 2

-ophiolites dé Troodos et Thetford Mines 58

)

ophiolite de Troodos 18
ophiolites de Troodos et Thetford Mines 19
ophiolite de Thetford Mines i
ophiolite de Thetford Mines 10

falaise du Niagara = 13

Hamilton, Ontarion

formations Grimsby et Thorold

“banded iron formation”, Ontario 19
Alpes Francaises 16
région des Ecrins-Pelvounx

D'autres détails de locations, de composition chimique, etc, se trouvent dans
les tableaux de I'appendice 1 : ~

N
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données dans les sections des différents chapitres concernant les
echantillons. Des références 2 ces sections se trouvent au bas des tableaux de

f‘appendice- I

Al

. 2-4 Résumé

'L'activation neutroniqué i gamma prompt permet de . mesurer
précisément de faibjes concentrations de B. La limite de détection est de 0.1
p.p.m. et l'erreur an_alylique est de + 5% (I S) pour des échantillons de
basaltes {rais de la crodte océanjqu'e. Jutilise une extraction séquentielle
pour étudier la mobilité du B. Celle-¢i réfléte les sites d'absorbtion du B. Les
échantillons analysés proviennem_ p;incipalemenl de trois sources : de -la

croute océanique actuelle, des ophioﬁtes de Thetford Mines et de Troodos.



CHAPITRE 3. : -
L ALTERATION A BASSE TEMPERATURE DE LA
CROUTE OCEANIQUE

Ce chapitre contient des données sur le comportement du B pendant
I'altération 2 basse température de la crotte océanique.

" Dans Ies. différentes parties de ce chapiu‘;: {'examine:
1} 1a concentration du B dans les basaites frais du plancher océaﬁque
| 2) l'effet de faltération 2 basse température sur la céncentration en B des
basaites de la crofte
3) les relations qui existent entre le contenu en B des basaltes altérés et
certains éléments chimiques ro;ten;ent influencgs par l'altération 2 bgsse
temperature de 1a croQte. |
4) une approche permetlant peut-élre de distinguer deux étapes de
'alteration 2 basse tempéi'ature des basaltes. Ces étapes semblent jouer un
role fondamental dans le contrdle de la fixation de certains éléments
chimiques sur les basaltes. Ce controle de rétention est illustré d'un cas type, N

lellimium (Li).

49
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3-1 Le contenu en B des basaltes frais provenant des dorsales océaniques

La dift_‘i‘cfuTté majeure s'opposant i la mesure du B dans les basaltes

- -

frais pr_oyient des échantillons. En effet, comment peut-on étre certam que
les échantillons utilisés poﬁr I'analyse ne sont pas en partie altérés? Afin de
résoudre ce prob_léme, j:utﬁiuée un examen microscopique des échantilions
scombineé 2 des critéres géochimiques de basaltes frais.
=~ De .tous les é&mﬁﬂom donl je dispose en lames minces, il n'y ema
que deux qu'un examen microscopique définit cdmme étant des basaltes
frais. 1l s'agit des échantilions AUM-197-1, AUM-197-7. A ces deux
échantitions, on peut rajouter B111275 qui est décrit .(description
petrographique et geéochimique) par Melson (1969, p. 10 et p. 14) comme un
basalte trés frais
Des références indiquant la provenance de ces édhamiﬂons sont
données au tableau 3-1. Pour étre tout 2 fait sir de la “fraicheur” de ces

eéchantillons j'utilise aussi des critéres géochimiques qui reflétent les basaites

refativement frais. Il est 2 remarquer que ['utilisation de ces criteres

géochimiques pour caractériser des basaltes frais, sans un examen

microscopique des échantillons, peut entrainer des erreurs, puisque ces
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. Tableau3-1

. Concentrations en B de basaltes f rais

échantiillons . B (p.p.m.) provenancs © référence Fey04/Feo. Hy0 %
AUM-197-1(vsb)' . 17 dorsale Atlan. 45°N . ast 42
AUM-197-7 (v+b)’ 2.2 . v A7 - 54
B111273 (v+b)" 2.8 “Blanco through” ‘ 2 .1_9‘ : .23
BHVO-1 2.1 Hawaii 3 - -
:basalte-verre 235, 4. - -
diabasa 4.5 4. - -
basalte 3.2 Hawaii 5. - -
basalte 42 océan Pacifique 5 - -

REF. -1} Aumento et al..197t -2) Melson. 1969-3) Failey et al.. 1979-4) Seyiried et ai.. 1984 -5)
Shima 1963
'(v+b). indiquent que I'échmtillc;n est constitué d'un mé{ange de verre basaj.tique et de basalte
crista.‘llin.

-Les tepeurs en B furent mesurées par l'auteur. les autres éléments provieonent des références

citees. J\\

—-_—
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critéres géochimiques sont semi-quantitatifs seulement. C'est pourquoi dans

cetle étude jutilise la combinaison description microscopique et critéres

-

géochimiques pourlidenlir ier les bkasajltes frais.

Qu_elques uns dé ces critéres géochimiques s-ont dé!‘injé' .par
. Au-mento et al. (1971). D'aprés cet auteur, un ra’pp_drt Fe203/F_e0 ¢ 0.5
indique des basaltes relativement frais. Par contre, un rapport FezoleéO >
1.0 est typique de basaltes irés altérés. De plus, les basaltes péu oU pas

alténiés ont des contenus en H,0<1%. De ces deux indices d'altération, le plus

1

couramment uuhse est le rapport Fe203/Fe0 . Ce marqueur d'érosion se base

sur ie degré d'oxydation de la roche. En effet, le Fe contenu dans les basaltes
frais est essentiellement sous forn;’e Fe*Z. L'intéraction, a basse

température,, de l'eau de mer avec les basaltes, produit, entre guﬁes, une
oxydation du Fe*zq en Fe"3, de_sorte‘ que des rapports Fe203/FeO <0.5
indiquent des basaltes relativement frais.

Les rapports Fe203/Fe0 et les contenus en H,O des échantillons:
AUM-197-1, AUM-197-7, B111275 sont au tableau 3-1. Un examen de ce

tableau 3-1 indique que les rapports Fe203/Fe0 el les contenus en H,C de ces



trois échantillons correspondent bien aux critéres géochimiques d’Aumento

concernant le}'%asalies relativement frais (F_e.;,03/F.e0 QO.S et H20 <1%).

Dautres de mes échantitions-ont des rapports Fe,0,/Fe0 « 05 (voir

tableau 3-2) et des contenus en H,0<1% ( voir tableau 3-3), cependant je ne

 peux i)as les utiliser pour définir la concentration en B des basaltes frais car:
soit que je ne posséde pas- de lame mince de ces échantitlons me permettant
de les classifier, de fagon positive, comme d_es basaltes frais ou soit que leurs

lames minces révélent qu'ils sont partieliement altérés.

Par exemple, prenons le cas des échantillons MeT 67745 et MsT

86941. Ceux-ci sont décrits comme frais par Muir et al. (1964), mais ils sont
nettement anormaux lorsque comparés 2 d'aulres basaltes des dorsales
océaniques (en particulier par leurs contenus en K; Muir et al, 1966). Ainsi
les valeurs de B de ces deur échantillons ne sont pas retenues comme
repfésent.atives des basaltes frais.

Les échantillons M+T 86951, M+T 92543, M+T92544, M+T 92541, M+T

92542 sont aussi décrits comme étant frais par Muir et al. (1966). La

description pétrographique rapporiée par ces auleurs est geénérale et

englobe Lous ces échantilions, de sorte qu'll est difficile de se

53



Basaltes dragues

Tableau 3-2" -

" crodte ooéamque oontemporame

54

| "Conoentréiion én B Versus Fe'203/Fe0 de basalies dragué.é et fc-rés Qe 1a

“Fe03/Fe0

.No. d echanullons provenance Ref: [B] -
Aum 197-1 dorsale Auanuque 45'N 1. 17 ~ 15
Aum 197-7 . dorsale Atlan. 1 2.2 17
Aum 168-2- dorsate Atlan. 1 99 49
Aum 56-6 dorsale Atlan. 1 24 .19
Aum 173-1 - dorsale Atlan. 1200 18
~ Aum 9-32 ‘dorsale Atlan. - -1 145 .29
M-T86941 > dorsale Attan. 45°N et30°N 2 60~ 27
- 'MsT 67745  dorsale Atlan. . 2 73 - -
M-T86951 = ° ~dorsale Atfan. 4$5'Net 42°W. 3 -54 | 22
M+T92543 .dorsale Atian. 45°S et 42°W 3 49 19
M+T92544 dorsaleAtlan. 45°Set 42°'W 3 5.6 45
M+T92541 . . dorsale Atlan. 45°Set 42'W 3 5.6 26
M+T92542 . - dorsale Atlan. 45°Set 42°'W 3 7.5 26
B112371 "Blanco trough” 44°N 129°W 5 16 23
B112373 “Blanco trough” 44°'N 129°W 5 110 22
B111275 "Blanco trough™ 44°N 129°W 5 2.8 T 19
B112396 “Blanco trough” 44°N 129°W 5 1.5 .08
Basaltes forés a 1a surface de l1a croGte océanique -
2-11a-7-1 “dorsale Atlan, 29°N 44°W 4 420 88
3-15-11-1 dorsale Atlan. 305 17°W 4 590 1.38
3-18-7-1 “dorsale Atlan. 28°S 23°W 4 25.0 1.12
3-19-12-1 ~° dorsale Atlan. 27°S 8°W 4 46.0 426
' 5-36-14-1 plancher du Pacifique - 13 41
Basaltes forés DS.D.P. SITE 3328 .
2-CC dorsale Atlan 36°N 38"W 6 8.6 -
3-3.126-128 " " o 6 4.3 31
4-1,101-102 6 14.6 75
6-3, 34-36 6 110 1.3
8-3,93-95 6 4.3 23
15-1,73-75 6 5.7 33



i Tableau 3-2 (suite)

33

Fe,03/Fe0

No. d'échantillons provenance ’ Réf, (Bl
16-1,141-143  dorsale Atlan.36°'N38°W 6 7.3 -
18-1,86-88 . . " 6 86 50
23-1, 15-17 6 9.2 40
23-1, 78-80 6 13 -
25-2,95-97 - 6 1l . -
33-1,95-98 . 6 42 67
35-2, 114-117 6 9.4 "1.31
35-3,61-64 i 6 143 1.73
36-4,99-101 6 25.0 176
37-1,78-80 6 190 8
37-3,28-29 6 25 To-
40-1, 30-32 6 . 195 1.08
42-1, 56-58 . 6 - -
44-5, 68-70 6 132 75
48-1, 30-33 6 6.9 -
48-1,118-120 6 9.8 S
Basaltes forés DS.D.P. SITE 334

15-2, 14-17 dorsale Atlan.37°N 34°'W 6 12.4 43
16-1, 40-42 o Y 3 9.6 37
19-3, 99-105 6 11.2 -
20-2, 26-28 6 5.2

Références 1- Aumento et al, 1971
2- Muir et Tilley 1964
3- Muir et Tilley 1966
4-Freyetal, 1974
3- Melson 1966
6- Aumento et al, 1977

-Les teneurs en B furent mesurées par ['auteur, les autres éléments

proviennent des référencei citées,



»

E 56

~

baser sur. cette description générale pour affirmer que chacun des

' * A e e s .
échantillons pris individueillement est trés frais. Ainsi l'échantillon M-T

o T9‘2544 contient 1.54% H50 (Muir et al, 1966, tableau 1 p. 1951 et tableau

-

pnr—

3-4 de cette étude); un contenu en H50 caractéristique des basaltes altérés,

Fapres Aumento et (1971, - e

Ainsi un examen au microscope optique des échantillons AUM-197-1,
AUM-197-7, Bli'l 275 de méme que des critéres géochimiques s;ggérent
_ -
que.ces échantillons sont frais. Lé ;:bnteﬁu en B de ces échantillons est

L4

considéreé ici comme représentatif des basaltes se formant aux dorsales.

3-1-1 Résultats et discussion

k
@ -

La moyenne du contenu en B des échantillons AUM-197-1,
AUM-197-7, B111275 est égale 32 2.2 p.p.m. (voir tableau 3-1). A mon avis,

celte concentration en B (2.2 p.p.m.} représente celles des basaites frais que

a

I'on retrouve aux dorsales océaniques.

-

A l'exception des données nouvelles du tableau 3-1, il existe peu de
L . 4“... .

données sur le contenu en B de'é&'basaltes frais étant données les diffTicultés

d'analyse de cet élément. Les seules donnéds qui sont disponibles

”
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'f'ab_lgau 3-3

$7

Les concentrations en B, K, Rb, HZO,'Fe (total) des b.a'saltes dragués et forés

de la crodte océanique c_:omemporaine

T K/B

_Ectantilions  [Bf K]  [Rb] [Hjo]  [Fetotai] Ll K/Li.
ppm ppm. ppm. X b - 'p.pm - -
Auvm-197-1 1.7 1200 274 42 738 6.04 705 199
Aum 197-7 22 1060 274 54  7.00 5.57 454 180
Aum 56-6 24 1900 2.74 67 7.0 5.11 792 380
Ausi 173-1 20 2000 153 53 7.69 S.11 \1600 400
Ava 9-32 145 3800 457 79 755 4.65 262 817
M+T 86941 6 5i00 110  1.05 6.18 - 250 -
M.T 67745 7.3 4731 - - - - 648 -
M+T 86951 5.4 2600 3.4 . 6% 653 - 481 -

* MsT 86953 5 2300 1.80 58 658 - 460 -
M+T 92543 49 800 49 58 9.03 - 184 -
M+T 92544 ‘56 2000 4.9 154 831 - - 357 -

© M+T 92541 56. 1500 -3.0 79 845. - 268 -
M-T 92542 75 1400 7.5 77 8.0 - 187 -
B112371 16 3400 .00 96 832 5.00 - 213 630
B112373 1 2400 4.00 74 846 $00 218 " 300
Bi11275 2.8 1200 - 23 964 7.00 400 171
Bt12396 15, 1300 - S4 775 4.50 867 325
Basaltes forés & 1a sur{ace de la croGts océxnique (voir note 4 12 fin du tableau)
2-11a-7-1% 42 3200 9.14 133 736 604 76 530
3-15-11-1* 59 5400 18.2 1.78  9.06 £.36 92 646
3-18-7-1% 25 1600 1.83 274 ST 14.4 64 11
3-19-12-1% 46 8500 1097 329  7.89 11.6 185 733
5-36-14-1 13 1400 457 1.26 7.12 T1t.2 108 125
Basaltes forss site 332 D.S.D.P.
2-CC 86 332 46 - 7.0 38.6 47
3-3,126-128 43 249 - 1.45 4.6 57.9 54

.100-102 146 2739 7.3 1.3t 10 187 274
- 6-3. 34-36 11 2407 8.2 - 13 218 185
8-3.93-95 4.3 1245 55 1.52 5.6 290 122
(5-1,73-75 5.7 1660 2.7 Loo 9.3 291 179
16-1,141-143 7.3 1162 37 - 18 159 65
18-1.86-38 3.6 1679 3.7 1.69 I3 126 72
23-1.15-17 . 9.2 1411 4.6 1.55 7.6 154 201
23-1, 78-80 13 913 64 - 3.0 70 304
25-2. 95-97 il - £.6 - 22 - -
33-1,95-98 4.2 83 15 2.04 7.0 - -
35-2, 114-117 9.4 1743 5.5 2.49 13 185 134
35-3. 61-64 143 2075 7.3 - 6.5 145 319
36-4.99-101 25 1660 8.2 - Y5 66 326
37-1,78-80 19 1660 7.3 3.60 7.0 57 237



| Tableau 3-3 (suite)

Echantillens [B]

§ 4 IRb] [Hyo!  [Fetotal] [Li} K/B - K/Li
ppm ppm. ppm 1 pd p.p.m - -
37-3,28-29 25 .- 5.5 2.28 10 . -
40-1,30-32 20 3486 9.1 3.63 79 174 435
42-1,56-58 - - - 2.83 2.0 -
44-5, 63-70 13.2 5727 11 - 9.3 444 616
48-1.30-33 69 - 5.5 .1 -
. 48-1,118-120 10 2075 55 3.13 4.6 207 451
Basaltes {océs Sites 334 -
15-2, 14-17 124 2822 8.2 89 6.5 228 434
16-1,.40-42 9.6 2656 2.7 1.06 7.0 276 379
19-3, 99-105 1£.2 1660 6.4 - 5.6 143 296
20-2.26-28 5.2 1328 5.5 - 14 255 241

-Les teneurs en B furent mesurées par lauteur, les autres éléments

proviennent des références du tableau 3-2.

*Les échantilions 2-11a-7=1, 3-15-11-1, 3-18-7-1, 3- 19-12- 1, sont Iorés
dans les premiers meétres (#10 m) de la croiite basaltique et sont donc
exposés i des rapporis eau/roche similaires 4 ceux des basaltes dragueés.
Pour cette raison je les considére dans ce travail comme faisant partie du

Par opposition, les autres basaltes forés

(DS.DP, leg 37) proviennent de régions beaucoup plus pro{ondes de la

groupe .des basaltes dragués.

crolte basaltique (=300 m).

-
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proviennent dé Harder (1974)"et de Seyfried et al (1954). A ces analyses, il
est possibie de rajouter la valeur en B du stapdard ééologique BHVO-1, un-
b_asa'lte’provenant de' Hawaii. Ces concentrations sont rapportées au tableau
3-1. Elles sont en genérat plus éle\.rées dela 2 p.p.m. que ia moyenne (2.2
p.p.:r;.) des basaltes frais AUM-197-1, AUM-197-7, Bll 11275. La
concentration du B dans leg ‘bas'altes frais a une grande importance dans le
calcul du bitan géochimique du B dans les océans. Afin de minimiser les )
ecreurs possibles dues i un choix d}'échanﬁuo;ls re.présengant 'des basaltes
legérement altérés, ou encore de ceiies découlant de méthodes anatytiques
inappropriées, les valeurs de la littérature ne soant pas retenues dans cette
etude. »

‘Puisque le contenu en B des ba#altgs frais est maintenant déterminég,

X

la prochaine étape consiste 2 étudier les effets de l'altération i basse
a- :

température sur le comportement du B.

3-2 Le contenu en B des basaltes aitérés a basse température

~ L] '(

»
~

L'altération 2 basse tempeérature de basaltes de Ia crodte océanique

par I'eau de mer forme entre autres des oxydes métalliques amorphes riches

-
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en Fe et en m;mganése (Mr;). et des argiles- du grou;;e de:-u smectites
(Honnorez,1981).

Les Lrava:!x de Sims et Bingham 1(1968) démontrent que les oxydes |
métalliques amorphes fixent des q?amités impor;.antes de B. Les smectites
sonl bien connues pour'éu‘e riches en B (pour revue voir Harder,1974).
" Ainsi l'altération i basse temferazure des basaltes résuite probablement en
upe augmentation du contenu en B des basaites en{fonction de leur

altération.

-
-
2

Pour vérifier cette hypothése, j'utilise un indice géochimique qui

refléte 'altération des basaltes; ce qui me permet de les classifier selon leur -
J .

degré d'altération. Il est alors possible de suivre le compoftement du B

. pendant l'altération i basse température de la crolte océanique. L$ndicateur

d'altération que j'utilise est le rapport Fe203/FeO,-une explication de son

fonctionement est donnée 1 la section 3-1. En fait, des rapports Fe203/FeO

<0.5 indiquent des basaltes relativement frais alors que des rapporé‘
— - C

Fe203/Fe0 »1.0 caractérisent des: basaltes tres altéreés.

Les échantillons utilisés pour illustrer ie comportement du B pendant

l'alteratiqn 2 basse température de la crodie ocganique provienneqt de trois
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‘sources, soit: 1) du dragage de la croite océaniq‘u‘e 2) du forage de la croite

océanique 3) du forage CY-1 de l'ophiolite de Troodos. Des descriptions des
produits d'altération présents dans ces échantilions sont rapportées aux

tableaux 3-4 et 3-5. Les références eoniegyes dans ces lableaux présentent

S

une descriplion pétrographique de ces échantillons. Beéuooup de ces

~ / Er
échantillons montrent des signes évidents d'altération 2 basse température,
4

—_— 4

tel que la présence de smectites et de matérie] amorphe. Jr noter que deux

. de mes échantillons (3-15-11-1, 2-11a-7-1) contiennent de la chlorite ou
- :

encore gs produits d'altération chloritique” Ce matériel s'est prob-ablement
"_t'ormé au cours d'une étape d')ltérﬁon hydrot.herma‘l,e. Comme dans cette
'section je Lraite de l'altération i basse température des basaltes, la présence

de ces deuxr échantilions nécessite une explication. Quoi que ces deux
2

échantillons furent exposés i une altération a haute température, une étape

d'altération 2 basse température s'est probablement superposée sur l‘éi.ape

L4

d'aitération hydrothermale. Plusieurs facteurs indiquent une altération 2
basse teorpérature. En particulier les rapports Fe203/FeO qui sont élevés
. J

(>0.5) et qui refletent une altération 2 basse température (Honnorez, 1981)

-

de méme que les concentrations élevées en B des ces deux échantillons. Les
' ®
- £
ravaux expérimentaux de &ﬂrﬁﬁ\im. soulignent que le B est libéré 2

S
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Tableau 3-4

Descriptions p;étrographiques des produits d'altération présents dans les
basaltes dragués et forés a la surface de la crolite océanique

Echan. provenance réf. [Blp.p.m. descriptions pétrographiques
' des produits d'altération

Aum197-1 dorsale éuan\ . S
45°N 1 17 frais

Aum197-7 dorsaleatlan 1 22 frais ;e
45°N _ :
Aumi168-2 dorsaleatlan 1 99 pas disponible
45°N R
Aum 56-6 dorsaleatlan 1| 2.4
ASN L ‘
Aum 173-1 dorsale atian 1 2.0 pas disponible
43°N
Aum 9-32 dorsaleatlan 1| 145  pas disponible
45°N -
M-T 67745 dorsalealan. 2 73 basalte anormal, riche en K
: 45°N.30°W . ( Muir and Tilley, 1966)
M-+T 86941 docsale atlan. 2 6 ~ pas disponible
45°N.30°W . ' N
M-+T 86951 dorsale atlan. 3 5.4 pas de mention-de produit
45°N27'W ’ d'altération " olivine basalt”
seulement une description
pétrographique .
basée sur plusieurs -
échantiilons '
est rapportée.
M+T 86953 dorsaleatlan. 3 5 pas de mention de produit
T 45°N30'W d‘altération "olivine basalt”

seulement une description
pétrographique basée sur
plusieurs échantillons

est rapportée.

b3



Tableau 3-4 (suite)
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‘\-

Echan. provenance

réf. [B] p.p.m.

descriptions pétrographiques
des produits d'altération °

M+T 92543 docrsale atlan.
30°N,42°W

M+T 92544 dorsale atlan.
30°N42'W ©

N

&

h 1
M+T 92541 dorsale atlan.
30°N,42°W

M-+T 925_42 dorsale atlan.
30°N42°W

2-11a-7-1* atlantique 4
29°N44"W

42

pas de mention de produit
d'altération;

une description
pétrographique

basée sur plusieurs
échantilions est rapportée.
pas de mention de produit
d'altération, cependant
H20>1%; une description
pétrographique

basée sur plusieurs
échantillens v
est rapportée.

pas de fention de produit
d'aitération; une description
pétrographique basée sur
plusieurs échantilions est
rapporiée. )

pas de mention de produit
d'altération;une description
pétrographique basée sur
plusieurs échantillons est

) 'rapgort,ée.

4
“"alteratioa of these basalts is restricted

primarity to chlocitization of the
groundmass glazs and iddingsitization
of olfvine. Carbonate and other
alteratioa product occur in

the grocodmass but ars tess than 5%.7" 1



Tableau 3-4 (suvite) ~

. Echan. provenance

réf. [Bl] p.p.m.

descriptions pétrographiques
des produits d'altération

3-15-11-1% atlantique
30°8,17°'W

3-19-12-1* atlantique
28°5.23°W

3-18-7-1* atlantique
27°S, 8°W

5-36-14-1 Pacifique

B 112371 ™blan. trough™
B 112373 ™blan. trough™
B 111275 Tblan. trough”
B 112396 “bian trough”

3
5
5

5

59

- 46

25

13
16
11
2.8
1.5

_ (fragmented baszits ware recavered)
“-numercus vecticat calcite veins,

-(the fragments) are not highley aiteced,

aithoogh a significant xmount of sogite

has besa r?l.:ad by chioritic alteration

products

“plagioclase phenocryst are dominant in

ts crystalline basait. which is highly
axidized and altered. The x-rxy
diffraction indicates that
moatmoriifonits is an abundant
alteration product*™3

“a chifled glazz margin overlise 2 dark

gray bazalt that iz [argely weathersd 102
bull brown- The ige samples -

contzinz plagioclaxe tina
highty altered clay like matrix™—4
pas disponible
pas disponible
pas disponible

[frais

7 pas disponible

Citations
1 Frey et al, 1974, p.5510
"2 Frey et al., 1974, p.5510

"3 Frey et al,, 1974, p.5510

4 Frey et al., 1974, p.5510

Réfécences

1- Am{xento etal, 1971
2- Muir et al., 1964

3- Muir et al_, 1966

4- Freyetal, 1974

5- Melson 1966

-Les teneurs en B furent meshrées par ['auteur.
*Voir note p. 58 au sujet des échantitions 2-11a-7-1, 3-15-11-1, 3-19-12-1,

3-18-7-1.

*

!
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Tableau 3-5

Les produits d"altération presents dans les basaltes forés de sites 332B et
- 334 du leg 37 du DS.D.P.

échantillon [Bl p.p.m. ‘produits d'aitération présents dafs
_ I'échantillon ‘

2-CC 46 _verre aliére en smectites; vésicule contient
smectites

3-3,126-128 43 idem ’ ’

4-1,101-102 146 petite quantité de smectites interstitielles;
vésicule contient smectites

6-3, 34-36 11.0 le verre est g'énéralem;ent frais; vésicule
contient smectites

8-3,93-95 "43  généralement frais

15-1,73-75 5.7 vésicule contient smectites

16-1, 141-143 7.3 les incrustations de Ma sont communes

18-1, 86-88 8.6 le verre int,erst.itiel est remplacé par des

_J ' smectites " .
23-1, 15-1 9.2 breccia de palagomLe le verre est remplacé par

des smectites .

23-1,78-80 13.0 idem

25-2,95-97 11.0 le verre mtersuuel est remplace par des
' smectites

33-1,95-98 4.2 le verre est oxydeé et remplacé par des

smectites et des carbonates. Ces phases et 13
chiorite remplissent les vésicules

35-2.114-117 9.4 les smectites et les carbonates sont
présents P

35-3.61-64 143 - idem

36-4,99-101 250 le verre interstitiel est remplacé par des
smectites

37-1,78-80  '19.0 - le verre interstitiel est rempiace par de la

g smectite et de Ia palagonite trés oxydée
37-3, 28-29 25.0 presence d'amygdules de smectites et de

carbonates
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~ Tableau 3-5 (suite)

‘échantillon  [B]l p.p.m. produits d'altération presenr.s dans
I'échantillon

40-1, 30-32 19.5 le plagioclase est sérécisé et les vésicules

. contiennent des smectites

42-1, 56-58 - ' ' " .

44-3, 68-70 13.2 . le verre est-dévitrifié et oxyde des smecutes

: - . sont présentes

48-1, 30-33 6.9 les vésicules contiennent des smectites et
remplacement de mxcrophenoa'yste par des
smectites

48-1,118°120 98  idem

Basaltes forés DS.D.P. SITE 334 .

15-2, 14-17 124 - -

16-1, 40-42 9.6 le verre et l'olivine sont partiellement i
» remplacés par des smectites
19-3,99-105 112 la matrice et I'olivine sont fraiches;

I'échantillon est pauvrement cristaltisé: tres
S peu de smectites
20-2, 26-28 5.2 de 3% 4 5% des vesicules sont partiellement
remplies par des smectites

-1 La description des produits d‘altération présents dans ces échantillons se
base sur un examen visuel des différentes carottes de mémes que sur des
coupes minces. Une description petrographique de ces échantillons est
disponible aux p. 142 2 165 du volume XXXVII du DS, DP
-Lgs teneurs en B [urent mesurées par l'auteur.
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haute Letr;péréiure ce qui formerait des roches trés pauvres en B,('plus-'
pauvres que le$ basaltes frais, voir cﬁapitre 4, la section’sur le faciés schiste *
vert). De plus ceux-ci (3-15-11-1, 2-11a-7-1) ne sont. pas déq-its '(Frey et
. al,1974) comme des schistes verts. Pour ces; raisons ils 'sont inclus dans la
section sur laltération 2 basse température. ',Le\s, échant.illqns utilisés dans
cette' section provienﬁent'dé's dorsafes saul ceux de Frey et al. représentant
le plancher océanique 'ancien. D'aprés Honnorez (1981). l'altération 2 basse
température des basaltes océanique‘s peut étre différents dépendani ment de
la technique d'échantillonage utilisée. Pour cette raison, le:s échantillons
considérés seront groupés seion le‘urs sources {dragage, forage.ophiolite).

-2-1 Résultats et discussion

Le tableau 3-2 et la l‘iéure 3-1 présentent la concentration du B en

~ . .
p.p.m. de basaltes dragués® versus le rapport Fe203/Fe0. La figure 3-1

indique qu'll existe une bonne corrélation( r=0.9) entre ces deyx paramétres.
, <

Les basaltes altérés, soit ceux ayant un rapport Fe203/FeO > 1.0, sdnt riches
LY .

en B. Par contre, les basaltes relativement frais, tel qu'indiqué par leurs

*dragués et forés prés de la surface (voir note 3 1a p. 58) .



Figure 3-1. Conoentratidns en B (p.p.m.) de basaltes dragués et forés de la
crolte océanique altérés i basse lempérature versus 'FezosfFeO. Le groupé

des basaltes dragués combrend_ aussi des basaltes forés prés de 1a surface de

la croQite ignée océanique (voir note p. 58).
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rapports Fe203/FeO < 0.5, sont péuvféé enB(=5§ p.'p.m.).

Le tableau 3-2 (aussi les r.ableaﬁx_ A-2, A-3, A-4, A-5) contiennent les

concentrations de B des basaltes forés et les rapports Fe203_7Fe0. En ce qui'

concerne les basaltes forés, la relation B- Fe203/1?eo est toujours présente,
bien qu'elle soit moins boane (voir le gr'apﬁiqué- 3-1).

L'analyse de 28 échantillqns' de basa_ltes aJtéré's é'passe température,
provénantdé I'ophiolite de Troodos, pour leurs contenus en B démontre des

~ tendances similaires 2 celles des basaltes dragués et forés (voir tableau 3-6

pour les concentrations en B et les rapports Fe203/Fe0 ].- en ce qui concerne

la relation B- Fey03/Fe0. La [fig. 3-2 représente cette relation, les

échéntillons les plus altérés contenant jusqu'a 140 p.p.m. de B.

Ces résultats montrent que la concentration en B de tous les basaltes
analysés augmentent en fonction “du degré d-altération de la roche. Cette
observation a été rappoclée par de nombreux chercheurs (ex. Thompson él
Melson, 1970).

L'altération a2 basse lempérature des basaltes produil, enire autres,

des smectites el des oxydes amorphes. Les descriptions pétrographiques des
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| Tableau 3-6
Concentrations en B des basaltes du forage CY-1 de l'ophiolite de Troodos et
les rapports Fe203/FeO

échantillon profondeur (métres) [Blp.p.m. Fe,0,/Fe0
- sous la surface

CY-1,73 23.2 ‘ - 130 45.0
CY-1,7¢ 445 - 140 5.0
CY-1, 67 587 52 3.05
CY-1, 65 77.4 117 3.94
CY-1,63 90.6 60 3.05
CY-1,61 94.1 73 3.05
CY-1,57 995 85 3.1
CY-1,55 105.6 64 3.10
. CY-1,53 116.7 42 26
CY-1,51 1355 94 290
CY-1,49 1522 68 2.04
CY-1, 47 185.1 63 10.0
CY-1, 45 1977 : 67 1.93
CY-1, 43 2180 , 66 2.26
CY-1, 41 2339 62 1.83
CY-1, 39 2400 32 1.5
CY-1, 37 2467 : 49 1.8,
CY-1,35 273.4 ' 20 1.2
CY-1, 33 283.5 32 1.76
CY-1, 31 2977 41 1.57
CY-1, 29 318.1 ‘ 26 2.0
CY-1, 27 336.9 - 10 134
CY-1,25 354.2 12 1.5
CY-1, 23 375.1 6.5 68
CY-1. 21 381.3 85 91
CY-1,19 3975 14.6 1.1
CY-1,17 42945\ 8.76 1.0
CY-1, 15 445.90 12.2. 1.1

-Les teneurs en B furent mesurees par l'auteur, les autres éléments
proviennent du fichier de données sur Troodos.



Figure 3-2. Concentrations de B (p.p.m.) de basaltes du forage CY-1 de

Troodos versus Fe203/FéO. Ces basaltes sont altérés 3 basse tempeérature.
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produits d'aitération (voir les tableaux_‘3f4 et 3-9) deg échantillons les plqé

riches en B révélent quiis contiennent des phases telles qué: smectites,

caicite, matériel amorphe, ptoduits “chloritisés”, etc. Par exemple, quatre des

-

basaltes de 1a crolte ooeamq

par leurs concentrations élevées en B (v'oir figure- 3-? _‘Il s"agil._des

échantillons 2-11a-7-1 {42 p.p.m. B), 3-15-11-1 (59 p.p.m.'B). 3-18-7-1 (25

p.p.m. B), et 3-19-12-1 (46 p.p.m. B). Le tableau 3-4 indique la provenance

de ces échantilions de méme que les descriptions pétrographiques ‘des

produits d’aitération présents dans ces quatres basaltes. L'on remarq ué entre
-auu'es:‘ l'altération de_tous ces ba-saites, la présence de quantité importante
de montmorillonite dans l‘échanmic;n 3-19-12-1, 1e remplacement de la
mau'ic; de 3-18-7-1 par des produits argileux, 1a chloritisation de la maLricé

de 2-11a-7-1, et le remplacement de l'augite par des produits chloritiques

dans 3-15-11-1. Les basaltes du DSDP. du leg 37 site 332B contiennent

aussi des produits%r'adtération. En effet Robiilson et al (1977} mentionnent

que les basaltes du site 332B sont affectés par une altération a basse
température. Les smeclites sont détectées dans la plus grande partie du
forage 332B (voir figure,1b p.780 de Robinson et al. 1977). De plus, les

descriptions lithologiques des Carc;ttes composant le site 3328 indiquent la

t#mporaine se différencient des autres .

LAY
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pi-ésenoe‘de smectités dans presque tous les échantillons dc_ ce site (voir
tableau 3-5 pour une description des produits d'aliération présents dans les
échantitlons dont je dispose). . Les basaltes de Troodos sont trés riches en B.
Je nai pas _i ma disposition les des;:ripuons pétrographiques de ces
échantillons. Cependant, 1. Gibson (communication' personnelle) indique rla :
| présence de quantit.és importantes de smectites dﬁns la partie supérieure du
rlirgge, ou justement les échantitions les ﬁlus riches en B sont préseats.
Broughton et Gibson (.1984_) rapporient l'altération 2 basse température des
basaltes du forage CY-1 de 'i"rdodos en utilisant les rapports 1830/160 ges
carbonatés. )

Il parait prc.abable que le B présent en quantité importante dans I‘eau

de mer est fixé sur ces phases d'altération, en particulier les smectites.

—2—. ésumeé

La concentration en B des basaltes altérés 2 basse tem pérature refléte
_ leurs degrés d'altération. Des concentfations faibles en B (5 p.p.m.) indiquent
des basaltes relativement frais alors que des concentrations élevées en B
(50 p.p.m.) sont typiques de basaites altérés.

Maintenant que nous avons établi que le B est un indicateur



d'altération, il est intéressant de comparer le contenu en B de nos
_ i > .
échantillons 2. des éléments qui montrent des c:}qélal.ions positives treés’

nettes avec le degré d'altération des basaltes.

3-3 Relation entre les éléments chimiques, K. Li, rubidium (Rb), Fe (totale) le

-~

compose H,0. et le conteny en B des basaltes -~

Les éléments et les oompbsés @miques qui sont susceptibles de
montrer des corréiations avec le contenu en B des basaltes, sont OEl.lI dont la
teneur varie de facon trés importante avec le degré d'altération de;s basaltes.
Honno?ez (.19817. décrit le comporte‘ment de plus@eurs élémems. f;endant

[altération a basse température de la crolte océanique. D'apreés cet article,
les éléments K, Li, Rb, Fe (total) et le composé H,0 sont a peu prés les seuls

sur lesquels plusieurs chercheurs s'accordent sur leurs comportements au

cours de I'altération i basse ltempérature des' basaltes. i s_emble que Ja
concentration en K, Li, Rb, Ho0 des basaltes augmente en fonction de leurs

degrés d'altération. Le Fé (tofal) quant 4 lui, demeure constant pendant

I'altéation 2 basse température de la crodte. Afin de confirmer ces

&
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tendances; je; compare la concentration de ces éléments et composé 2 celle du
L 4

- B dans les basaltes du plancher océanique. J'examine les relations-suivantes:

" a- Les concentrations en K des basaltes versus celles du B

b-_I:es concentrations en Rb des basaltes versus celles du B
¢- Les contenus én HZO des basaltes versus les concentrations en B

d- pes chceﬁtrations én Fe (totat) des basaltes versus oellés duB
e- Les concentrations en Li des basaltes versus celles du B~
- J'utilise_ le B comme marqueur d‘altératién -des basaltes. Les
échantiiions que j'emploie sont les méme_s que ceux de la section précédente.
. .

Ils sont divisés en différents grdupes indiguant la - méthode

d'échanullonn'age: dragage*, [orage, etc.

Les résultats de cette wmpagimn sont présentés au tableau 3-3

(aussi dans les tableaux A-2 2 A-7 de“T'appendice 'l).ét sous forme de
graphiques.

]
a) Les basalte de Ja le ine

*comprend aussi des échantilions foréz A Ja surface de la crolte océanique (voir note p.58)
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= Le i .d b te .v e
Les contenus en K des basaltes dragues et forés versus leurs
~contenus en B sont indiqués au tableau 3-3 et i la figure 3-3. Les contenus
en K des basaltes augmentent en fonction de leur altération. Le contenu en K |
des basaltes de la cro&'te_ océanique est l‘objet.de né)mbrgu; travaux. Tous ces
ré:;»uimls dém’onu'en; que la concentration en K des basaltes auémente en
foncticn de leur altération (voir Hart et Sta_Udig‘el,1982 et Honnorez 1981).
Comme le contenu en B des basaltes est aussi dépéndant de leur degré
daltération 2 basﬁe température, pfus les basaltes sont altérés plus ils sont
riches en B et en K. Les conceantrations élevées de K dans les basaltés altérés
sérai'ém reliées a la présence de smectites composées souvent riches en K
(Robinson et al, 1977; Bloch et Bischo{,-1§79;’51audigel et al 1981). Les
smectiles p\e.uvent fixer des quanL;Lés importantes de B. Un de mes
échantilions les plus altérés (3-18-7-1) contient de la montmorillonite (voir
tableau 3-4 ). i,a concentrﬁtion en K de cet éf::hantillon est de 8500 p.p.m. En
ce qui concerne les basaites forés-du site -3323. la présénoe de smectite est

rapportée dans presque tous les échantillons (voir tabieau 3-5). Ainsi la

relation K-B s'qipﬁque peut¥étre %c la présence de smectites, phases riches

Tces échantiilons comprednent aussi des basaltss forés i 12 surface de Ia cro0te (voir note p. 58)

-



Figure 3-3. Les concentrations de K (p.p.m.} de basaltes dragués et forés de
1a crolte océanique altérés a basse température versus leurs concentrations
en B (p.p.m.). Le groupe des basaltes dragués comprend aussi des basaltes

forés prés de la suclace de fa crofite ignée océanique (voir not,é p. 58).

~
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en B.' .

- Lesc ooncentrg.ions en Rb des basaltes versus celles du B

Le Rb montre .une corréfation positive avec le B. Cette tendance est

A

illustrée la figure.3-4 (voir téﬂeau 3-3 pour les donnees).

Le Rb est un élément trace qui est toujours rapporté comme

Eanan

augmentam en fonclion de l'altération a basse température des basaltes
(Honnorez, 1981). Cette caractéristique fait du Rb un excellent indicateur
daltération. Mes résultats démontrent (voir -graphique 3-4) quem B
. . ; |
augmente aussi en fonction de ['altération. En fait, &aprés ce graphique, les
échantillons basaltiques altérés i basse températur'f;s ~ etudiés da_ns ce

travail, sont en général beaucoup plus riches en B qu'en Rb {voir iableau

3-3). Enfait, 36 échantillon, sur un total de 46 dont je possede des mesures

de Rb, sont plus riches en B quen Rb. Par exemple, {'’échantillon 3-15-11-1

contient 59 p.p.m. de B pourl9 p.p.m. de Rb. Ceci refléte probablement les
différences dans les contenus en Rb et en B de {'eau de mer qui, dans ce cas

spécifique, est {2 source de ces éléments lors de I'altération des basaltes.

- Les contenus en HZO-des basaltes versus les concentrations en B
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Figure 3-4. Cohoen.l.rations de Rb (p.p.m.} de basaltes dragués et forés de la

crofite océanique altérés 2 base températire versus leurs concentrations en

B {p.p.m.). Le groupe des basaltes dragués comprend aussi des basaltes for-és_-

- prés de la surface de la crotte ignée océanique (voir note p. 58).

-



iC 20 30 40

B (p.p.m.)

* Basaltes Dragués

© Basaltes Forés

60

79



80

.o

‘Les.'éoncenuaﬁons en H,0 des basaites Qragués’ semblent ahgmenner
éﬁ fonction de lﬁ conceﬂtréﬁon‘ du.‘B_ (voir tabiéau 3-3 pour données et
figure 3-5), alofs que les coniemis en H,0 d.es basaltes forés soht constants
(voi; tgbleau 3-3 pour doﬁnées et figurg 3;6).

Selon Staudigel et al. (1981) la présence d'argile dans l;.-s basaltes

augmente leurs contenus en H,0 et H,0" car ces molécules sont absorbées
=2 2

) S

dans des positions inter-cristallines des argiles. Le B est fixé sur ces argiles,
ce qui explique la corrélation positive entre le B et ie contenu en H,0 des

basaltes dragués. En ce qui concerne les basaltes forés, Robinson et al,,

(1977) rapportent que les basaltes du site 332B contiennent un type de
- .

smectiles provoquanl une augmentation importante du contenu en HZO*.

Ceci peut se traduire par des concentrations relativement constantes en 0,0
/

en fonction du degré d'altération des basaltes, puisque dans ce cas la

-

concentration en H,0 augmenterait rapidement au debut de l'altération des

basaltes pour ‘att_eiﬁdre une concentration relativement constante lorsque
I'altération des basalles augmentent.

*comprend aussi des basaltes forés i la surface de la crodte (voir note p. 58)



—
’

Figure 3-5. Les contenus en H,0 (% poids) de basaltes dragués altérés a2
£
basse température versus leurs concentrations en B (p.p.m.). Les basaltes

dragués comprennent aussi des basaltes forés prés de la surface de la crolte

ignée octanique (voir note p. 58).
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B (p.p.m.)



Figure 3-6. Les contenus en H50 (X poids) de basaltes forés (site 3323) de la

crolte océanique versus leurs contenus en B (p.p.m.).

e
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- Les concentratiosis en Fe (total) des basaltes versus celles du B
Le contenu en Fe (total) des basaltes dragués (comprend aussi des

. basaltes forés, voir -ndq‘.é p. 58) ne semble pas affecté par l'altération 2 basse
te;npérajture sous-marine ‘(voir ie't'.zllbleau 3-3 et le graphique 3-7). |
Divet:s auteurs rapportent des diminutions du,Fe) total alors que
d'autres pré.sent,enl des cas ou le Fe t.otal"a_ugmente en fonction de
I'aitération ( pt;ur revue voir Honnorez, 1981 ). Dans une é}ﬁde récente et
particulierement imporiante, Staudigel et Hart {1983) remarquent, aprés
avoir normalisé leurs résultats, que le contenu en Fe de verre sasalﬁques
: _alt‘érés a basse ‘t.empérature dgn;eure relativement constant. Les
concentrations en Fe total des basaltes, analysés dans mon étude, ne
chadgent pas en fonction de l'altération. Cette observation concorde bien
avec celle de Staudigel. A nolér que le Fe est un élément, en r.t;éorie.
particuliérement immobile lors de l'aliération a basse température. En effet,
l'intéra‘ctiori avec l‘éau de mer oxyde le Fe*Z en Fe*3 quj est insdlubl‘e, ce qui

en empéche le transport.

- Les concentrations en Li des basaltes versus celles du B

Le Li ne monire aucune corrélation avec le B (voir [ig. 3-8 et tableau



x

Figure 3-7. Contenus en Fe (total % poids) de basaltes dragués versus leurs
~ concentrations en B {p.p.m.). Les basaltes dragués oa'mprennent aussi des

basaltes forés prés de la surface de la crodte ignée océanique (voir note p.

58).
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~ Figure Concentrations en Li (p.p.m.) de basaltes dragués et forés de la
crodte océanique versus leurs concentrations en B (p.ri.m.).- Le groupe des
' *

basaltes dragués comprend aussi des basaltes forgs prés de la surface de la

crolte ignée océanique (voir note p. 58).
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3-3 pour les donhées). : g
. Daprés Thompson et Melson (1970) le Liwaugmente en fonction de
‘ Valtération des basgltes a4 basse température. Ces auteurs rapportent une
bonne corrélation entre ie B et le Li. Une étude expérim'entale de Seyfried et
“al. (1984) démontre que le Li est fixé par des basaltes lors de leur altération
a basse température par de l'eau de mer. Mes données ne coﬁfirment pas
ces rés;lltats. Il semble;'ait que le Li se fixe sur jes basaltes seulement

lorsque ceux-¢i atteignent un stade avancé d'altération, marque par la

présence de smectites. Ce point spécifique est développé a la section 3-4.

b) Les basaltes du forage CY-| de Troodos
Les basaltes provenant de l'ophiclite de Troodos démontrent des

corrélations semblables aux basaltes de la crodle océanique actuelle. Les

concentrations en B et K, et les contenus en H,0 sont présentés au tab_leau
3-7.

Daprés les informations que je posséde sur ces échantillons, ces
basalies sont tous altérés a l:;asse lempérature par de l'eau de mer
(Broughion et Gibson, 1984). A la surface du forage les basalies sont

compiétlement remplacés par des smectites, provenant de l'altération a basse

-3



.Tableau 3-7

Les concentrations en B etenKk des basaltes forés de CY-1 (Troddo;)

échan.  profondeur (métres) B p.p.m. KZO Y Kppm 'S 050
' sous la surface ‘ '

CY-1,73. 232 - 130 762 63250 . 440
CY-1,70 445 140 459 38100 . 620 -
CY-1,67 587 52 67 5560 5.80
CY-1, 65 77.4 117 © 3.04 25230 -5.20
CY-1, 63 90.6 60 2.41 20000 - 2.50
CY-1,61 94.1 73 245 20330 450
CY-1,57 995 85 - 198 16440 '4.00
CY-1,55 105.6 64 2.17 18010 3.60
CY-1,53 1107 42 126 10450 3.40
CY-1,51 135.5 94 469 38930 5.80
CY-1, 49 1522 68 2.15 17840 5.40
CY-1,47 185.1 63 393 32620 420
CY-1,45 . 1977 67 471 39000 6.50
CY-1, 43 218.0 66 376 31210 6.00
CY-1, 41 2339 62 3.16 26230 5.00
CY-1, 39 2400 32 1.82 15100 3.10
CY-1, 37 2467 49 329 27310 5.50
CY-1,35 2734 20 72 5980 430
CY-1,33 2835 32 172 14270 5.50
CY-1,31 2977 41 2.06 17100 6.20
CY-1,29 318.1 26 .95 7880 5.20
CY-1,27 336.9 - 10 37 3070 3.70
CY-1,25 354.2 12 37 3070 46
CY-1, 23 375.1 6.5 31 2570 2.4
CY-1, 21 381.3 8.5 A8 1490 4.0
CY-1,19 397.5 - 14.6 52 4320 5.1
cY-1,17 429.45 876 20 1660 5.1
CY-1, 15 445.90 12.2 27 - 2200 9.1

-Les teneurs en B furent mesurées par l'auteur, les autres elements
proviennent du fichier de données sur Troodos
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des basaltes. A mesure que I'on s‘em‘once.'plus profondémgnt dan.s le forage, -
le degfé d'.al‘tératio‘n des b-asaltes diminue de méme que IéT-s quantités de
smectites présentes (I. 'Gibson, communication personneile). Commencons
par examiner la distribution du B dans le forage CY- 1.

- La relation entre ia ;&ofondeuﬂans le forage Cy-1 et les concentrations en

B des basaltes

-

Les échantilion; de Troodos démoﬁtrent une corrélation intéressante

a;.rec la profondeur 2 laqﬁt;:ue ils se troﬁvent dans le forage (voir tableau 3-7
pour les donnéeé). La figure 3-9 représente cette relation. Elle est.
caraclérisée par des concentrations élevées en B 2 la surface (150 p.p.m.) du
forage. A mesure que la profondeur augmente, ces concentrations
diminuent. Dans la’ partie profonde du profil, les concentrations de B sont
=10 p.p.m., soit cing fois supérieures a celles des basaltes frais. A noter que
ces échantilions proviennent d'une section non-déformée de I'ophiolite de
Troodos dans laqt.Jelle les basaltes en coussins sont disposés horizonté.le ment.
La relation profondepr—B dans le fon:age CY-1 reflete ['altération a

basse température des basaltes par I'eau de mer. Les basaltes dans la partie

supérieure du forage sont trés altérés et- transformés en smectites (I.




Figure 3-9. Relation entre la profondeur (meétres) et les concentrations en B

(p.p.m.) des basaites altérés 2 basse température de CY-1 de Troodos.
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Gibson, communication p[;ersonnelle) phase riche en B (Harder, 1974). D'aprés
les rapports Fe203/Fe0 qui indiquent le degré d'altération des ba‘salte; (ce

“travail, secuon.s-l et Aumemo‘ 1971) a mesure que i‘on s'enfonce dans la
crolite océanique, l'altération des.basaltes diminue. [{ en est de méme pouf
les quanr;ités- de smectites préserites 'd;ms ces roches | (I. Gibson.
comniuniéﬁtion personneite). Comme les smecmes fixent beaucoup de B, l_a
diminuuon qe leurs quantités pfovoque aussi une_dimiﬁuiion du B A0S’
km sous la surface; les b‘asaltes contiennent toujours 10 p.p.m. de B. Cetlte
concentrﬁtion est cing fois supérieuré a celles des basaltes frais.

A partr du profil d_u B dans CY-1, je peux établir un bref scénario du
dérbulement de !'altération dans cette section de la crodte océanique. Tout
d'abord, il v a péﬁétrauon d'une eau de mer froide (puisgue les travaux
isotopiques de Broughton et Gibson, 1984, impliquent une altération a basse
température) a la surface de la croﬂteT A cette étape, il est probable que le
ra.ppon eau/roche du sysiéme soil élevé ie. que l'eau de mer péneire
racilemént dans le systéeme. Ces rapporis éleves péuvent provoquer la

~ N
formation de quantité imporiante de smeclites (Honnorez, 1981).

Effectivement une description pétrographique de ce forage indique que la

surface du forage est constituée principalement de smectites (I. Gibson,
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. communication personnelle). A mesure que l'eat de mer progresse plus
profondément dans lé cro&té. il e'st pos§iblé que fe rapport eau/roche du
systéme diminue. Par exemple Thompson, (1983) dans son article sur les
flux hydr.othérinaux. implique différents rappports eau/roche, diminuant
aQec la profondet‘xr 'daﬁs"la crofte. Si la quantité d'eau de mer en contact
avec la roche diminue, ceci peut réduire la formaiion de produit d'altération,
.soit dans ce cas des 'sme;:rites. C'ést une des facons par laquelle on peut
expliquer la dihzinution des quantités de sme_ectites en fonction de la
profondeur 'dans ce forage. Comme les smettites formées en milieu marin-
sont riches en B, la distribution du B dans ce forage est associée a celle des
s:mect.ite_s. Le profil du B'dans le forage lCY -1 est utilisé dans la chapitre 7

comme une représentation du comportement du B dans la croite océanique.

-Les concentrations en K de CY-1 de Troodos des basaltes vepsus les

concentrations en B

Cette corrélation positive . est présentée 2 la figure 3-10 (les
données sont au tableau 3-7). Il est i noter que les teneurs en K sont-tres
elevés en ce qui concerne les basaltes riches en B. Les basaltes frais des

dorsales océaniques contiennent environ 2000 p.p.m. de X (voir section 3-4



Figure 3-10. X (pp.m.) versus B (p.p.m.} des basaltes altérés a basse

lempérature du forage CY-~1 de Troodos.
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~ pour discussion de ce chiffre). ‘Leur altération produit une augmentaticn de
leurs teneurs en K qui est incorporé dans les smectites (Elderfield, 1976).
Comme les smectites fixent aussi le B (Harder, 1974), il -existe une bonne

i

. . relation entre ces deux éléments.

-Les g:onténus en H20 des basaltes de CY-1 de Troodos versus les

| ébnéeﬁt.rgﬁons en B
‘La.fig.ure 3-11 représente 1a relation B—sz (fes données sont au
.tabieali 37-7). Les conteﬁus en H,O sont‘w;ériabies dans ces basaltes. Comme
- ) menﬁo;mé précé-c!'emmént.ies béséltes de Troodos sont tous aitérés a basse
‘tem—pérairure et contiennent des smecti_tes. Les smectites peuvent fixer K50
_dans leurs positions inter-cristalline (Staudigel et al, 1981) et il devrait

exister une relation positive entre le B et HZO. Pour l'instant je ne peux pas _

expliquer la relation constante enire le B et HZO dans les basaltes de

Troodos. -

A

3-3-2 Résumé



r

Figure 3-11. Hy0 % versus B (pp.m) des basaltes altérés 2 basse

- &
température du forage CY-1 de Troodos.
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Des comparaisons, sous forme de graphiques, des relations existant
entre: “

a-Les concentrations en K des basaltes versus celles du B

b-Les concentrations en Rb des basaltes versus celles du B v

¢c-Les contenus en H20 des basaltes versus les concentrations en B

-

d-Les concentrations en Fe (1otal) des basaltes versus celles du B

e-Les concentrations en Li des basaltes versus celles du B

.indiquent que la concentration des éléments: K, Rb, H50 (des basaltes
dragué_é) augmente en fonction du degré d'altération des basaltes. Les
concenirations en: H,0 {(des basaltes forés), Fe (totai) sont constantes alors

Que celles du Li ne monirent aucune tendance particuliere. Dans des
échantillons basaltiques _c_i.u‘ ‘forage CY-{ de Troodos. la concentration du B
diminué 3 mesure que l'on?'s‘enfon‘ce dans la crodte océanique. Elle passe de -
140 pp.m. 3la su;'face de la crodte, 2 8 p.p.m. 500 métres plus bas.

Apres avoir di.scuté du comportement de certains éléments pendant
I'altération a basse températumg‘;ﬂte océanique, je décris, dans la
pfocha.ine section, une approche qui permét peut~étre de discerner des

étapes dans le processus d'altération a basse te mpérature des basaltes.
| I



' Figure 3-12. Les rapports K/B de basaltes dragués et forés prés de la surface
versus leurs concentrations en K (p.p.m). Les chiffres 2 lintérieur du

graphique indiquent des tepeurs en B.



L'altératioﬁ 3 basse lempérature de la cro‘mc ottanique procé_de: e; ,
plusieurs o.*:t:qie:.7 Cés étapes sont coﬁaplexes et dépendent de plusieurs
facie@rs'wb que: | -
1- latexture du basalte: I altération'des basaltes mstaums est différente de
- l'a}tér%tién du verre basaltique (pour revue voir Staudige! et Hart,1983 et

Honnorez, .1981 ). |
2- le rapport eau/roche: des variations importantes de ce rapﬁort'produisent
des phases daltération’ dﬂTéréntc;. C‘eﬁ pourquc-ﬁ pljusiedrs auteurs
‘consi_dérem séparément les basaltes dragués et les basaltes. recueilljs par
forage { par example Thompson, 1983 ). Les basalte.;. r‘orés proviennent
de l'intérieur de la a';)ote octanique et sont exposés i des rapports
eau/roche plus petits que ceux des basaites dragués 2 I surface du
‘plancher océanique. ‘
| Quéique !'altérétion 2 bisse tempériture des bas,alte.s- océaniques soit
complexe, il est péssible. de facon trés générale, de distinguer certaines
étapes. La détermination de ces. étapes est importante parce qu'elle pérmet,

entre autres, de mieux cbmprendre les processus d'altération présents dans

[

S
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la crofte. Ces processus contrdient 1a chimie des solutions qui ;‘éagissgnt
avecla lit.hdsphé"re océanique,._ Cette section se divise en deux parties: |
1) 1a Ipremiérelpart_.ic'décrit uhe approché pgt;mcttant de visuali#erl deuz
étapes '_pendant l'altécation 3 basse température des basalles
lz—) 1a deuxiéme partie présente le cas du Li' qui semble se fixer sur fes .
' pasaltes seulement 'lorsque ceux-ci atteignent un stade avancé
daltération | ‘ |

. b . | : | t o
3-4-1 Les rmgmmmmiﬂwﬁw

indicateurs possible des étapes d’altération des basaites .

Staudigel et al. { 1981 ) rapportent 4 étapes générales de latération

i- basse température de ia crodte octéanique représentant plus ou moins le

vieillissement des basalies au cours §e leur séjour dans la crodte. Selon ces

auteurs..'la' premiére étilpe repré'sente‘ des basﬂtes relativement jeunes et

faiblement aitérés, la de_rniéfe étape doncerne fes basaltes anciens et trés
aftérés. | |

De ces .ét_apes,- je ne retiem que ceués qui. me concernent

directement. Il s'agit des deux premiéres.
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L‘ét.apé-l implique 1 focmation de palagonite® 2 partir du verre.
basaltique dans c;es basaltes récents. |

L'étaped” est marquée par }‘a.‘p'pariticn d'argiles du groupe des '
sme;:tites. Ces argiles prow;iendraieng en}re autres, de Ia uam;ormaﬁon du
matériel amorphe (en smgctités) '?éé a f'éetape -1 (Staudigel et al, 1983).
. Donc deux types de matériels différents marquent des”étapes de l'altération
de l1a croOte océanique.

II peut étre possible de discerner ces élapes en étudiant 12 {ixation
de certains éléments chimiques sur la palaggmige,ﬁ smectites. EBlant
donné que ces phases sont lreés différentes du point de vue chimique et
‘structural, elles se comporteront différemment en ce qui concerne !e;xr
capacité de fixation d'éléments i:hi;niques. Deux .élémenﬁ chimiques
semblent particuliérement appropriés pour cetle application. Cest 2 dire le
B él lehl Le'B est ﬁrésem i de faibles concentrations dans le.s' basaltes frais

(2 p.p.m0.).

* La palagonite est définie dans cette élude comme un assemblage de
. matériel amorphe hydraté et oxydé riche en Fe et en Mn, formé 2 partir d'un
verre basaltique. Il n'est pas possible de restreindre davantage notre
définition. En effet, les infor mations fournies par les différents pourvoyeurs
pe contiennent pas une analyse de ce matériel
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Son augmentation'dansl les basaltes altérés 3 basse température .
: semble rehee dnrect.ement a laltérauon (von' section 3 -2): 11 sembie que le B
se me aussi b1en sur la palagomte que sur les smecmcs (Harder 1974), ces
" deux phases étam les produus t.yp:ques de I'altération 2 basse température-
des basa.ltes.' Par exemple les analyses de Frey et al, (19'74 tableau 6 P.
5516 no. 14 et 2) indiquent que leurs pal_agomtes contiennent * 100 p.p.m.
de B. Les smectites sont, comme toutes les argﬂes marines, riches en B (
Harder, 1970 ). En cfl’et.. la montmormomte de nature détrmque pe;nt |
contenir jusqua 200 “pp.m. de B ( Harder,1970, tableau VI).et la
mbntmormonite de nature aut.higénique (s;znméusée en laboratoire) com_,ient'
1500 p.p.m.de B (Brockamp, 1973). Cesi implique que le B se fixe aussibien
sur 1a palasonit'e‘ que sur les smectites. ‘ | h
Le contenu en K des basaltes frais p'rm;enam des donales océ'a_ﬁiques
a été e:timé par plusieurs auteurs. Une des “valeurs fes plus récentes
provient des travaux de Hart (1976). Selon cet. aute;f le contenu en K des
basa_.h,es frais est de 1064 p.p.m. A noter que celte valeur est utilisée dans un
.budget‘ du K(Hart. et Staudigel, 1982). Daulres valeurs impﬁquent des
oacentrations e K de 2000 p.p.m. (Baragar et al 1977, Bloch et Bischoll

1979). Dans ces deux cas, il semblerait qué la concentration en K des
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| basaltt;s [cais des docrsales océaniques est plus petite ou égile .i 2000 p.ﬁ.m.
Basé sur ces données, je suppose dans cette étude que la conoentrauon en K |
des basaltes [rais des dorsales océaniques se situe autour de 1000 a2 2000
| p_p.mf Les sections précédentes traitant de l'altération 3 basse température
indi’quent que la concentration en K des basaltes auﬂgme.nt,e en fonction de
1ehr altération. Cette aﬁgn;e'nlation est ‘probablement altribuable 2 la
rormau'on de smectites et de palagonites (Hart et Staudigel,1982). Quoique le
K peut se nxer sur la palagonite (SLaudnse! et Harg 1983) la concentrauon du
K dans les basaltes aitérés 2 basse température est suriout contrdlée par [a

présenoe de smecmes
'KZO of a bulk rock increases when smecm.es are added" 1

Ces derniéres sont des phases trés rlches en K dont la présence est
. démrmmame dans le. bﬁan du K de 1a crome octanique alors que la
-palagomte a une influence mineure sur ce budget { Bloch et Bischof, 1979 ).

| Ainsi les smectites p;ovenam de 1a cro(te dcéanique +0nt en général

riches en X Robinson et at, (1977) rapporient des analyses de smectites

contenant jusqu'z 6 % de K50.

-15taudige! et at 1981, p.315
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Lapproche-qlué 1uuhse 'se ba§e sur les .dﬂ‘l‘érences de apaut,é de. '
fixation du B et du K sur la palagomte et les smectites. Les rapports K/B de
.dzrrérents £chantillions sont portés en 3raphxque versus Ieurs contenus enk
qui servent a md;que;_ leur degré d altérauon. Elle‘ est slmﬂmre 3 celle Btilise
par Staudige] et ﬁart (1983). | | |

Afin de répondre aux cruére; de compara.tson d'échantillons
océamques émxs par Honnorez (1981) et brxévement chscutés au déhut de
| cette section, je n'utilise ici‘que les échantillons dragués ou encore forés trés
pres de la surfaée du 'plancher ockanique (10 metres). Ce groupe comprend
22 échantilions (voir tableau 3-4, pour une description des produits
d'altéraﬁon présents dans ces échantilions).

s représentent divers degrés d'alt#ralion i basse température de [a
crodte océanique; certains sont rés frais, d'autres trés altérés. Les
échanuuons:pour lesquels je dispose d'une description pétrographique sdnt

constitués d'un mélange de verre basaltique et de basaltes cristailins.

3-4-1:1 Résultats et g;,glggm

Le lableau 3-3 contient les rapports K/B des basa.ltes dragués. La fig.

3- .12 illustre les résultats de cette dassxhahon. Ces résu!tats suggérem
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deux tendances:

1-La prexmére est présente dans les basaltes altérés, r1ches en K. Dans
ce cas, ie rapport K/B est relauvement constant en fonction de
. I'augmentation des concentrations en K.
2-La deuiiéme ést définie par des échantiﬂons- relativement frais,‘
paﬁvres en K (K< 2000 p.p.m.). Elle.est caracterzsee par des rapports
K/B qui varient entre 50 - 1000pour des concentrations en K < 2000
p.p-m. |
Pour confirmer la validité¢ de ces deux tendances, pour différents
_I.ypes d'échantillons altérés i basse température, j'ai porté en graphique le
- rapport K/B vg_rsus K pbu_r la piupart des échantillons de cette étude. Ces
échantillons sont des basaltes dragués, forés, ou "encore provenant
d'opijjoﬁtés. La fig 3-13 présente ces résultats. Les deux tendances sont
t:)uiours présentes, ce qui semble confirmer la géneéralité de cette approche.
Lotsque ['on exam‘ine Ia f1g. 3-15011 remarque gue deui points sont
nétten::enl 2 I'extérieur des tendances exprimées s;ur‘ cette I‘igure_. Il s'agit des
échannllons MT 86941 ‘et MT 67545. Je crois que ces échantillons sont
anormaux. Ce sont des basaltes frais { Mmr et al, 1964) qui sont caractérisés

par des contenus élevés en K et des concentratiogs faibles en B. Les résultats’



Figure'é-lj.’ Les rapports K/B ver;us ‘leurs contenus en'K {p.p.m.) de -1)
basaltes dragués é.t‘forés prés d_.e !alsurface (10 meétres) -2) basaites forés
 des sites 332B et 334 -3) basaltes du forage CY ;1 de Troo&os.

A mnoter que les'. Sasanes de [ophiolite de Tréodos ne sont pas tous

représentés sur ce graphique

R
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de 1a section 3-3 indiquent que les basa-lt.es altérés 2 basse température
riches en K sont.-a.u'ssi riches en B; dans ce -set;s, ces deux échantillons sont -
anormaux. De pAlus,- Mun‘ et al (1964) dans leur étude décrivant ces
échanullons noient.-leurs cﬁ&actéres alcalins: |

" the alkaline affinity of analyse S (67545) and 8t(8694l) are

revealed by the closeness of their plotted positions in fig. 4 with
that of the point S the olivine rich alkali basatt =L,

Aussi dans une étude subséquente, Muir ‘et al {1966) indiquent que
ces deux basaltes sont différents des basaltes tholéiitiques prq'venam. de la
collection Atlantis (les basaites de cette collection contiennent environ 1500 |
p.p.m. de K)._ Les études plus récentes de Hart(1976) et de Baragar et al
(197'7) soutignent que les basaltes frais du DS.DP. sont beauoo‘hp plus
‘ﬁahvfes en K (ils contiennenten_vifori liOO p.p.m. de K) que ces deux

basaltes.

Etant donné que les anatyses de Baragar et al. (42 échantillons) sont

-

récentes et basées sur plusieurs échantillons, je crois que les deux basaites

riches en K de Muir et al. {1964) ne sont pas repreésentatifs de la crodte

“1 Muir et aL, (1964), p. 41 -

N
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océanique et soulignent uﬁe-anomal.ie -qui n'est pas conéidérée dans notre
- etude. _(;es deux échantillons 86941 et 67545 ‘sont donc ignorés dans la
discussion des tendances exprimées i la figure 3-12.

Afin d'expliquer les deux tendances de la figure 3-12 je propose

I'hypothése suivante: “ces deux tendances sont dépendantes des

a istiques de fitatj et du ite et le i 14

je_crois qu'il esLM_Ible de les uruhser pour détermg;er des étapes de

I'altecation 2 bagse température des basaltes

Commengons par examiﬁer le cas des :;apports K/B constant.s.en
fonction des teneurs en K Cette tendance est dél:inie par des basaltes altérés
riches en K (de 2000 p.p.m. 2 8000 p.p.m.) contenant des smectites. Par -
exemple la présence de montmorillonite est clairement établie dax;,s
I'échantillon 3-19;12 i de méme que la présence de produits argﬂeux dans
léchanullon 3-18-7-1. Dans le cas de cette tendance, le contrdle des teneurs
en K et en B des échantillons ne sera pas de nar.ure péu'ologique (puisque
'on a établi que les teneurs en K des basaltes frais des dorsales océaniques
se situe autour de 1000 2 2000 p.p.m., et qﬁe les basaltes frais contiennent
environ 2 p.p.m. de B) mais sera défini par la présence de smectites (phase

riche en B et en KJ provenant de laltération 2 basse température des
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basaltes. Les argiles peuvent fixer aussi bien le B que le K, de sorte que le
rapport K/B des échantillons contenant des smectites est relativement
constant en fonction du degré d'altération des basalLes Comme le¥ smectites

rormées par lalt.érauon a basse température des basaltes peuvent contenir
467 % de K,0 (Pritchard, 1979) et eaviron 200 p.p.m. de B (pour de la

montmorillonite, Harder, 1970), le rappo;t‘K/B d'une teﬁe smectite est pr
de 200. Ce' rapport est simitaire 2 celui de I'échantillon 3-19-12-1 conlzn/a;
eITectiveineﬁt de Ia montmorillonite. Afin de généraliser cette 'te;adancé Ia
{ig. 3-13 représente les rapports K/B versus K des basaltes I'QI:és des sites-
332B et 334 contenant des shzeémes {voir tableau 3-3;). Les rappor'ts K/B de
ces échantillons sont généralemenl autour de 200 +100 rapport

représentatif de la présence de smhtes A ces données on peut rajouter

celles provenant du forage CY-1 de l'ophiome de Troodos contenant des

smectites (1. Gibson communication personnelle). Encore unme fois ces (\

échantillons sont caractériseés par des rapports K/B d'environ 200. Ainsi ce:;,/’
‘données suggérent que les rappc_xts K/B constants en fonction de l'alyération
indiquent {a présence de smﬁ:tites dans l'echantillon, phase jouant un réle
important dans le contrdle des teneurs en B et en K des basaltes,

«

La deuriéme tendance concerne des échantillons relativement frais.
“
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" Dans les basaltes frais des dorsales océniques, les  teneurs en K sont.
dépendantes. de fa présence' de phases telles dque le plﬁéiodase \sédique,
' l'amph.ibo.le et le verre (Hart ét 'Staudigel, 19.82). Cependant ces réseriloirs
en X contiennent trés peu de B (Harder, 1974). Dans les lignes quz suivent

| j'essaie de démontrer que certains des échanullons dénmssant la deuxiéme

- tendance sont altérés (en se basant sur leur;; concentrations en B) et que les

S . -
contenus en K et en B des ces échantillons correspondent 2 la présence de

palagopite. | - .
D'apres les travaur de Staudxgei et aL(l981J et de Staudigel et Hart
(1983) la premiére étape d' a!térauon des basaltes est la formauon de
| matériel amorphe (pa.lagomtel) précurseur des smectites. Les anafyses- de
Frey et al., (1974) souhgnent que la palagomte contient cmquante fois pius
de B que les basaltes frais, alors que le contenu en K de la palagoxme est dix
fois supénepr a qelul des basaltes rraxs.o Ces analyses tendent 2 démomrer‘.
que le B est plu# radleme;it. fixé su1; fa palagonite que le K; ce qui résultera
€n un rappoﬁ. K/B qui diminue rapidement aux premiér: signes d'altération.

Alnsi, il devrait étre possible d'observer ces variations importantes des

rapports K/B. D'aprés les concentrations en B de ces échantillons il semble N

que plus de 50 X des échantillons définissant la deuriéme tendance sont

1



/ altérés, soit ies échantilions: M-T 86951 M+T ‘3.2543. M-r'l'- 92544, M-T
‘\9'2541,' M+T 92542.‘.,5—-36—14- 1, B112373. Les oo-n_cenlrations .en B de ces -
échantillons (moyenne de 7.6 p.p.m.) sont supérieures 2 celles des basaltﬁ

: o . ) o : J A
frais (=2 p.p,.m;). Si l'on accepte que ces basaltes sont altérés, il semble que e
les caractéristiéugs de fixation du B et duK sun; les produits d".alt.éfation : ’
éventueﬁement*pfgfsenw sont simila@res A ceux de la palagonite (une phase.ﬂ

par, rapport aux basa_;f.es frais,‘ pl_ﬁs richeen B du'en K). Ainsi, les coﬁt.en_us en

K de ces basalté§ ( 1742 p.p.m.) est semblable 2 ceux des basalpe's"’t‘rais (de

16003 2000 p.p.m.) a’iofs que !eu~r.s contenus en B (= 8 ‘p.pim.)_est qua'tr-e

fois sﬁ_périeurg a ce‘lui des basaltes l_’raisl (~ 2 p.p.m.). |

| Comme je ne posséde aucun echantillon oU la présence de seuiement
>

la palagonite a été eétablie, l'explication préoédente_ c:_)nc'ernant la variation

dés rapports K/B caractérisant lla deurieme tendance de la fig. 3-12 demeure'
| au stade de l'hypothése.. On peut suppt;ser que les varialions de ces rapports

p'euvenl élre expliquées par des variations naturelles des rappo;-ts' K/Bdes r °
basaltes fraii A ce moment-_ it faudrait accepler que les basaltes feais
contiennent plus que 2 pp.m.de B (so.il. jusqu'a 8 p.{:.m.)', ce qui semble én

contradiction avec {a section 3-1 de ce chapitre. je ne. peux pas conciure

davantage sur celle question.

—
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En ﬁrenant pour acquns que 1a dlscussxon précédént.e est valable cette - .
appr@e semble permettre une raplde classxfxcaﬂon des basalr.es selon !eurs
étapes d' altérauon. Ea e!‘fet, la pren:uere r.endance de la fig. 3 12 mracténsee o
par des rapports K/B constants en fonction de Ialtérauon, correspondraxt 3la

rormauon desme_cmes, soit létape._z ge la classxncnuoq _de Staudigel _eLFaL
| (1981). La deuxiéme tendance de la fig. 3.-12. marqué;e gﬁr des variations-»
du rappport. K/B pour des tepeurs en K ¢ 2000 p.p.m. peut mdxquer 1a
formation de palagomte soit létape I de 1a classlflcauon de Staudigel et al.
(1981). | | )

Firfa.lemépt, cette” classification peut servir i'miel.n eompréndre le
oompoﬂemem de diverg élém;mts chimiques h pendant l'altération de lﬁ
crodte océanique. Un cas type est celuidu Li. La prochmne section discute

de ce cas’

tvpe le Li

D'aprés mes données sur le B (voir tableau 3-4) et les données sur Li

(provenam'de la banque de données de D. M. Shaw), il n'existe pas de

-

relations entre ces deux éiéments (voir fig. 3-7) pendant l'altération 2 basse

<1
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N Lerﬁpéra_t.yre des _basaltes. -Cette conclusion est 'contraire\é la corrélation
poéiﬁ*fe entre ces deux élémetits,_ qui est souvent rapporiée -dans la
ﬁf,tératu;e sur l‘altér‘f;tion de la ra'o&t,e océanique ( ex. Thompson et Melson,
1970). Afin d'expliquer mes résultats, jg considére ['hyphothése suivante:

il est possible: que le Li se fixe su; les basaltes lorsque cehx-c;i
- _ at.teig.nent un stade avancé d'altération. Quoique cette hypothése est bréve,
elle nécessite une explication détaillée. La discussion de la section prégédente
dé@mue que ie B peut se fixer sur le matériel a:ﬁor_‘phe présent dans les
bgéaltes deés les .premiers signes d'altération (si l'on accepte l'idée que les
\;rarialions des rapports K/B entre 50 - 1000 des basaltes refativement frais
dépendent des processus d'altération, voir section précédente). Supposons,
pour l‘ins;gnn que le Li ‘ne se {ixe pas sur le matériei amorphe. Alors, des
basaltés faiblement altéres peuvent .contenir des concentrations assez
élevéesen B et des concentrations faibles en Li, ces derniéres représenta—ni
“celles des basaltes frais. Bien entend?:, si une telle situation se présente, il ne
peut y avoir c'le corrélal.idn positive entre le B et le LL A mesure que les
basaltes deviennent de plus en plus aitérés, les produits d'a.ltéra'tion vont
évolués du mar.ériel amorphe vers les smectites (Honnorez, 1981). i..orsque .

les smectites sont finalement présentes (tel que dans [l'échantillon
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3-19-12-1), le Li pourrait peut-étre commencer 2 se fixer sur .‘Ies basaltes.

‘De sorte que, dans les échantillons trés altérés riches en smectites, une
_ corré!ation. pc;:iitive entre le Liet lgB_ poufrait. étre observeée, : |

| .. Pour évaluer ce-tte hypothés’g, j'emploie une apprdt':t;e :ﬁmilaire 2la

@m préoédeﬁte. Cepen-dant., au lieu d'utiliser des-rappor;;B, j'utilise_;
des rabports K/LL J‘exa‘t?e‘{évpluﬁoﬁ de ces rapport_.s en foncuon de

l'altération de la roche.-fl qu'indiqué par son contenuen K. Les échantilions |
servant 2 cette démonstration sont les mémes :ué ceux r;:p:;ésentés 2 la

figure 3-.12.-5 l‘exﬁepﬁon de sept’ de ceux-ci, dont je ne connms pas le -
contenu en Li (les échantillons m‘anquz;ni- sont indidués p‘a'r dfzs' triangles 3 12

figure 3-12). Jutilise aussi les échantillon forés des sites 332B et 334. -

-~

3-4-2-1 Résultats et discussion
Les rapi)orts K/Li sont au tgbieau 3-3. Le graphique 3-14 démontre
les variations du rapport K/L: en rgnction de K des basaltes dragueés et la fig.

3-15 indique ceux des basaltes forés.

-les basaltes dragués

Sur la [figure 3-14, le i'apport K/Li exprime deux tendances. La



‘Figure 3-14. Les rapports KfL1 des basaites dragués et forés pr#g de -l_a
' surface versus leurs teneurs enk (p.p.m.). -
m: indique la présence de montmériuonité. .
les chiflres 2 Iintérieur du graphique indiquent les .bdncentriiicns en Li
(p.p.m.). A noter que -ldrsque les wneurs' en Li ne sont pas indiquéés, cest

, du'ellés sont similaires 2 celles des basaltes frais, soit =6 p.p.m. -
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Figure 3-15. Les rappdrts K/Li de basaltes forés versus leurs teneurs en K
'(p.p.m.). Les chirrfes 3 l'intérieur du graphique indiquent les teneurs en L;
“(p.p.m.). -A noter que lorsque les teneurs en Li ne sont pas indiquées, c'est

qu'elles sont similaires 2 celles des basaltes frais, soit =6 p.p:.m.
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preﬁliéfe est définie par un rapport K}Li‘qui -augmente en fonction des
tenet;rs en K La deuxiéme tendance ‘repr)esent.e un rap‘éort K/Li -qui est
relativement constant en- fonction des Léneurs en K .‘ Les échantillonﬁ'
étab}issani ce deuxiéme rapp&t sqnt,parmis les piﬁs L;iches en Li (voir fig.
- 3-14). D'aprés ce graphique le Li est fixé'sur les basaltes dragqés-;‘ lorsque
ceux-ci sont trés altéres. En-eﬂ‘ et, 1a plupart des échantillons cafadérisam la
premiére Len'dan'ce (9 échantillons sur 11) contiennent ia méme
concentraﬁon enli(=59 é.p.m.) que celle des basaltes frais (= 6 p.g.m.). Le
Li n'est donc pas incorporé ..dans ces échantillpns. Les deux-‘ seules
concentrations élevées retrouvées daﬁs la premiére tenddnce sont indiquées |
sur le graphique. A un certain ‘degré d'altération, les rapports K/Li
. oo \
deviennent constants., Ces rapports sont probablgment occasionneés par une
fixation simultanée, sur les basaltes altérés, du K'et. du Li. Au moins un des
échantillons dont les rap-p'ort.s‘K/Li sont ‘constants- contient des rsmectites
(3-19_—12—1). Il semble donc (iue le Li se fixe dans les smec!.iteé. Comme le
démontre lg tableau 3-3, je ne posséde que quatre échantillons dragués®
relaLi\.'emenL riches en Li. Airisi je ne peux observer la relation B-Li dans

-

les basaltes dragués® parce que je ne posséde pas les échantillons appropriés.

*ces échantillons comprennent avesi des hasaltes forés A {2 surfzce de Iz crodte {voir note p.581’\

»
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Xy

Cette relation est probablement présente dans les cas ot lom -dipose
.d'échantillons trés altérés contenant des smectites (ex. Thompson et Melson,
- . Lo <

1970). - -

-les basaltes forés des sites 332Bet 334

Les basaltes forés ne semblent pas refléter des tendances similah:es a

ceux des basaltes .dragués (inclus aussi des basaltes forés 2 la surface de la
© croute, voir sote p. S58). Pour les échantillons forés, qui ont des
concentrations en Li nettement au-dessus de celies des basaltes frais {6 sur

21), jai indiqué ces teneurs en Li sur la fig. 3-15. On remarjue que ces

teneurs font partie d'un massif de points et ne caractérisent pas une

-
+

tendance particuli¢re. je ne peux pas expliquer davantage ces résultats.

| eristiques 46 fixation du B.du K I'I'

- | | Les graphi;;ues 3-12 et 3-14 nous renseignent sur les
caractéristiques de fixation du B, du K et du Li. A l'aide de ces résultats, je

>peux classifier le B, le K et le .Li‘selon leurs capacités de rétention dans les
basaltes aitérés 2 basse tempér.a_ture. Cette classification semble dénmr

'échelle de fixation suivante:
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B>K>Li .

Dans le cas du K et du Li, ces deus él;:ments sont présents sous forme
de cations dans I'eau de mer. Il existe des modéles de retention de cations
sur les smecutes et les nydroxydes métalliques. -Ces modéles ét.ablissent
léchelle sunvante de rétention: Cs>Rb>K>Na>L1 (Kxnmburgh et Jackson, 1981).
Elle est basée sur les rayons d hydratauon des différents catjons. De facon
r.rés slmple plus ce rayon est large et moins 'élément considéré aura

- A
lendance 4 se fixer sur les smectites. Cest le cas du Lj (Kinniburgh et
Jackson, 1981). Il n'est pas surprenant de ne pas observer de relation
entfe ;e B et le Li_puisque l'on compare un élément irés facilement fixs, lé B_

(comme semblent le démontrer les expériences de Griffin et Bureau, 1974)

un élément difficilement fixabie, le Li

La représentation graphique du raplport K/B de basaltes altérés a
basse température versus jeurs concer;lralions en K définit deux tendances.
L'une est ca:actér:sée par des rapporis K/B qui varient de 50 21000 dans
des basanes reiauvemem frais contenant des teneursen K ¢ 2000 p.p.m. et

Y
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r - . ) ) - .
* indique peut éire un controle de fixation du B par le matériel amorphe. Dans

le &as de rcetie tendance, il n'est pa;s exclus que les \}ariations &es rap;}orts
x/B de ces basaltes relativeme;q} frais représentent des variations nau_xreL[es
d'origine pét;'ographiqué. |
’ L 'autre __:impli'Jui des rapports K/B relaﬁvex_nent cﬁnstants en
foncﬁon du degré d'altéraﬁon et refléte probable'me_nr. Ia fixaﬁon simultanée
du B et du K sur les smecﬁit;s pré‘sentes dans le; basaltes. Ces deux
lendances peuvent étre reliées 2 ia composition des produits d'a.lléraltion
présents dans les basaltes. La composition de ces produits d'aftération
dépend 2 son tol;r du stade d'altération des basalu;:s‘. Le premier de ces
stades est marqué par la ilormalion de‘matériel amorphe tandis qu'un
deuxiéme l'est par {a présence de smectites {Staudigei et al 1981). Ainsi la
variation des rapports K/B de basaltes altérés a basse température en
fonction de leurs teneurs en K démontre indirectement deux des étapes de.
I'altération de la crodte océanique, soit:
I- La formation de matériel amorphe indiquée, dans les basaltes
> .
relativement [rais, par une varjation des rapports K/B (de 50 2
1000) de ces @m&ms en fonction de leurs contenus en K (o0
K < 2000). A noter que les variations des fapports K/B peuvent

'
3

el
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augsi dépendre de varihtion; natdrelies des rapporis K/B des

basaltes frais des dbrsales océaniques. ' . : , -.
. 2- 1a for mation de smectites, indiquée, d;ns les casaltes alterés, par .

des rapports K/B constant en fonction d? leurs contenus enX La

présence de —smectites' est établie dans plusieuﬁ de ces

echantillons.

Ces etapes Sont importa'ntes lorsque l'on étudie le oomporterﬁent de
différents éléments chimiqﬁes dans la crolte océanique. Par exemple, le cas
du Li qui. se fire dans les. basa.ltes‘ dragués seulement s'ils contiennent des
émectites. |

Cet examen Qes\capam'tés de fixation du B par des- basaltes affectés |
par l'altération i basse température sous-garine est suivf d'un chapitre qui

traite des sites de rétention du B.

3-5 Conclusion b

Les basaltes frais contiennent trés peu de B. D'aprés certaines .
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: .indicationslg mlques et un examen mcroscop1que de 008 échanuuons '
y trom de'ceux-cx semblent Lrés frans. La moyenne de leurs contenus. en’B est

-

. de 2.3 p.pm. Cen,e valeur représente probgblement le 'c_ontenu en B des

- - ‘ -
basaltes frais des dorsales o(:éaniques.

L ‘altération i basse r.emperature de la crotte océamque augmente e
o oonnenu en B des basaltes. La concent:auon en B du _plancher ooéamque'. '

altéré 2 basse tempérawre corréle posmvement avec des mdxcateurs‘
d'altération 2 basse te'mpératu_re tels que: Fey05/FeO, Hz'Q, K;

Un _graphidue d'uﬁ rappoct K/B v‘grsus K, pour- 22 échanunoﬁs altéfés )
. a basse température provenant de la surracé de ‘la croQte océanique, définit
deur tendances. L'une de ces tendances garactéfise les échantillons
-relativement [rais et elle est marquée par des rapports K/B qui varient (de
S0 a 1000) en roncﬁqn des teneurs en IL L'autre est présente dans les
échantillons démdnu-am des sighes trés nets d'altération (la presence de
smectiles est établie dans ces échantillons). Dans ces échantillons trés altéres
le rappori K/B est cénstant. en fonction de i‘alr.ération. Uné discﬁssion de ces
lendances propose qu'elles représentent peut-étre des étapes de lanérauon

de 1a crotte océamque L 1mportance de ces étapes sur le comporiement de

certams éléments traces est illustrée d'un exemple ulilisam le Li.
P4
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Dans ce cas, la vamauon des rapports K/Ll des basaltes par rapport a

"'leurs degrés d altérauon mdxque que le L1 est probablemen!. fixé dans des

..basaltes dragués lors d une. etape daltérauon marquée par Ia presence de_ '

b ‘smecm.es



CHAPITRE 4
LES SITES DE RETENTION DU B DES BASALTES
ALTERES A BASSE TEMPERATURE

. .'-- . " . L. (\’
Dans ce’ chapitre j‘utijjse principalement une série d'extractions
séquentielles pour étudier les sites de rétention du B des baéaltes"altéres a

basse température. I est divisé en deux parties. La premiére section traite

. des .donnees provenant d'extractions effectuées sur des basaltes altérés’a R

basse temperature de !a crolte oceamque contemporame Dans Ia deuneme )

j'examine leIT et de la mstalhsatxon des oxydes amorphes sur leurs eapacnés o

, de_ﬁxauon du B,,de méme que la mobilité du B dans des schistes marins -

anciens.
-1 Utilisation de {'extraction sé ventielle

" Les produits de ['altération a basse température des basaites du
plancher océanique sont surtout du matériel amorphe oxydé, riche en Fe (ia

palagonite), des smectites et des carbonates {Staudigel et Hart 1983, et les

122
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E t.ableaux 3 -4 et 3- S de ce travaﬂ) De ces produits ‘dalt.erauon. ceux qui
m'intéressent le plus sont la palagonite et Ies smectites car ces phases rxxent |
_beaucoup de B. Pour étreen mesure d‘étudier les sites de fixation du B, sur
ces i)hases daltération, il faut obminepcet: par examiner les mécanismes’
reépoﬁ;ables dg la rétenr:ion du‘B.

La nxauon du B sur les argiles est connue ::lepuxs longtemps
(Landergren,l%s ). Elle peut étre expliquée par Un mécanisme en deux |

étapes | Harder, 1970 ):

1- fixation rapide du B sous forme d'anions 2 la syfface de I' argile. °
2- incorporation du B dans les sites tétrahydrifjues (Sx, Al) de la structure
cristalline. Ces sites contiendraient 1a majeurp partie du B.

Les * oxydes de Fe 'amorphes fixent id B par remplacement des

groupes -OH des oxydes par des anions B(OH)Q‘ ( Sims et Bﬁnghani, 1968 ).
La capacité de fixation du B par leé oxydes de Fe alporphes est si bonne quev
Sims et Bingham conclurent:

A

" that hydroxy Fe and Al compounds in the layer
silicate dominate over clay mineral species per se
- in-determining B retention caracteristic *

e . -
Sims et Bingham (1968/))4,3\69}
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En d'autres termes, d'aprés ces auteurs, les 6_1ydes de fe amorphes
c_iontrélent la rétention du B. Aum les minéraux argilleux s§nr. riches én B
parce qu'ils co‘ntiennent.'beat.;coup de ces oxydes.

En résumé; ces deux mécanismes impliquent f.rois Lﬁrpgs- de sites de
fixaﬁon du B, ayant _des énergies de rétention differentes: | i

1- des sites de surface

2- des sites reliés 2 1a présence d'oxydes de Fe amorphes

fal
-~

3- finalen;ent des sites ot le B s'incorpore dans le réseau cristallin de l'argile. v

Dans le cas ot le B se [ixe su‘f des sites de surface, il est ires raciie: de
'eniever en employant un agent chimique approprié qui n'affecte que ces
sites. Le mécanisme de fixation sur les oxydes de Fe irﬁpﬁque que si l'on
dissout ces oxyde's, on enléve ‘des quantités importantes de B de la phase
solide. Par contre, en ce qui ooncel;ne le mécapisme par incorporatioﬁ du B
dans le réseau cristallin de l'argile, ia ;ajorité du B serait fortement liée au
réseau et ['on de-vrait dissoudre le minéral avant de libérer le B.

Pour déterminer si le B est faiblemént 01; fortement lié,-j'utilise_u.ne

extraction séquentielle. Une description de cette exiraction séquentielle est

L} . . -
donnée 2 la section 2-2. La plupart des extractions séquentielles



comprennent Ies _ét.apes_._ ;ﬁiyéqt_es (ex. Tesgié;' et al, 19?9_);

I ffa&tién labile | S |

2-‘fracti6n associée-aux’ carbonates - -

3- fr;lcti'on associée auioﬁr&e‘s de Fe et de Mn

4~ l;r;acﬁon assdciée _ﬁu mz;r.é-riel organique

5- fraction f‘é\siduéué ( fortement‘l_ilé; ) -
 Ainsi, il est possible de déterminer 2 ql‘lelleé;:‘ipe. le B est extrait de

" laroche, ¢e qui permet de focaliser le ou les sites impliques d%ns-ln rétention .

P

.du B. . . . .
S -
- - . - ‘ - "-/ . < . : '
--Avant d'examiner les résultats, Je presente des données de base sur
la méthode d'ertraction, dans I'appendice 2. Ces données concernent le
contenu en B des produits chimiques employés dg’ns l'extréctioh ainsi qu'une
vérification de [l'extraction = séquentielle. Le premier poiat 'est

.-

pam‘culiéremént importgm puisque certains des réactifs employés sont des
'acides provenant de contenant en ver::e, une substance riche ‘en B, et
peuvent étre contaminés. Le deuxieme point permet d'e.xa'miner l'effet du
concassage de l'écpemiuon sur la mobilité du B et de vérifier s'il ny é paé. de -

perte inconsidérée de B au cours de ['extraction. Les résultats de cette

vérification .démonu'ent quil n'y a pas de problémes.- .



Les échanullons que }emplcﬁe daﬁs oeu.e exu'acuon prowennent du
plancher océamque act.uel 11 sagit de. 4 basaltes t.rés altérés (2- lla—7 l.
'3 15 11 l 3 19-12-1, 3- 18 -7- 1) Lechou deoes echanullonsrepose avant
_tout sur leurs contenus en B car at‘m de dnmmuer lerreur analytique, ces
. 'échanullons dowent étre rlches en B. Une descnpuon dé chacun des 3
' échanullons -est rapportee par Frey et aL (1974) Un résuﬁaé -de cetie
c;escrlpuon est rapport.ée au tableau 4-1. En bref léchanullon -1-9:-12'-771 |
.oonuent de !a montmorilionite, lechanullon 3 18 7- 1 des, produits
- d'altération Simﬁaire 'at_lx 'argile.s., .la\m'a&ice de l'échantilion 2-11a-7-1 est
chloritisée ét: échantilfon 3-15-11-1 ébn;'iegt des produits d'altération
similaires 4 la chiorite. . - ‘ |
Les étapes-'dé l'extraction -st“equ‘entielle s§n1 décrites a la section 2-2,

ainsi que par' Tessier et al. {1979).

térés 2 basse

ltempérature

- l'extraction avec CaCLZ 0.01 M: c’est une extraction douce

La premiére extraction utilise CaCl, 0.01 M; 1 g de poudre est placée
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- "Tableau-;-'l : o

desmpuons per.rograpmques des echanullons de basaltes uuhses au. cours
- de lextracuon séquentxeue

Echantillon provenance réf.

[B] p.p.m. descriptions pétrogra’p‘Eia;ugS

2-11a-7-1 dorsale atfan1 42

e

—

3-15-11-1 dorsale atlan.1 S9
30°S,17°W

3-19-12-1 dorsale atlani 46
. 2758 W

3-18-7-1 dorsale atlan. 1 25

o~
hmlt.e. mim dex phenocnmux d’otivine
ot de plagxoclm dais voe matrics de
plagiocizse et daugite . L'altération consiste
surtout i 1a chloritisation de [a matrice ot i
iddingzitization de 1'olivine. Des carboaates
etd:ntmprodmudalt&mmmx prigents
dans [a matrice maix en coastituent moins de
5:

- l’mﬁenu de bmitu;plinim de ces

fragmeats contiennent du verrs. Des
phéoocristaux de plagiocizss et . .
d’sugite sont xussi présents. L'altération
coasiste surtodt au remplacement de ["angite
par des produits d'sitération chlocitiques. Des

veines de calcite sont présentes.

bazalte, contient des {ragments de verre
angulairsdes microphéoocristanx et
phénocristaux de plagiocizse sont .
présoats, Iz matrice et constitude de
plagiocizsa. Ls basalts cristallin est )
fortement oxydé et aitéré. La diffraction par
rIyoas x indique ta présences de qmtita
importants de mootmorilloaite.

baszite, entours d'voe fins marge de verre qui

‘coatieat des phénocristaux de plagiociass et

d'olivine. La partis cristalline contisnt des
phénocristaux de plagiocizse. Le
basaits est érodé et 2 vos coulenr brune. La

- @atrics cristailioe est fortement altérée

contenznt des produits d zltération simitaires
aux argiles.



dans un tube en polypropyléne dans lequel’jajoute 10 ml de CaCL, 001 M.

@ reactif est laissé en contact avec la poudre pendant cing heures. Ensuite
'_ ‘le I:l:lbe .est centrifugeé et la poudre est séchée sbus vid_e' pour 12 hrs. Le
* -contenu en B de I'échantillon est mesuré avant et apres fextraction. Les
- résultats de celte extraction sont présentés au tableau 4-2.

- Ces résultals  indiquent ‘que dans les échantillons 3-18-7-1 et )
3-19-12-1 le B est facilement déplacé par CaCl,. Afin de mieux quantifier la
quantité de B iavable. la méme extraction est répélée une deuriéme fois sur

les échantillons ayant été soumis 2 la premiére extraction avec CaCL5 0.01 M.

Y

Ces do:;.nées sont au tableau 4-3.

La facon la plus simple d‘approcher ces résultats est d'examiner a
quamilé de B en % enlevée par les deux extractions successives avec CaCI_,_

0.01 M sur les mémes échaz;tillons. Dans le cas de l‘fachant.iﬂon 3-18-7-1
jusqua 36% du B est perdu. Quoique les afitres é;:haét—.illon; montrent des
.pertes moins élevées en B, il n'en resie\pas moins que lles quantités enlevées
sont importantes. Une représentation gfaphique de ces données (voir ia fig.

4-1) démontrent que ces courbes de libération du B n'atieignent pas un

plafond maximal, lequel serait marqué par un plateau.
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" Tableau 4-2

Premiére extraction avec CaCl,0.01 M pendant 5 heures .o

"No.de  [Blinitiale [Blaprés cn® variation[B]  variation [B]

_.l'échantillon pp.m. ‘ CaClz ‘ p.pm. p.p.m. X
. RN - p-p-m. - . )
3-15-11-1 59 se- s 1. 17
3-18-7-1 22 6 - 16 6 27
3-19-12-1 44 38 37 7 16
2-11a-7-1 38 .. 37 36 2 5
* ¢n.: concentration normalisée: c¢e paramelre est le résultat du rapport

concentration en B aprés exiraction/facteur de conceatration, ou le facteur ) ;

de concentration= poids de l'échantiilon avani l'extraction/poids apres
I'exiraction. Le facteur de concentration est expliqué 2 fa section 2-2. Ce
parameétre«permel de normaliser les concentrations en B aux variations de
poids.des échantillons produites pendant ' exu'acuon par !a dissolution d'one
phase donnée.

IB_I_mma,lg les. concentrations en B {p.p.m.) des échanullons avant les
‘extractions.

[Bl_anr_é_s_(aglz,_ fes concentrations en B (p.p.m. ) des échantillons aprés une |
_extraction avec CaC12 0.0 I M. d'une durée de cinq heures (eeue extraction est
décrite 2 1a section 2-2).

LY
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| Tableau 4-3

Deuriéme extraction avec CaCl, 0.01 M pendant cingq t1_euresa .

_No.de [Blinitiale -- [Bl-2!. _ _cn’ - variation[B] variation [B]

l'échantilion p.p.m. p.pf@. Spp.m.°  pp.m. %
3-15-11:1 - 59 S6  SS - 4 - . T,
3-18-7-1 22 15 4 8 36
3-19-12-1 44 - 34 33 11 25
2-11a-7-1 38 36 35 3 8

»

*c.n.= concentration nor malisée (voir tableau 4-2, pour explications)

[B] initiale: les concentrations en B (p.p.m.) des ¢chantillons avant les
extractions. '

- [Bl-2L; les concentrations en B (p.p.m.) des échantilions aprés deux
extractions sucessives avec CaClz 0.01 M {celie extraction est décrite 2 la
section 2-2). |

2 A noter que les échantillons qui_ont servi a cette extraction furent déja
soumis 2 une premiére extraction avec CaCl, 0.01. M. (soit l'extraction- du
tableau 4-2). ‘ -

-
g



Figure 4-1. X de B enlevé versus le temps {ars.), par CaCl, 0.01M dans 4

basaites altérés 2 basse température des “legs” 2et3 (DS.D.P.] et dans 2

serpentinites du “leg” 37 (DSD.P.).
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“*- Basalte 3-15-11~1

-O- Bassits 3-18-7~1

M- Basalte 3-19-12-1

-0 Basaite 2-112-7-1

&~ - serpentinite-23-2-78-82
& serpentinite 22-2-80-82

L-—M

¢ 2 3 4 5.

) 6
Temps (hrs.)
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La plupart des travaux qui étudient la fixation du B sur les argiles

conclu_ent que fe B est relativement immobile, car il serait incorporeé dans le’

——

réseau cris.tauin- de _l'argilé. Cependant certains auteurs remarquent que des "
argiles prov‘éhént des estuair-es contie.nnén.t des quantités'impoqtgntés de B -
facilement désorbable (e;. Dewis et al., 1972 ; Bergeron et Lebel, 1984). Les
»t‘axpériences récentes de Elrashidi et O'Connor'(l982) suggéreni que le'B ;est
f acilemenE enlevé des gmntmorilionites. D'aprés les _‘ mécanismes.. d\e

rétention du B sur les argiles: -1) fixation sur des sites de surface, -2)

incorporation dans la structure cristalline, le B facilement lavable reflete le
- .

B présent sur les sites de surface. Les résultats de l'extraction avec CaClz

0.01 M démontrent que le B est lavable de la poudre par un liquide qui est,
en pratique, moins corrosi{ que l'eau de mer. Le CaClz 0.01 M n'attaque

certainement pas ia structure cristalline des minécaux. Son action est limitée
au’xiites de surface ou il peut déplacer des produits facilement lavabies.
Le tableau 4-3 souligne que les quantités les plus importantes de B

sont enievées dans les échaﬁtil!ons 3-19-12-1 et 3-18-7-1, soit les

échantillons qui contiennent effectivement des smectites (voir tableau 4-1).

Ii est probable que pour ces deux échantillons le B enlevé par CaCl, reflete le
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ﬁ ‘fixé sur les sites de surface des argiles, puisque ce type de produit

d'altération est riche en B (Hacrder,. 1974) et -en contient une quantité
faiblement fixée (Dewis et Levinson, 1972).

Dans le cas des échantilions 2-11a-7-1 et 3-15-11-1, contenant de la

. ‘—-\-\\
chlorite, les quantités de B lavable par CaCi2 0.01 M sont moins importantes
que pour les échantillons contenant des smgctites (voir fig. 4-1). Quoique la

chiorite semble fizer du B, tout comme les autres micas (tableau 5-M-1, -

- " Harder,1974), le mécanisme de rétention du B sur la chlorite n'est pas connu.
Pour l'instant, je ne peux pas spécifier si les quantités de B lavées par CaCl,

001M dans les echamiuons 2-11a-7-1 et 3-15-11-1 proviennent de ia

chlqrite ou d'autres produits d'altération.

. — '

Cette extraction enléve l;:s carbonates l;arésenl.s dans l'échantillon

(Tessier et al, 1980). Dans ce cas, 1g de poudre est extrait avec 8 ml NaOAc

I M ajusté 2 pH 5 avec _HOAc. Le 1oul est agité continueliement pendant 5

hrs. Pour une description détailiée de la manipulation, voir la section 2-2.
Les résultats de l'extraction sonl présenteés a’u lableau 4-4.

Les basaltes altérés 2 basse température contiennent aussi des
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Tableau 4-4

* Résultats de l'extraction avec NaOAc

f..

No. de (B]-21 [B] apreés cn* v&:aum {B] variation [B]
l'écha.t_niuon p.p.m. b{aOAc . p.pnm. - p.p.m. %
3-15-11-1 56 . 56 55- . 1 | . 2
3187-1 15 2 u 4 26
3-19-1241 34 32 31 2 9
2-Ma7-1 36 . 3 3% .1 3

cn.* concemrauon normalisée, (voir tableau 4-2, pour explications)

[Bl-21; les concentration en B (p.p.m.) des échantillons aprés deux .
extractions avec Cal, 0.01 M. (cette extraction est décrite a la section 2-2).

[Bl aprés NaQAc: les contenus en B (p.p.m.) des échantiﬂonﬁ"aprés 1) deui
extractions avec CaCl, 0.01 M. 2) une extraction avec NaOAc {M pH 5 (cette

- extraction est décrite 2 la section 2-2).

- 4 noter que’ les extractions sont effectuées sur les mémes poudres
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_ carbonar.es formes par precxpltauon de leau de mer Comme 1eau de mer
.- est rlche en B ces carbonat,es aussi conuennent peut—etre du B L’ extracuon

des carbonat,es permet d obtemr des donnees sur la quantité de B assocxee

. aux 7 érbonates. ' Ma.lheureusement, dans notre cas les résultats -de

 lexteaction ne reflétent pas vraxmetll't_',la concentration du B associép aux
c-artiqi'la.tes.. En effet, les eﬁaﬁﬁdﬁs précédet-nes.utﬂiﬁant CaCl, démontrent

B ‘que le B est racuement désorbable lAmsi, u est rort possmle que e B extrait

par AcoNa smL en rau:, asﬁé aux surraces des produnts d albérauon et qu 117
n'ait pas eté complétement enlcvé‘ par' le lavage avec CaClé. I1 est alors u-§3'

- difficile d'accorder une cermin:( validité 3 ces résultats.
| Des données de la l_iuébature démonﬁent que les carbonates sont

‘pauvresen B ( -v.oir Harder, 1974 ). | _ *
Je présente, dans la-section qui concerne les spilites, des données qui -

* soulignent que les carbonates agissént comme un diluant dans le cas du B

‘conienu dans les.spilites. .

- Extraction avec NHzOH,HgL', eniévement du Fe amorphe

Cetie extraction perniet d'enlever les oxydes de Fe amoi'phes qui sont
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cli'éxcé_ilents absq’rbants pour le B. La p;u'dre éét extraite avec NHZOH.HCL.
- qui ’dissout les oxydes de Fe'amorphes par réducr.idx; du ‘Fe'?”' —eh Fe?* | une -
forme solub; du Fe. -Les details exacts de la procédure sont donnés 2 la‘
sect.ioﬁ 2-2. Les résultats de cette extraction sénr. rapporiés au tableau 4-5.‘
Les travaux de Sims et Bingham (1968 ab.c.) démontrent que ie;
orydes de Fe amorphes peuvent fixer des quanutes 1mportantes de B
Bergeron et Lebel (1984) observem que ces orydes sont rzcnes en B dans un
mmeu estuarien. Des oxydes- amorphes sont généralemenl. présents dans les

basaltes altérés 2 basse température (Honnorez, 1981). Les résultats du

tableau 4-5 indiquent que des quantités impé'rtahtes de’ B sont libérées de 1a
~ poudre pendant ['extraction avec NH,OHHCL ( 8 %< Bk 50 %). Le B libéré est

probablement associé aux oxydes dé Fe amorphe. Le traitement diésout. ces
. oxydes, ce qui provoque le relachement du B. Selon cette éppl;ocl;e, 1a

quantité de B libérée serait dépendanie dé ia conceniration des oxydés
amorphes pfesente?dans 'échantilion. Plus I'échantillon est ;‘iche en Fe
amorphe, pius les quantités de B associées A cette subétance sont

importantes. Afin de vérifier cette hypothése, je mesure la quantité de Fe

présente dans e liquide aprés I'exiraction (une description de la méthode

"
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;_/ . , | " Tableau 4-5
Extraction avec NH,OH.HQ- Efets sur les oohcentrations enB
— -
No.de B} a&rés . [Blaprés  cn* wvariation [B] wvariation {B]

T'échantillon. ACONa NH20H. HO p.p.m. p.p.m. %

) ppm.  ppm. | S

\, . o

3-15-11-1 56 . 50 50 5 9
3-187-1 12 6. " ¢ 50
3199121 32 21 20 12 38
2-11a-7-1 35 .32 32 3 '8
en. concentration normalisée (voir tableau 4-2, pour explications) /
{Bl aprés NaOXc: les contenus en B (p.p.m.) des échantillons aprés £) deux
exu'actions avec CaCi, 0.01 M. 2) une extraction-avec NaGAc |M pH'S (cette.

extraction est décrite 2 la section 2-2).
[B]_aprés NHZ HHCL: les contenus en B (p.p.m.) des échanuﬂons aprés 1)

deux extractions avec CaC12 0.01 M. 2} une exiraction avec NaOAc IM pH 5
3) une enraction avec ﬁHZOHHCL (eel'te enraction est décrite i la section
2-2). )
- a2 noter que lesfenracuons sont effectuées sur les mémes poudres
- . . & . -
.%.. X
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d‘analyse du Fer es;_inclﬁ#;—' dans rappendice 3). Cette eoncentr.atioﬁ'en Fe-
cefiéte le contenu en Fe amc;rphe_ de la | po_ud.re- Les résultats de cette
gxpérience' sont aﬁ tableau 4-6. Coinmc_é l'inqiqlfe ce Lab;eaq les
concentrations en Fe dans le liquide soﬁf. faibles. _ -

Il n'y a aucune corrélation entre la céncentraﬁqn ;:'n I-‘é dans le ﬁquiéle
aprés l'extraction et la duantiié de B enlevée 'ﬁaf“Nﬂzoﬂ‘-}lCI.\ Cependant il
est 2 noter que le nombre limitél d‘ééhanﬁﬂong_ ne peroet pﬁs de-\co.nclux‘é de
facon satisfaisante sur ce point. Dans les s'ection:'; ;ur les serpentinites et les'
spilites, je prés;anbe a"é‘t_n.res_' données eonoerﬁang ce sujet.

Un examen du- tableau 4-6 révélé que les oxydes de Fe amorphes sont

. : . : ¥

d'excel_lents absor_bants pour le B En effet, silon 'éuppose que les contenus
en Fe du liquide apres l‘extra_ctiqn_ refletent la quantité de Fe amorphe
présente sur le solide, I'échantillon 3 iﬁdique que 97 p.p.m. de Fe amorphe

peut fixer jusqu'a 12 p.p.m.de B. Ce qui représente pour cet échantillon 38%

du B 1ot® présent dans ia poudre.

-2
- Extraction avec 'HNOi 002 M et H,0,: enlévement des sulfures et du

matérie| orgapique
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Tableau 4-6

| _Relation entre le B enlevé par I'extraction NH,OHHQ et ie Fe présent dans le

liquide aprés I'extraction

no. d'échan. [Bl enlevée par NH20HHCL*  {Fe] dans le liquide? aprés

p.p.m extraction, p.p.m
3-15-11-1 | 5 106
3-18-7-1 6 ‘158
3-19-12-1 12 S 97
2-11a-7-1 3 - 72

A

_feprésente les concentrations en B enlevées des échantillons par le
traitement avec NH,OHHCL (voir -section 2-2 pour description du

traitemefnt).
2 représente les concentrations en Fe mesurees dans les liquides ayant servi »
a l'extraction. >

\ D
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— Ce traitement .di.ssout. é’l;orig'irie. les sulfures de méme que e
".‘}.natériel orgamque (Tessier et al, 1580). Mes échantillons ne contenant
-probable:ﬁent pas de :ﬁatériel organique m de sulfure (Frey et al, 1974; et
tableau 4-1), cette extraction est effectuée afin d‘appliquer un traitement
modét-'éﬁ:ent corrosif suc les echannﬂon& Cette attaque ne permet pas de
dissou;re, ia structure c'risr.a].lir.x_e des argiles. La manipulati.on est rapportée
par Tessier (1980) ér. est décrite 3 la sectidn 2-2. Les résultats de
lextraction sont au tableau 4-7. ’_ )
Aprés s'étre {ixé sur des surfaces, le B peut diffuser 2 I'intérieur du
réseau cristallin de cerlains minéraux pour y remplacer des éléments
* chimiques ayaat un raygn ionique et une valence similaires 2 celle du B. Les
Lravaux expérimentaux de Stubican et Roy (.1962) suggeérent que le B peut

\

s'incorporer dans la structure"des phiilosilicates (en particulier I'illite et la
a.
phiogopite) pour y remplacer I'Al ou la Si. Les descriptions petrographiques

des échantillons utilisés pour l'extraction séquentielle indiquent la présence

de smectites (3-18-7-1 et 3-19-12-1) et de chiorite (2~ 1'13-7—1, 3-15-11-1).
) Y *

Ces deux types de phillosilicates contiennent du B ( Harder, 1974). Pour

libérer le B incorporé dans la structure, il faut sans dgur.e dissoudre les

7 . i @ . .
argiles et la chlorite. Aucun des traitements effectués pendant I'extraction
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Tableau 4-7
Extraction avec HNOz et H,0,
E‘ . .
No. de [B] aprés [Blaprés  ‘cn* variation [B]  variation [B]
‘L'échan. NH,O0HHCL HN03. H50 ppm. p.p.m. %
p.p.M. ppm -

3-15-11-1 51 _ 47,) ' 46 S 8
3-18-7-1 .6 "6 6 0 0
319-12-1 21 21 20 17 s

2-11a-7-1 32 30 29 3 9

J
' c.n.’: eopcentration normalisée (voir tableau 4-2, pour explications) -
[B] aprés NH,OHHCL: fes contenus en B (p.p.m.) des échantillons aprés 1)

deur extractions avec CaCl, 0.01 M. 2) ume extraction avec NaODAc 1 MpH 5

3) une extraction avec NHZOH.HCL {cette enracuon est décrite 2 ]Ja section »

2-2).
(Bl apres HNOs et Hy0: les contenus en B (p.p.m.) des echanullons aprés 1)

deurx extractions avec CaClz 0.01 M. 2) une extraction avec NaOAc IM pH 5 -
3) une extraction avec NH,OHHCL 4) une extraction employant le HNO3 et
H202 (cette extraction est décrite 2 la section 2-2).

-a noter que les extractions sont effectuées sur les mémes poudres
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-

ne .peut attaquer la structure interne des argiles et de 1a chlorite. - Le B

rd

encore présent sur la poudre aprés I'extraction avet_:'BN03 {voir tableau 4-7), .

~

_ 'i.g.lle B fortement lie, eﬁf probablement inclus dans Ia structure crisf.alliﬁé
%/Es‘)smecmes et de la chiorite. Pour deux des quatre échaﬁuuons ana..lysés'
(2-11a-7-1 et 3- 15 11-1),1e B résmuel, aprés lexu'acuon avec HNO?& 002 M, |
représente une quanﬁr.é importante de B < 80 X {tableauy 4-8). Ces deux
échanullons contiennent des produits d'altération de nature cnlorir.ique.

!
Dans le cas des échantillons 3-18-7-1 et 3-19-12-1 contenant des smectites .

. - ‘
la quantité de B résiduelle aprés I'extraction avec HNO3 0.02 M est ~30%

P

(tableal 4-8). Une comparaison de cette guantité s;vec la quantité de B
ré'sidqeﬁe =80% dans les échantillons 2"-f.la-7-1 et 3-15-11-1 contenant des
produits cﬁlbritiques semble indiquer que le B est beaﬁeoup' moins mobilé
dans les échantillons contenant des produits chloritiques que des produits

argileux. _ )

J

4-1-2 Résumé concernant ['extraction séquentieile des basaltes altérés 3

basse températuse _
v . ®

. -
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Tableau 4-8

Compéraisbn entre les concentrations du B avant et apres les extractions

no. de " [B] [B] aprés variation [B] [B] résiduelte

I'échantillon initiale  les extractions LI X
p.p.m. - p.p.m. ~ ’ ’

3-15-11-1  S9- - 46 20 80
3-18-7-1 | 22 ‘ "5 77 23
3-19-12-1 . 44 20 ¢ 55 45
2-11a-7-1 38 ‘ 29 - 24 76

[Bl initiale: les concentrations en B (p.p.m.) des échantillons avan
extractions.

[Bl apres tes extractions: les teneurs en B (p.p.m.} des échantillons apr

toutes les enracuons soit aprés: 1) deux extractions avec Cag 0.01 M. 2)
une extraction avec NaOAc 1 M pH 5 3) une extraction avec NBOH HCL 4)
‘une extraction employant le HN03 et 50,

IBlrésiduelle: les concentrations en B (%) toujours présentes dan «
échantillons aprés toutes les extractions, soit aprés: 1) deux extractions avec
CaCl, 0.01 M. 2} une extraction avec NaOAc IM pH S ~ 3) une extract

~avec NH,OHHCL 4) une extraction employant le HN03 et H,0,

'
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Pour. faciliter 'examen des dtf)‘nnées.sur la quantité t.or.gle de B perdue " -

-

au cours de toutes les enracf;ions, le tableau 4-8 oom;iare ta concentration
initiale en B des échantillons 2 leurs concentrauons apres les extracuons en

terme de pourcentage . Ce tableau révele que pour les quatre echanullons

au moins 20 %-du B total est relativement, mobtle. Pour deux des échantiuons_ K

(3-18-7-1 et 3-19-12-1) la quantité de B enlevée par les extractions est

“supérieure 250 5. It s'a’girfdea échanr.illons contenant des smecr,_ipea.

Le B enlevé par les extractions i"efléte probablement le B labile

[

| presenr. sur les surfaces des argiles et de {a chorife, ou alors le B associéra

des oxydes amorphes. La quantité de B' extrmt,e est surprenante et refléte
la mobdilité de cet élément. De celle quantité extraite, la fraction la pius

importante est associée aux orydes métailiques ‘amorphes. Ces résultats

s'opposent 2 ['idée généralement acceptée que le B est Tertéu‘:em fixé dans le

réseau cristallin des smectites. 7

Donc, I'extraction séquentielle démontre que les sites de surfaces et

o T

les oxydes métalliques amorphes_'peuvent fix_;ér des quantités importantes de .

B. Cette quantité de B est facilement déplacable. Aprés une firation injtiale
Sur ces sites, le B diffuse probablement dans la structure. ¢ristalline des

smeclites et de la chorite ou il y est fortgment incorporé. I semble que



145
dans les échantilions contenant dell‘a chiorite, le B est fixé plus fortement que
dans ceux contenant des smectites.

Cette étude a permis de 1) réaliser I'importance des' oxydes
zﬁﬁorpheslcomme absorbant du B 2} mettre en évidenoe 1a :ﬁobifit.é du B.

Comme ces deux po;nt; semblent importanp dans la géochimie générale du
B, Ia prochaine section traite d_e l'effet du vieillissement de§ oxrydes

- amopﬁhes su:; leurs_capaétés a fixer du B et de lg”mobilité 'du B dans les

schistes marins anciens.

. 4-2-Effets du vieillissement des oxydes de Fe amorphes sur {eurs cdpacités 3

LY

. fixer dﬁ B et étude de [a mobilité du B daps des schistes marins ancieps.

Daprés fes résultats des extractions séquegﬁques, le B est fixe, entre
autres, sur les oxydes de Fe amorphe;s et les argiles (en ce qui concerne la
chlorite le chapitre 6 décrit des extractions séquéntielles sur des roches
spilitiques riches en chlorite). .

Dans cette section je place ces études de mobilité du B dans un

contexte géologique incfuant le temps. En effet, les oxydes amorphes vont se

cristalliser pour donner des minéraux du Fe te] ?.le I'hématite. Cette

-
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transformation influence sans doute leurs capacités de fixation du B. Les
. argiles vont aussi vieillir, affectant peut-étre la mobilité du B.:Jétudie
. premiérement le vieillissement des oxydes et deuxiémement la mobitité du

B dans des schistes argiteux anciens.

~-2-1 Les de

Pour réaliser la premiére étape, j'utilise des échantiilons d'oxydes de
Fe qui proviennent deé "bandéd iron formations™ du nord de I'Cntario (les
locations de ces échantillons sont indiquées au tableau §-9). Ces roch;s, qui
se sont probablement formées -dans un milieu marin (M. Truscott,
com‘munic;ation sonneue) sont - compomes -entre autres, de “bandes de
minéraux ;ie Fe trés bien crista.[hSt;s‘ altern;ani*avec des b_an;ies de silice. Les

: : _

minéraux de Fe que l'on v touvent sont surtout la goethite, I'hématite, Ia

-

magnétite, la sidérite (. Crocket, communication personnelle)

- Résultats et discussion &

Les différentes bandes furent soigneusement découpées 2 la scie (?)
et concassées 3 ['aide d'un mortier en acier moxydable Ces minéraux ainsi

que feur classmcauan furent founis par le groupe de travaii de J. Crocket. La
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Le B dans des minéraux duFe -

147 .

. locations

échantillons p.p.m. de B
Hématite (Jasper)
SW-15-Hem-2/a 1 1.4
SW-13-j-3 b 03
- SW-14-]-1 1 1.0
- SW-9-}-1 1 0.5
SW-6-]-1 1 0.3
SW-15-J-1/a 1 0.1
SW-6-J]-2 1 <0.1
SW-1-]J-1 ! <0.1
SW-9-]2 1 0.7 {
SW-13-]-1 .1 0.9 |
Magnétite
SS9d Magnétite 2 0.48
SS9C Magneétite-1 2 0.20
SS9C Magnétite-2. 2 0.70
SS9C Magnétite-3 2 0.74
SS9C Magnétite-4 2 0.52
Tufl Mafique '.
3 Mafic tuff 3. 12.0
‘Sidérite :
$S7 2 2.0

1- Sherfan Mine, West Pit, Ontario
2- Sherman Mine, West Pit, Ontario
3- Adams Mine, Ontario
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mesure de leurs contenus en B .indique qu'ils soﬁt‘ r.ré:; pauvres en B. Le
.' tableau 4-9 présent,e les résult.ats.-des mesurés de B de ces echanullons

Ces minéraux de fer sont trés pauvres en B, Lar section 4-1 indiql;le
que les oxydes de fer amorphe sont dexceuems absorbants du B de sorte
que ceux précipités dans un milieu marm sont riches en B (Harder 1974).
Aﬁn d'expliquer ces concentrations faiblek en B,.-' jé‘ suppose ‘I'hYpothése‘
suivante: la transformation du Fe amorphe en. minér:«.;urde Fe.e produit un
celachement du B de la phase solide. Le B, aaoﬁé aux oxydes de Fe
ainorbhes: implique probablement des groupes hydroxydes qui coanstituent
une grande partie du matériel amorphe fermque Sims et Bmgham (1968 c)
proposent un mémnmme de [ixation du B sur ces Lypes doxydes par
remplacement des groupes hydroxydesl par des anions borates. Ces sites de
retention du B sont sans doute détcuits lors de la cristallisation du Fe
amorphe en ‘Fg cristallin~ Sims et Bingham (1968, c) remarquent qu'un
vieillissement, en laboratoire, du ‘Fe amorcphe occasionne la perr.el des

capacités de fixation du B de ces oxvffes Aussi Harder (1974) rapporte que:
“considerably lower values are found in wvarious
— ancient hematite ores, accordmg to the degree of
recrystallzsauon" -1

“lHarder, 1974, p. 5-k-6
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| Le:; résultats précédehts- nggérent ‘que ‘.les oiydes amorphes sont .
rxches;:; B a:use de leur capacité d echange de leurs groupes hydrorydes
par des ions borates. Cependant leur crlstalhsauon produn. un reléchemem
du B ou encore une perte de leur capacn.e de fixauon, probablement parce.
que le faible rayon ionique du B ne jui permet pas de‘substir.ue:; un élémen_r.
chimique de la steucture E:risr.alliné des minéraux d'oxydes de Fe. -

Ainsi Les concentrations fdibles en B de miﬁé.rapx- de Fe suggérent

‘ . N o
que les oxydes de Fe amorphe en se cristallisant s‘appauvrissenr_. en B.

4-2-2 Les schistés

Pour étudier I' gﬂ‘et dﬁ-vieillissemeni des argiles sur leprs mpacl‘tés
de fixation du B j:ut:ilise de’s schistes -argﬂeux. de la falaise du Niagara Ces
schistes” proviennent d'une . section exposée dans la ville . de Hamﬂton
(Ontarzo) Cette section est connue sous le nom de jolley Cut. Sur cette section
j'ai recueilli des échantillons provenant des formations Thorold et Grimsby
d’'dge Silurien. ‘

‘ L'origine de ces schjsteS, de ;néme que leurs compositions sont

«decrites dans Martini (1971) et dans Middleton (1982). En bref, ce sont des

argiles marines composées surtout d'iilites. Je mesure- leurs contenus en B et
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~

| jexamine la quantité de B lavable par CaCl, 0.01 M dans-ces éc;hhntillonsL __

L'analyse de leurs contenus en B démdnlrenl que ces schistes soni
tres riches en B (voir tableau 4-10 ). L'extraction avec Cali, 0.01 M. enléve

o ’ i .

peu de B (voir tableau 4-10). - : -

Les schistes marins anciens sont riches en B et donc représei:fiént un

g

piege important pour le B. Il existe de nombreﬁses références qui sdu'lignent ‘

les concentrations élevées en B des schistes marins (pour revue, voic Harder,

1974). L'extraction avec CaCl, 0.01 M. démontre que le B n'est pratiquement

pas enlevé des schistes. La quantité maximum de B enlevée par CaCl, 0.01 M

dans ces schistes est de 5% (voir tableau 4-10). Les résultats de !a section
- ' \ 1

3-5‘indiquent qz'xe pour deux échantillons de basaites altérés contenant des

smectites, la quantité minimum de B enlevée par ld méme exiraction est de
20%. Une comparaison de ces résultats semble souligner qué le 'B_‘est-' lié plus
fortement dans les séhistes que dans les basaltes altérés i basse 1embérawre

conlenant des smectites. Ces résultats ainsi que' ceux provehanl de

d -~

I'extraction des basaltes altérés a bassé température permettent de proposer
- /‘ !. - .ot )

~ . s

- ‘ ‘ _ ©
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Tableau 4-10

Effets de I'extraction avec CaCl, 0.01 M sur les schistes de 1a falaise dE

Niagara
# [B] B B]-21 [B] [B]
échantillon initiale apres CaCl, - - perdue? perdue? -

_ p.p.m. p.p.m. p.p.m. p.p.m. X
1 304 297 298 6 2
2 330 320 327 6 2
3 332 326 336 -4 1
4 306 302 310 -4 1
) 299 290 295 7 2
6 329 325 322 7 2
7 255 248 248 7 4
8 303 293 288 15 5
9 175 169 171 3 2

[Bl initiale: les concentrations en B (p.p.m.) des échantillons avant les
extractions. T

[B] aprés Ca(‘.lz; les concentrations en B (p.p.m.) des échantillons aprés une

extraction avec CaCl, 0.0! M d'une durée de cinq heures (ceue/g_nractiog est
décrite 2 la section 2-2). .

IBI-Z-I-; les concentrations en B {p.p.m.} des échantillons aprés deux
‘extractions sucessives avec CaCl, 001 M (cette extraction est décrite 2 la
section 2-2).

- les extractions sont effectuées sur les mémes poudres

- les chiffres négatifs reflétent J'erreur analytique .

a) pour tous les échantillons, sauf le numéro 8, le [B] perdue est la moyenne
des quantités de B enlevé par la premiére et la deuxiéme extraction
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un mécanisme de fixation du B sur les produits d-altération des basaltes,

incluant les effets du vieillissement des smectites et des oxydes de Fe.

1} Le B se fixe initialement sur des sites de surface reliés i la

présence d'argile et de matériel amorphe riche en Fe, et il est facilement

désorbable de ces sites. Par exemple les basaltes altérés 2 basse

température contenant des smectites possédent une fraction importante de
B (20 % de leur concentration totale) lavable par Cadl, 0.01 M.

2) Si I'échantillon contient des phases permettant la diffusion du B 2
lintéricur de leur réseau cristallin (par exemple des smectites), le B"-ést
fortement rét'enu sur ces sites {comme le démontre les quantités résiduelies
de B aprés 1a derniére extraction de la section 4-1). Pour liberer celui-ci, it
faut probablement dissoudre ces phases. Le vieillissement de I'échantillon a
pour effet, en ce qui concerne les oxydes de Fe amorphe, de réduire leuf
capacité de fizxation du B. Dans les échantilions de schiste anciens, le B

semble fixé beaucoup plus fortement que dans les basaltes altérés i basse

1

lempérature (comme !'indiquent les quantités de B lavabies par CaC12 001 M

de ces deurx types d'échantitions)

Les travaux expérimentaux de Jasmund et Linder (1973) impliguent
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que le B est incorporé dags le réseau cristallin des argiles. Nos résultats sur

les schistes anciens tendent i confirmer leurs travauzx.

4-3 Conclusion

Une série d'extractions séquentieﬂes sur: des basaltes altérés i basse
température de la crodte océanique actuelle, des minéraux de Fe et des
schistes marins anciens révélent des'diﬂ‘érenoes dans les sites de Iixatioﬂ du
B. Dans le cas des basaites du piancher oceanique, fa mobilité du B Suggére
que ces siles sont surtout tassodés a des surfaces et des oxydes de Fe '
amorphe. La cristallisation de ce Fe amorphe libere le B tel qu'indiqué par |
les concentrations f#ibles de B dans les minéraux de Fe. Dans Igs schistes
marins;gn‘cit.ens le B est fortement iié et de ce fait probablement iﬁcorporé

dans le réseau cristallin des argiles présentes dans ces roches.



CHAPITRE 5
.LE COMPORTEMENT DU B PENDANT
L ALTERATION A HAUTE TEMPERATURE DE LA
LITHOSPHERE OCEANIQUE

’.

Dans ce chapitre, jexplique le mmmrmﬁent du B pendant
Ialtération 2 haute température qui se produit dans la partie profonde dé ;#
croQte océanique , A partir de doﬁnées provenént ;sur_tout d'ophiotites.

L'altération hydrothermale (ces‘termes soﬁr. coz;sidérés ici comme
des synonymes .de~l'altération 2 haute Iempéramre) est définie comme les_
changements qui se produisent dans la crodte lorsque oeile-ci interéagit avec
" un fluide chaud. Ces changements sont décrits en termes de faciés
ﬁydromermaux. Le premier de ces faciés est caractérise ﬁ‘ar I'apparition de
zéolites qui indiquent des températures d'intéraction supérieures 2 S0 °C
(Smith, 1981). Ainsi tout échantillon affecté par un faciés métamorphique .
supérieur ou éga;l a celui des zéolites est considéré, ici, comme altéfé
hydrothermalement.

Communément, {a croite océanique comprénd trois faciés

154
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'hydt"othern.iaui: les faciés '.zéc;ﬁt.e, Aschjsté_;rért-. i‘:-t-a.mbt-ﬁholit.e. A ces f;g:iéé:
.on Ap;e‘_ut, rajouter celui de ia 'slerpgnr.injt.é' ‘qui représente ['altération .c?;s |
m&ngs de la lithosphére océaﬁique formées par des\ roches ultramafiques.
Ce dernier faciés est -pr@@lement produit par des |{flui es- ayant une
lempérature < 400 °C (pour une description de ces faciés voir chapitce 1).
En raison de leurs ﬁatures. minéralogiques et geochimiques, je
considére indépendamment ‘l‘altér.ation hydrothermale' de la crodte
écéanique (soit les facies i{eclit.es, schiste vert et amphibolite) et {"altération -
des roches ultramafiques. Premiérement, examinons le comportement du B

pendant l'altération hydrothermale de 1a croite océanique.

dans acy eoll 'Levgteta hibolite

L]

11 existe trés peu de bonnes données sur\ﬁ\ccncentration du B dans des
échantillons affectés par P'altération hydrothermale. Ceci pour deux raisons

importantes:

1- I'échantillonage de la croite océanique profonde est trés limité de socte



que plusieurs scientifiques utilisent des échantillons recuillis par dragage N

pour étudier le métamorphisme de la croQte bcéanique.' Ces échanullons ne

sont pas seulement exposés a laltération hydrot.hermalé_mais auséi aun

cycle 'd'altération a basse température subséquent au c;gle d'altération

hydrothermal. Cette altération a basse Lempéret.ure est superposée sur le'

cycle mét.amorphjque_et ainsi masque les effets du métamorphisme, en

changeant le rapport eau/roche du systéme.

2- Les échantillons du plancher océanique affectés par le métamorphisme

sont en général pauvres en B (méme si les teneurs en B de ces échanliuon_s

augmentent sduvent, dues 2 l'effet subséquent de l'altération 2 basse

température). Comme il est difficile de mesurer le B 2 basse concentration, .

1
les données disponibles sont sujettes 2 des erreurs analytiques importantes.

Par exemple, Humphris et Thompson (1978) rapportent des concentrations
en B de l'ordre de 8 p.p.m. +50% dans des échantillons schiste vert dragués
sur Ia dorsale Allantique.

Malgré ces deux handicaps majeurs, des études expérimentales

effectuées dans des contenants sous pression en présence dun fluide .

représentant {'eau de mer ont permis lI'acquisition de données de base trés

importantes.
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Les études -ex‘pér.imenlales concérﬁaﬁt le B furent :;urmut réalisées
. par Ellis et Mghon (1964) et plus récemment par Seyfr;ed et al, (1984]. Ces
auteurs c_:oéduent que le B est désorbé des Hasaites au cours de [laltération
hydrothet:male. D'abrés Ellis et Mahon, le B est un éléﬁz_ent soluble et se
libére rapidemeﬁt -de 1a roche 2 des Lemp’é_fatﬂr'es de 200 °C. Un des points

importants révelé par les études subséquentes de Seyfried et al. (1984) est
| que pour des te:::xpératur.es 4 1.50 'C le B nest plus. désorbé des basaltes,
mais au contraire, est fixé sur les produits d'altération.

Qudique ces études expérimentales aident a oompr%ndre la géochimie
du B dans le milieu c;oéanique, i n'en. demeure pas moins que des travaux
utilisant des échantillons provenant de la‘ croﬁ.t;e'océanique font cruellement
defaut.  Cest pourquoi’ dans cette eétude, j'u;ilise des  échantillons
représentant le plancher océaniqué a des stades divers d'altération .
hydrothermale. Des informations ooncern-ant. ces échantillons sont don_nées
dans chacune des sections appropriées ci-‘dessous.

Mon approche consiste 2 examiner le comportement du B dans les
différents faciés hydrothermaux que I'on retrouve d.ans la croite oceanique.
Commme mentionné p;réééderfxmenn c;es fa;;jés sont éommunément: zéolites,

schiste vert et amphibolite.
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Je commence par décrire ie comportement du B dans le faciés des

zéolites.

3-1-1 Le faciés zéolite, représenté par l'unité VII du forage CY-2a de
_ Iroodos

Des échantillons dont je dispose, ceux .qui semblent le plus prés d'une

]

classification dans le faciés zéolites proviennent de I'unité VIII du forage
CY-22a de Troodos. Des ét-_m_ies minéralogidues _et p{etrographjques. de: ;:es
échantiilons (Internat}onal‘Crusta.l Research Drilling Group, 1984, Friedrich
.et Herzig, 1984) indiquent qu'ils sont altérés hydromermalgmem mais ne
: conlien-nent pas les minéraux typiques d'un radéslschiste vert (_cihlorite,
actinolite, épidote). Pour citte raison, je lés  considére i comme
représentatifs du faciés zéolite.

De facon irés simple, les échantillons provenant du ror-age CY-2a de
Troodos peuvent étre classifiés en deux faciés. Un premier faciés, présent
dans la partie supérieure du forage, es_t caractérisé uﬁi'quemeﬁt par des
produits d'altération formés par une intéraction 2 baése température
similaire 2 ceux discutés dans le chapitre 3. Le deuxiéme faciés démontré

des signes d'altération hydrothermale s'épprochant de ceux d'un faciés - -
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zéolite.

Afin d'examiner !es effets de l'altération hyd;othermale de type
faciés 2 Mtes sur le comportement QU B, je compare les oomentraiions en
B.de ia paﬁ.ie 'du forage altéré hydrothermalement au f ac;és réolite i celles
des échantillons du forage CY-1. Jai choisi les échantilions du forage CY-1
- comme représegutifs de l'altération 2 basse température parce qué si I'on

supposg que les ophiolites représentent dés croltes océaniques fossiles (Gass,
1983), cette série d'échantillons constitue un profil de 0.5 km. dans la crodte
océanique. De ce .fa.it ces éc.hantiﬂoﬁs reflétent beaucoup mieux le
oomporiemem du B dans la crodte océanique que les échantillons drﬁgués ou
focés prés de ‘lx; surface, ceux-¢i représentant une bonne partie “des
éﬁhmﬁuoﬂs qh;- j'ai anatysés (2 I"exceplion- des échantillons du leg .37, du
DSDP.). De plus je crois que le degré d'altération avancé des basaltes du
forage cy-1 de Troodos constitue un bon exemﬁle de la crolte océanique qui
a subit les effets de l'altération 2 basse température des basaltes. Ceqi par
opposition ﬁi mes autres échantillons dragués et forés dans la crolte
océanique actuelle qui sont presque tous recueillis prés des dorsales
océaniques (sauf les échan. des legs 2, 3, et 5 du DSD.P) et dont I'altération

est récente et peu développée par rapport aux échantilions de Troodos.
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- Résultats et dfsc_ussig
Les résultats de {a comparaison des concentratiﬁns en B du forage
CY-1 (voir tableau 3-4, pbur"'doﬁnées) a ceux de I'unité VIII du forage CY-2a
] —
altéré au faciés zéolites sont présentés sous forme d'bjstogramme_ a la figure
S-1 (les données sont au tableau 5-1).

" Les résultats sont divisés en deux groupes: l'un de ces éroupes (28
@m@ms, ceux du forage CY-1 de ‘TroodosJ constitue le faciés altéré 2
basse températ;re. Ce facies est désigné soﬁ_;z 'appetiation smectite’ 2 a fig.
S5-1. L'autre groupe représénte le faciés 2 zéoﬁtes (21 echann.llons) |

Le ‘groupe des bas.altes altérés 2 basse température .(smectite) est'
caractérisé par une concentration moyenne en B de 52 p.p.m. tel qu'indiqué
par le tableau 3-4; la valeur la plus élevée est dé 140 p.p.m. alors que la
plus faible est de 9 p.p;'m. Dans le cas des basaltes du faciés zéolites (voir
tableauy 5-1) — la valeﬁr moyenne. .en B est de 8 p.p.m. Cette concentration en
B est nettement plus élevée que celle des basaltes [rais (2.3 p.p.m.).

- Les résultats de la comparaison entre les deux faciés démontrent que

le faciés zéolites est beaucoup plus pauvre en B que le faciés altéré a basse

lempérature. Les expériences en laboratoire indiquent que le B est libéré de

-



Figure 5-1.- ‘La distribut.i_on.dr;x B dans les faciés smectites, zéolites et schiste
vert. Le faciés des smectites est représenté par les forages CY-1 et CY-2 de
Troodos. Le faciés zéolites comprend fes échantilions de lunité VIII du
forage CY -2a. de Troodos. Des échantillons des ophiolites de Thétford Mines

et de Troodos (forage CY-4) caractérisent le faciés schiste vert.
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Tableau 5-1
Les concentrations de B dans une partie du forage CY-2A de Troodos et les
- rapports Rb/B pour certain de .Ces échantillons

.

Echantillon  profondeur .. [Blp.p.m. [Rblp.p.m. Rb/B
sous la surface ) ' '

{metres)

I-box 6 - 25.85 13 - -
2-box9 4075 | 16 - -
3-box9 42.15 16 21 13
4-box 12~ 5545 ° 46 - -
5-box 13 - 5875 . 35 27 - 077
6-box 14 63.15 - 45 15 - 0.33
7-box 15 65.10 10 31 3.0
8-box 16 . 7253 3 3.0 - 2.0 . 0.67 .
9-box 19 8145 - 7.2 10 1.4
“10-box 21 88.70 79 12 . 1.5
11-box 24 103.70 66 15 0.23

12-box 25 ‘111.4 . 19 - -

Les echantilions sujvants font partie de 1'unité VIII qui démontre des signes
d‘altération dans le facies zéolites: ie. de échantillon 13-box 45 jusqua -
I'échantillon 32-box 68.

13-box 35 157.40 . 5. 1 0.20

14-box 36 - 160.45 - 25 16 0.66
15-box39 174:20 8.0 - -
16-box 40 1783 10 16 1.54
17-box 41 181.15 10 15 1.48
18-box 43 189.95 16 - -
19-box 45 199.20 8.6 - -
20-box 46 21470 7.4 - -
21-box 49 2287 7.0 - -
22-box S0 2343 6.5 = - -
23-box 51 238.26 13.42 - -

24-box 52 241.80 65 - -
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Tableau 5-1 (suite)

/
Echantillon  profondeur " [Blp.p.m. [Rblp.p.m. RB/B
sous la surface =~ '
(métres) -
25-box 53 247.60 - 4.5 22 4.9
26-box 54  250.50 5.1 - -
27-box 57 262.40 59 19 3.2
. 28-box 57 268.00 - 9.4 - -
| 29-bor59 27365 73 12 16
30-box 60 277.80 53 13 24
31-box 67* 283.50 6.1 22 3.6
32-box 68* 291.20 6.4 - -
fin de I'unité VIII , ‘
33-box70 . 303.50 : 15 - -

34-box71  308.60 8 6 74

Les teneurs en B furent mesurées par 1'auteur.

Les teneurs-en RB proviennent du fichier de données sur Troodos disponible
a l'université de Waterloo et aimablement fournis par Dr. 1. Gibson.

A noter que . les échantillons 31-box67 et 32-Box68 ne font pas’-
originalement partie de I'unité VIII telle que décrite par Robinson et Gibson
(1982) mais plutdt de l'unité X. Cependant, comme l'indiquent Robinson et
Gibson (T982) “Unit X is lithologically simifar t5 unit VIII and the two are
separated only by the post mineralization dike of unit IX. Hence, units VIII
and X are considered to be part of the same sequence”. Pour cette raison jai
inclus les échantilions 31-box67 et 32-box68 dans I'unité VIII ce qui
simplifie {a description lithoiogique de 1a portion du forage CY-2a que jai
analysée. Je n'ai pas d'échantilion de {'unité IX mentionné par Robinson et
Gibson (1982).



164

la.roche par l'altération hydrothermale 2 des Lenipératures supérieures é
200 ‘C. En u:erdie de faciés hyqrothérm'au.x_, cette tembé'ratﬁre correspond
approiii:nati%reﬁ:em. a la transition zéolites- schiste vert. Les échantillons
utilisés ici, étant classifiés dans le faciés zéolites, sont donc 4 Ia température
limite (déterminée expériment.alemenr.)_ pérrne.ttant une fixation du B
per.zdant-cies processusr d'al_tération hydrothefmaux. I1 est donc possibl'e que
dans le faciés zéolites, le B ait été moin's t‘ix‘é“i sur les produits d'altérati_on
présents dans ces roches qué su'r ceux présents dans le facies des smectités.
Le faciés zéolites contient au.ssi des smectites qui mﬁsquent en partie
1‘erre‘t‘de l'altéeration hydrothermate sur le comportén;en;‘ du B. Afin de
mieux faire ressortir Feffet de l‘aILétlaLion hydromerma‘le, je normalise ‘mes
échanullons avec un élément. qui ne sera pas influencé par laltération
hydrot.hermale. L'élément choisi est le Rb. En effet, pour no;'maliser mes
échantillons, j'ai besoin d'un élément dont la conceatration augmente en
fonction | de [laltération ‘et qui est’ fixé sur les basaites altérés

hydrothermalement au facies zéofites.

-111 faut noter que je discute de [{ixation du B car comme ces basaltes altérés au [acies zéolitex
contiencent pius de B que les basaites I'rais, il est probabje que =i le B se {ibére de la roche (comme
le suggére lex travaux epérimentaux de Seyfried ot af, 1984) pendant l"altération hydrothermale, il
est de nouveau [ixé forsque ie systéme se refroidit. Ce point est bien développé dans la prochaine
section, ‘ ’
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.ﬁn élément qui semble répondre 2 ces conditions est le Rb (d'aprés
les&avaux de Hart et al, 1969 et de Blhs et Mahon, 1977). Sa concentration
' augménte en fonction de l'altération 2 bassg tempér:ature des basailtes (voir
section 3-3). Comm.e la conoehtralion dL; B —augmente aussi en fonction de
l'altération 2 basse température des basaltes, il existe donc une bonne
;‘elaﬁon entre le B et ie Rb (Vplr fig. 3-4). Un _échantillon pauvre en B est
aussi pauvre en Rb tandis qufpn échantillon riche en B est _'auﬁsi riche en Rb.
En général, dans tous les basﬁltes altérés de la fig. 3-4, le rapport Rb/B est
- toujours < 1.

Sup}:oms que dans un basalte altéré de la crodte océanique le
rappport Rb/B soit élevé-(>2). Ce rapport peut étre difficilement expligué
par un simple processus d'altératic’m 'd 'basse 1eh:pératurx=_: puisque le
graphjque 3-4 démonire que pour pluﬁieurs basaltes altérés 2 basse
legapérature cel_ui%i ne dépa_ss;e pas 1. De sorte qu des rapports élevés
- Rb/B impﬁcju;:nt peut-étre'une libération ou une fixation moins importanie
du B par rapport a celle du Rb. Les expériences de Ellis et Mahon (1967)
df;méntrent que les processus de libération de B sont limités aux cas
d'altération hydrothermale. De plus d'aprés Harder (1_974), en généril, les

"tectosilicates” sont pauvres en B.



- 166

Aum des rapports élevés Rb/B se;nble._nl. étre dés indicateurs
. rd'all.éralion hydrothermale. A noter que cesrappoﬁ_s élevés sont limités au
faciés zéolites seulement puisqu'a des 'Lempérature$ plus hautes que 300 ‘C
. le Rb est aussi lib'eféde la roche (Ellis et Mahon, 1967).

‘Les rappoﬂ.s Rb/B des différents échantillons ;ont 'exprimés en
fonction de l:; pro{ondeuf, i ia fig. 5-2 (les données sont ay tableau 5-1). Les'
teneurs en Rb des éc;hnntillons furent fc;urnis paf I.Git;son. |

Ces rapports sont dans pres‘que tous les cas < 2 i.S huf. a l\'intérieur
de l'unité VIl ot laiteration hydrothermalé ;est présente. Dans la partie
inIét;ieufe .de cette unité, (sous la pr?:-i‘ond'eur de 174 mé_t;es)“ les .‘rai:ports
Rb/B sont tous > 1.5 et atteignent des ;/aleufs de préé de S. Ces;‘rappbrts
: -élevés sont grésents seulement dans cetﬂe unité 2 lexception dun
échantillon situé dans la partie supérieure du {orage.

D'aprés la description lithologique (International Crustal Research
Drilling Group, 1984), I'unité VIII est {a seule pocrtion du forage CY-2a quia
subit 'altération hydrothermale. L'unité Vit peu; étre subdivisée en deux
parlie. La premiére portion (l'unité Vilia) comprf:-rid les échantillons
13-box35 et 14-box36 et elle correspond 2 la partie supérieure de {'unité,

La deuxi¢me portion (l'unité Vilib) caractérise la partie inférieure de l'unité,



Fxgure 5- 2 Profondeur (metres sous la surface) versus les rapports Rb/B

des basaltes d’'une partie du forage CY 2a L altérauan hydrothermale est

limitée aux échantillons entre 150 m et 300 m de pro!‘ondeur.
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-

elie comprepd les échantitlons 1.5-box 39 2 32-box 68 ivoir la not;a ﬁu bas du
tableau 5-1 ‘-au sujet des é@m@@s 31-box67 et 32-b6168) . De ces dgu_.x
unités, lumté Villb est celle qui démontre les signes les plus avanceés
d‘altération,pydrothermalé. Comme l'indique la fig. 5-2 et le tableau 3-1,
c'est ;iactement dans.l‘unit'é Vilib que les capports Rb/B sont le.;, plu$ éleves,
ce qui refléte trés bien l'altération hydrothermale assez avancée de cette

_unité,

Afin dlexaminer le comportement du B lors de [laltération |
h‘fdrothefm;le dans le faciés-zéolites, jai utitisé des échantillons provenant
de l'unité VIII du forage CY -2a de Troodos. Les concentrations de B dans les
basaltes allér'és au l‘iciés zéolites, quoiqu_g plus raible; que- ct;ijes des basaites
altérés 2 basse lempérature, sont plus élevées que celles des basaltes f;ais.
Un processus de normalisation utilisant un rapport Rb/B, réveéle qu'un
rapport Rb/B >2 pour ug basélte donné indique probablement des conditions
d'altération hydrother male.

- La prochaine section uﬁtg du comportement du B dans le faciés 2

schiste vert.



169

S- 1_.-2 Le faciés schisie vert

. A des tEmpératures' de 250l'C a 300 °C lés zéoliteslne 50:;1 plus
stables et soni remplacés, entre 'autres. par l'albiie et la chlc.)r.it.e.-' Ces |
minéraux marquent la limite inférieure du faciés-schiste vert, qui se nom'mel .‘
ainsi a4 cause de la couleur de la chlorité. Ce faciés persiste jus.q'u‘ﬁ des
- températures =500°C (Smith, 1981). La p_lupari des ‘éc.hantilmns de basaltes
métamorphosés au faciés schiste vert provenant de la croﬁte océanique
_acty;eue sont récueillis par dragage et, de ce fait, sp'nt aussi affectés par
l'aitération 2 basse température. Comme le B est facilement fixé pgndam le
cycle d'altération i basse température sur les smectites et les oxydes de Fe .
amorphe (voir chapitre 3) ces échantillons ne reflétent pas Yrain;ent les
conditions d'altération hydrothermale . Pour obtenir des données réatistes
';ur le comporteme}n du B pendant ['altération au faciés schiste vert, j'ﬁtiﬁse
des échantillons basaltiques provenant de deux ophiolites: s_oit ceuxr de -
Thetford mines et de Troodos. Les basaltes de ['ophiolite de Thetfofd Mines
- ont été recueillis par Dr. Yemi Oshin dans le cadre de sa thése doctorale. Une
“description comi:léte des échantillons est d_onnée par Oshin (1981). Ils

proviennent de I'unité volcanique inférieure du Lac de L'est de I'ophiolite de

Thetford Mines, “lower volcanic unit". Cette unité est caractérisée par un
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| métam.orph.isme sch‘ist.e‘vert produit par l'alté_rat.io:': hydrothermale et eﬁe

'est_ si‘.milaire au faﬁes échiste vért que l'on retroqye au dorsale océanique
~ (Oshin, 1981). Certai:; des échantillons.de I'unité schiste vert de I'ophiolite de
.Thetrord Mines sont des basaltes miassifs d'autres sont des baﬁaliés en
coussins. Ils ne démontrent aucun signe d'altération 3 basse température.
Les minéraux présents dans  cetle uaité sont: albite, chlorite, épidote, |
calcite, quartz, b;:matir.e ;at maﬁnetit.e. La chlocite remplace les bhéﬁocristaux
d'olivine et de piagiodase-eﬁe quartz esf. principalement présent dans des
‘veines, de méme que la calcite. L'épidote se présént.e sous forme.de Qet.its
crist.aux “suﬁmunded“ (pour plus de détails sur la minéraloéie du radés
schiste vert de Thetford Mines, voir Oshin, 1981, §.46—49_e1 aussi Oshin et
Crocket, 1982). Les .échanullons.de Troodos sont fournis par W. R. Barag;u',r.
Iis prwiehnéﬁt du 'oomplexé' filonien présent dans le forage CY-4 de
l'ophiolite de Troodos. Une description du faciés schiste vert présent dans le
foraée CY-4 est rappoctée par Baragar et al, (19§j!). Essentiellement, le,;s
échantillons - utilisés dans ceile section sont tous des b_asaltes.'altérés au

faciés schiste vert.
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Les eonbentrat.ioﬁs en B des différents é‘chanti.lldlis analysés sont
représentées au tableau 5;2. Ces concentrations sont trés I‘aig;\gs. la
moyenne de ces'valeqrs étant de 2.0 ppm. 1l ny a pés-de différence
important.e' entre ces deug ophiélit.es en ce qui "concerne leur 'qontenu' en B

| Quoique ces cbﬁéenu‘a i soient faibies, 2.0 p.p.m., leur moyenne
est similaire 3 celle 'des basaltes frais, 2.3 b;p.m. Cette observation démontre
que laltération hydrothermale au faciés schiste vert ne changé pas la
conceﬁtrat.ion en B dé cés roches, par rapport aux basa!tés {rais.

Ce point requiére de pl;.xs amples explicatior;s. D'aprés les expériences
d’ Ellié et de Mahon (pour résumé voir Ellis et Mahon, 1977) et de Seyfried
et aL (1984), l'altération i haute température (>200 °C) d'un basalte par un
fluide hydrothermal ':ésulte en une libération du B de la roche. Ainsi un .

- .
basalte soumis .é une altération a haute température s'appauvrii en B, la
roche devieht alors 1a source de B pour le liquide. Le rés-ﬁltat d'une‘telle
altéra;ion_sera une roche trés pauvre en B:  elle en sera beaucoup plus
<
pauvre que sa concentration initiale ¥ 2.3 p.p.m., la concentration en B des
bas:altes frais. Aussi, Staudigel et al (1984) rapportent que le:; fluides

hydrothermaux du 21 degré Est contienment 5.5 pp.m. de B, une

concentration plus élevée que celle de l'eau de mer (4.5 p.p.m.). Selon ces



. o Tableau 5-2

Concentrations du B dans les basaltes altérés au lacies schiste vert

* de I'échantillon ophiolite : ophiolite [B]

Thetford Mines =~ Troodos . pp.m.
9LB-4B v 22
ILB-4C v 1
'9LB-4A v 2.0
SLB-4] \ v 13
9LB-4M v 1.4
9LB-4L v 1.1
9LB-4G v 1.0
3-5-BA Y 2.9
1-5-BA v L5
4-S-BA. v 31
2-S-BA v 17
5-S-BA v 26
6-S-BA v 2.9
7-S-BA v - 27
8-S-BA v 2.5
9-S-BA v 1.1
10-S-BA v 238

-les échantilions de Thetford Mines proviennent de Oshin (1981)
-les échantiuonsfde Troodos proviennent de Baragar et ai, (1984)

e ———p — -
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auteurs, c’est une libération du B de la 'roche qui produit cet enrichis;emenl,
| ce qui se refléte par une concentration relativement élevée de- B. dans le
fluide hydrothermal.. Les échanullons utilisés dans cetie section sont tous
altérés au faciés schiste vert, ce qui correspond 2. des. températures
d'altération entre 250 ‘Cet S(;O ‘C. D'apres les conclusions des tl:avaux de
Ellis et Mahon (1977) et de Staudigel et al. (1984), ces roches doivent éire
plus pauvres en B- que les basaltes .!'rais. Les résultats de cetle étude
indiciuent que iés roches altérées au [aciés schiste vert contiepnent des
concentrations en B similaires 2 celles des basaltes frais.
11 est possible d'expliquer cette observation selon deux hypothéses. 1)
Il nYy a pas de perte de B de la roche pendant l'altération hydrothermale.
Ainsi .les concentrations en B de ces roches ne varient pas avant el apres
f'altération hygglhermale. A noter que cette hypothése n'exclut pas qué les
«jeneurs eh B pe-l.lven!, augmenter dans les schistes vert aprés le cycle
daltération hydrothermale (voir deuriéme hypothése). 2) 11 y a un
retichement du B pendant l'altération hydrothermale mais celui-¢i est de
nouveau f(ixé lorsque le systé:he— se refroidit. La premiére hypothése est ia

plus simple et donc ia plus attrayante, cependant elle s'opppose aux travaux

antérieures sur le compoctement du B pendant laltération hydrothermale.
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pour i'in;‘ztant il n'est pas pdssible de développer davantage cette hypothés'e.' _
| Selon la deuxiéme hypothése lorsque la- rocize_ esi eﬁ contact avec
un fluide froid cont.enént une certaine concentration de 'B, il é-st possible ciue
certains; minéraux présents dans l'assemblége. schiste vert puissent fixef-‘du‘
B de faéon siﬁmaire a l’aitéraﬁon a basse température. Un des minéraux
"susceptible de fixer du B pendani I'altération 5 basse Lempé:a_lu:e est la
chiorite. Une cartographie aux parﬁcules alpha de spilites riches en B
provenant des alpes déméntre que ce minéral est irés riche en B (Maril);n
Truscott, communicaﬁon ‘personnelle). De plus Iiarder {1970) , dans sen
résume sur le B, rapbport.e des concentrations en B jusqu'a SO p.p.m. dans la
Vchlorit.e. "Les micas aussi sont ricnés en B (Harder,1974). Les basaltes altérés
au faciés schiste_:vert contiennen..t -donc des minéraux (Ia chlorite et les micas)
qui peuvent fixer du B lorsque le systéme refroidit. _

Ainsi selon la deuxiéme hypothése pour juger de l'importance de
l'altération hydrothermale sur le comportement ‘du B if aut regarder {'effet
total de I'aitération, non seulement ['altération 2 haute Lempéfatyre prés des
dorsales, mais aussi l'effet subséquent de 1'altération a basse températ.uré
loin '<_'.fe la dorsale. Dans ce cas une comparaison des concentrations en B des

basaites schiste vert 2 celle des basaltes frais indique quil n'y a aucune
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différence de concentration. Ainsi la quantité de B probablement libérée est
égale 2 la quantité de B [ixée pendant l'altération 2 basse températire

-

su/hséqueme-é Taltération hydrothermale.

Je crois que ia concentration de B possiblemént l“uée pendant un
cycle d‘aliéral.ioﬁ 2 basse température peut réfléter d'une certaine facon le -
rapport eau/roche du systéme. Dans les cas o- ce rapporl est éleveé, la

quantité de B ayant accés au systéme est importante. La quantité [ixée sur

la roche sera'alors plus élevée que dans les cas ol ce rapport est petiL Les

- spilites des Q.ipes Ffancaises, avec des concentrations en B de 60 pp.m.,

L2

| Semblent élre un bon efemple de rapport eau/roche élevé. La section 5-2

traite de ces spilites.

- tement e fac iste vert

. La concentration 'e_n B dans des échantilions basaltiques altérés au
faciés schiste vert est’ similaire 2 celle ,_des'-baaalt,es frais. Les résuiltats
expéﬂment.aux de la hnérature (ex. Seyfried et al, 1984), suggérent que ce
matériel doit élre plus pauvie en B que les basaltes frais. Afiffd exphquer
mes résultats, je propose deux hypothéses:

1) le B n'est pas reliché pendant I'altération hydrothermale,
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2) il y a relachement du B pendant Ialtération hydrothermale,

J

cependant le B se fixe sur les roches du faciés schiste vert lorsque le
- systeme se refroidit. Ce qui augmeante leurs concentrations en B au

niveau de Eeues'des basaltes frais.

~1-3 Le facjé

Ce facaés succéde au f aclés schiste vert i des températures =~ S00°C
(Smn.h, 1981). Il nest présent que dans la partie profonde de la crolte
oof.'amque. Les roches affectées par ce type de métamorphisme sont des
intrusives, Jusqua présent, ce faciés n'a pas été échantillonné dans le
plancher océanique actuel. Les informations minéralogiques et chimiques de
ce faciés proviennent donc d' ophiolites. )

Dans mon cas, je ne posséde .qu'un seul échantilion aﬂ‘ectf pér ce
/t's'rpe de facies. Il a é‘té recueilli par Oshin dans son étuae sur l'ophiolite de
Thetford Mines. Il s'agit d'un cumul;at de gabbros (9CG-"iB).' dont la
conoent‘ration en B est de 1.9 p.p.m. Quoique Oshin ait recueilli pius de

‘quatre cumuiats de gabbros, certains de ces échantillons sont aussi

serpentinisés, ce quj eomme je le décris pus loin, augmente leurs

concentrations en B



177

Il n'est pas posssible de conclure adéquatement sur le comporiement

duB dans ce facies étant donné le nombre limité de donnees.

Dans lé discussion sur le comportement du B lors de l'altération
\hydromermale dans le faciés schiste vert, je pr'opose.l'idée que 161jsque le
systeme l.se refroidit, le B s.e fixe sur cert,aips mﬁéraux du-faciés _schisté'
§erL La concentration finale en.B de la roche est alors dépendante de fa
concentration en B dans le fluide, de méme que la quantité de flui;ie -en
contact avec la roche. Ce dernier parametre est. semblable au rappdrt
eau/roche souvent rapporté dans la littéralufe sur les systémes
hydrothér maux‘ (Mott1,1983).

Si cette hypothése est vrai, il serait possible de trouver des roches duy
faciés schiste vert, trés riches en B. De teis échantillons existent dans les
Alpes Francaises. Les échantillons ont été [ournis par G. Buffet, ils
proviennent de {a coulée Combé-Bonne, dénotée par I'abréviation CB par
Buffet ( 1‘981). Les éﬁhantillons utilisés” ici proviennent des coulées

spilitiques, dans lesquelles la “peridotite est toujours entiérement
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pseQdommphmée en chlorite et/ou en 'ca_rbonate"" aussi “l'énsemi:le‘esi
'pre.squg wtaleme;i{-obnt;éré paf une paragénése hydrothermale de basse
Lempéra;ﬁre a albif.e, chlorité, calcn,e et heﬁaiite, tout a fait caractéristique
des spilites au sens descriptif du terme _‘acoepté par Cann (1969) ou Yallana?
- (1974)"2. Une description ﬁ:inémogique genémé' de ces échantillons est
donnée par Buffet (1981) aux pages 15 2 70. Dans le cadre de cette étude.‘ .
les spilites sont définis, comme des ro;:hes basiqués altérées riches en

chlorite,'albite, hématite ei carbonate (Shaw et al. 1977). Les ebntenus en B

de seize spililes sont étudiés.

) ) o

Le tibleau 5-3 présente les contenus en B de ces roches. Ces roches
sont trés riches en B, 13<B<61, ce qui est surprenant pour des échantitlons
altérés au facies schiste vert. Une eomparaison'des concentrations de B dans
les spilites des Ecrins-Pelvoux et de celles des spilites {car d'aprés la
définition de spilites, données dans cette étude, les schistes verts de Troodos

et de Thetford Mines sont des spilites) de Troodos et de Thetford Mines,

-1 Buffet, 1981, p. 12
-2 Buffet, 1981, p. 12
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Tableau 5-3

Contenu en B des spilites des Alpes Francaises .

® de“l'échantiuon o - [Blppm

CB-24 .35
B-2B | 25
CB-2D 44
CB-2F 21
CB-2] ' 20
CB-2L | | L R
CB-2M 43
CB-20 . 35
CB-2P : 55
CB-2R 61
CB-2T 42
CB-2U | 51

. (B-5A 23
CB-5B 22
CB-5C ' 17

CB-7A 13
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souligne une dxﬂ‘erence fondamentale entre ces deux systemes Les spilites .
des Ecrms Pelvoux sént trés riches en B (~30 p.p.m.), ators que ‘les spmtes
des ophiolites de ’I'her.t‘ord Mines et de Troodos en sont trés pauvres {=2

p.p.m.,, tableau 5-2).

2i_l'on accepte que  ces roches sont formées par [altération
> :

hvdromerﬁgle d'un basalte, comme beaucoup d'études récentes sur les
sbilites sembient le démontrer (par ex. Moody et al, ‘1983_, 'Motr.L 1983,
Shaw et _:al_ 1977) les spilites des Ecrins-Pelvoux sont un cas pafticuﬁer. En
effet, les étucies expérimentale$ indjquent‘ que le B, pendant l'zﬂtération du
tﬁ;e facies schiste vert, est libéré de la roche. De sorte gque les roches.
spilitiques doivent étre trés pauvres en B. |

Un enrichisseﬁzént en B dans ces roches est possiblé Si:
I- celles-¢i sont dans un environnement permettant de créer un fluide
hydrothermal trés riche en B.
2- le rapport eau/roche du systéme est éleve.
3- il y a fixation du B, en pfoportion a sa concentration dans le fluide en
contact avec la roche, lorsque le §ystéme se refroidit.

Les environnements sédimentaires sont propices 2 la création d'un

fluide hydrothermal riche en B. Ceest particulierement évident lorsqu'on

~
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examine les ‘résultats de Eﬂisl et Mahon (1977) concernant un systéﬁe
.géothermal situé dans un envirbﬁﬁement éédimentaire (Ngawha). Dans ce "
cas, Ellis et Mahon ra.pportem d.es' concentrations en B dans le f iuide a225°
C de pius de 800 p.p.m de B. Les’épiﬁtes _desAEcr:ms-Pelvoux sont aussi
associées ave.c‘des roches sédimentaires (Buffet,1981). Ainsi, ces spilites
sont peut-étre formeées ‘par. 1'¢n£remise d'un fluide chaud riche en B. Lorsque
le systéme refroidit, le B'-peut se fixer sur ia phase solide e;t probablement -
s'incorporer dans e réseau cristatlin d'e\ la chiorite (voir section 6-2).
| Une autre condition qui semble essenﬂéﬂe a la création de roches
spilitiques riches en B, est la quantité de fl‘uide r'e:i- contact airec 12 roche.
Cem‘e quantité est réflétée par le rappori ea‘u/roche du systeme. Si ce
’r.apport est petit, la quantité de B disponible pour la fixation est aussi pt_atit.e.
Par contre, si ce fapport est élevé, la quaptit.é de B disponible pour la fixation
est plus importante, ce qui se traduit par des concentrations de B plus
¢levées dans la roche. i.,es données dont je dispose sur ces roches ne me
permetlent pas de conclure sur le rapport eau/roche du systeé me.l
Les spilites des Ecrins-Pelvoux sont aussi riches en carbonates (¢ 25

%). Ces concentrations élevées peuvent sexpliquer dans la méme ligne

d’idée; soit par un lavage des carbonates des roches sedimentaires avec un
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fluide chaud. éés car;boﬁar.es -;onr'. alors .Lran'sblortés dans ce fluide jusqu'au
moment ouU ur; refro:dzssement du systeme provoque leur precxpnauon sur
les roches qu1 les enLourenL ‘

Dans le cas.des spilites de Thetford Mines et de Troodos. ces roches
sont’tré; pauvres en B.

Les conclusmns de la these‘ d'Oshin (1981»}~.souhgnen1 le peu de |
c:rculauon hydrothermale de lopmohte de Theu‘ord Mines, soit un rapport
eau/roche fmble Cette *oonc?‘ucn ne permet pas le transport de quantité
in_:poru_mte c?e B. | |
' Les; éoncentrﬁo;is raiblés en B (=2 pp. m) des scm;tes verts de
10ph10h1;e de Troodos reﬁetenl peut-eu-e des conditions d'altération
hydrothermale par un {luide reiatwement pauvre en B. |

Dans le procham chapitre, l_es spilites dgs Ec'ins—Pelvoux‘ sont

soumises 2 des extractions qui permettent d'obtenir des renseignements sur

les sites de rétention du B.

- Résumeé sur le oomoonemenl du B dans les Smlﬂes Francaises
Les spilites Franczuses sont riches en B = 40 p.p.m. Sil'on admet que

ces roches sont produites par ['altération hydrothermale, leurs
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'cop#entratioﬂs élevéesen B indiquen;' pfobableﬁent qué le B se fixe sur des_l
minéraux du faciés schiste vert -}o'rs_qué le sy'stérﬁe‘ se refroidit. Ces
concentrations élevé;:s reflétent um; a_ltératiog par un fluide riche en Bet
des rapports eau/roche élevés. Par contre, les épﬂites de Troodos et de
-Thetford rMines se caractérisent bar des conceﬁtrat.idns faibles en B
semblables 3 églles des basaltes [rais. Dans ce cas, les- concentrations faibles
én B suggérent peut-éire un rapport eau/roche petit et des concentration:

faibles en B dans le fluide responsable de l'aitération des basaites de Troodos

et de Thetford Mines.

L;allération des couches ultramafiques du plancher c;céan.ique produit
des serpentinites qui sont riches en B (= 80 p.p.m. Thompson et
Melsen,1970). |

Afin d'étudier les effets de la serpentinisation sur le comportement
du B, j'ai analysé des échantiﬂdns provenant de |'ophiolite de Thedrog'dsMineﬁ .
et deux serpentinites forées dans le plancher océanique actuel. Le choix des

échanliﬂons de 'ophiolite de Thetford' Mines se base sur deux critéres.
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Pfemféremenl,’d'aprés, entre autres, Laurent (1977), il y a deux
| épisodes de serpentinisation dans l'ophiclite de Thetford, 1'une est d'origine

océanique alors que l'autre est de’ nature continentale. Les 'dum'tes sont

serpenumsées en miliey océamque alors que les harzburgites le sont en

miliey continental, Pour cette raison, j'ai surtout uuhse les serpentinites des
. cumulals de dumhes. |

De'uxiémen;em. Oshin (1981) a dassifié certains de ces échantitions de
dunites selon leurs degres de éer;aenﬁmﬁauon .J'ai uulxse les échantillons
provenant de cette classification. ::afin d'é;ralﬁer les variations des

concentrations en B-en fonction du degré de ierpent.inisation

Une descriptijon pétrographique générale des-cumuiats de dunites et

des.échantilfons d'harzburgites de Thetford Mines es;t disponible dans Oshin

et Crocket (1982). En b#‘ef, ies cumulats de dunites oontieﬁnent surtout de

: l'olivine et dgs "accesso}res" comn;te la chromﬁe et le clinopyroxeéne. L'olivine

E estialtérée‘en. minéraux de [a serpentinite . Le clinopyroxéne est la diopside,

celle-¢i est communément altérée en 151(: ei‘ en uemou{e. Les serpentinites
présentes sont,;surtout la lizardite et la chrysotile.

Les miné;aux principaux .Iprésents dans l'hﬁr;burgite sont: ['olivine

{forsterite) , l'orthopyroxéne (enstatite) et la chromite. L'harzburgite est

L
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serpéntinisée et eomp_re‘n‘d surtout de la chrysotile (_pourl plus d’infor mations
sur cesécha.nu.l.lom voir Ostun 1981 p. 26-28; p. 40-44 et aussi O;hm et .
 Coocket, 1982).

Les écﬁantiﬂons du plancher océanique contemporain p_rdviennem Qu
site '534 :du DSDP. Ii s';git des échantillons 334-22-2-80-82 et
334-23-2-78-82. D'apfés Clarcke et Loubat (1977) [l'échantillon
334-22-2-80-82 est.une péridotite et contient: olivine; clinopyroxéne>
orthopyroxéne>  chromite(trace)>  plagioclase(irace); -l'oli;rine et
l'or,ihopyrbxéne sont partieﬂémeng serpenu_msées Symes et al. (1977)

lindiquem que l'échantillon 334-22-2-80-82 contient des traces de
plagiociase partiellement altéré 2 un argile (An88)' de méme que des oxydes .

de fer dans la serpentipnite. L'échantillon 334-23-2-78-82 est aussi une
péridotite- et est caractérisé par: olivine> orthopyfoxéne> plagioclase>
‘chromite (trace) Leolivine et Iorthopyroxene sont complétement
serpentinisées et le plagioclase est “rodingitized™ (Clarck et Loubat, 1977).
Symes et al. (1977) rapportent que Iéchantillon 334-23-2-78-82 contient

des oxydes de fer prox;enant de I'aliération du spinel.

- Résultats et digcussion des résuitats v

o
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Avant de discuter du comportement du B lo;‘s de l'altérgtion des
rochés ultrdmafiques océaﬁiques, . j‘exa;nine la concentraﬁon du B dans les
foi:hgs ultramafiques fraiches. Btant donné que le B est un élémént.
-incompatible, ie. qu'il a tendahqe a deméuref dans le magma, les roches
ultramafiques qui sont les- premiéres a crislaliliser dans les sections
srorondeg de 1a lithosphére océanique cont.iendréﬁt peu de B. En féit, elles
sont plus pauvres eé B que les b'asz.unes l' rais.

Dans une série de pé'ridqtites; continentales trés ,rréiches, les
conc‘:enht.rations de B soi;t plus petites que 0.5 pp.m. {Mike Higgins
com:ﬁunicat.ion personnelle).  Comme cg 7 t les seuls échantillons de
péridotite rrgfche que jai 2 ma disposiﬁog::posequé ces concentrations
' 'mdiqﬁent les contenus en B des couches ultramafiques {raiches-du plancher ,
océanique. Le tableau 5-4 ainsi que la fig. 5-3 présentent les concentrations
de B de dunites et d° harzburgites serpentinisées de Thetford Mines, ainsi
que de deux serp.enr.inites. prm;enant du plancher océaﬁique‘actuel. Ces
données_ indiquent qu'en géneral les ser;;entinites sont riches en B.

Les résultats du tableau 5-4 indiquent que la serpentinisation produit
une auémen‘tar.ion du contenu en B de ces rocheé. La concentration moyenne

en B des dunites de Thetford et de deux serpentinites du DS.DP. est de 32
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'I'ableau 5-4

Les teneurs en B dans des serpentinites 2 différents stades d'altération

_*# de I'échantillon (Bl p.p.m.
ophiolite de Thedford Mines, cumulats de dunite
- CCp-3C 2.6
CCD-3A 14
CCD-3B : ‘ 22
SU-6A 74
- 9CD-7C ' 29
9I-6C 79 -
_ 9CD-7B ' 42
- ‘ CCD-4A u 62
9CD-7A 2.7
, CCD-4D ) 81
ophilite de Thedford Mines, harzburgites
MPH-1C . 2.6
MPH-2A 14-
MPH-2B 7.3

Serpentinite du plancher océanique actuel
334-22-2-80-82 32
334-23-2-78-82 - 38




Figure 5-3. Distribution du B dans des serpentinites de'Thetford Mines et de

la crodte ockanique.
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-

p.p.m. | Cette cpncentration est -rn‘ré_s--gsppérieure 2 celle‘ des ‘.roches‘
ulti-ﬁma!‘iqéxes rrai'c_hes 205ppm. - Ll | |

Les dunites s-e;pgqtiﬁisées sont classées selon leurs .deérés'.‘df;- ,
“serpentinisation 4 1a fig. 5-4. | Cette éhss_iricauén fut établie par Oshin (1981),
| eﬁe est basée sur un examen miaoéc;op}qhe de lalﬁes n;iﬁces. Dapres cette
" classification, le d_egré de serpentinisation augmente, sﬁr'ia'rgs. 5-4, de
gauche vers la droue Les résultais de 1a [ig 5-4 déﬁ:ontrent quil.a'y a pas
. de relgtion ehtre les concentrations en B ét e degré de serpe.ntinisatiqn-des :
duni-ies. .

Les concentrations élevées en B des serpentinites oqéani'ques sont
connues depuis longiemps (ex. Thompson et Melson.. 1970). Les travaux de
Wemier et Tayl& ( 19f3) ei de Sakai et Tsi;sumi.( 1978) soulignent que le:
fluide responsaﬁle de la serpenj.inisation est probablement de l'eau de mer.
Les’ t'ra\'raux expérimentaux de Seyffied et Dibble (1980); de Janecky et
Seyfried (1930] soulignent que lﬁ fixation du B, 2 partir de I'eau de mer, sur .
les serpentinites. est possible et dépend des caractéristiques
physico-chix;miques du fluide. Ainsi, il est_,_p'ifqb_able que la source en B des
serpe;mnites proviendru’t originenemcnt.:!é I'eau de mer.

A mon avis, I'un des points importants des travaux expérimentsux

'
S



Figure 5-4. Les .conogntr'atidns en B de différents cumulats de dunites de

Thetford Mines classés selon leur degré de serpentinisation.

.
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de Seyfried et Dibble (1980), Janeéky et Seyrried (1980} est que _
; l'enlévemeI;L du B du fluide e-st‘dra_stiq;:e ldtisque ia température du systéme
‘ dé&qiL lcbmme' le soulignent Seyi‘ried et aL (1584), ce point indique
peut-éire que la fixation du B sur l;s serpentin’iies re;rIéLe uﬁ processus
.sim'ilaire a l'eniévemenr. d‘u'B pendant l'é.ltération 2 basse t.em;iérature de la
croute océanique. Dans le procﬁain cﬁapiu‘e, éuaUe des serpentinites de
Thetford Mings el deux serpentinites du plancher octanique contemporain
. sont souﬁ;ises 3 des extractions permettant d'étudier la mobilité du B dans _
ces échantillons, qui 2 son Louf refléte les sites de [ixation du B dans ces

roches,

- : € o » d dant 14 ser inisaty

Jai détérﬁﬁné les .concentrations de B dans les serpentinites. Ces
concentrations sont élevées et ne semblent pas dépendantes du degré de
serpentinis;aiion de I'échantillon. Le fluide requﬁsable'de fa serpentinisation
est probablement dé f'eau de mer, i forigine, qui servirait aussi comme -

source de B pour les serpentinites.
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-4 Conclusions sur le - comporiement du B pendant [‘altération

‘hydrothermale

L‘a;téraﬁoix hydrothermale proﬁuit  différents * faciés dans Ia
lithosphére océan.iqué. L'ﬁnalyse des contenus en B d'échantillons provenant
" de ces différents ‘faciés réveélent des cax;actérist.iqués " importantes’ du

cbmpor;emeni. du B. Ces ééfactéristiques ont des impacts aussi bien du poini
~de vue giobal du cycie du B dans les octans que sur des points plus
spéciliques impliquant ia fixation du B sur certains minéraux.

l-.es. sections 5-.1. 5-2, 5-3 de ce chapitre indiquent que, derfacon

Agénérale, tous:les, échantiu'ops aitérés hydrothermalement contiennent plus

™

de B'qﬁe' les'basalte's frais. Cette observation est tres importante en ce qui
concerne le budget géécpjmique d;x B ( voir ia discussion de la section 4-1-2,
iet le chapitre 5). - | " ]

A l'exception deg = l'spilites _fraﬁc:m'ses, les se‘rpenr.iniltes sont les
échantillons les plus riches en‘_B avec des concentrations moyennes = 30
p.p.m. de B. Les échantillons les plus pauvres sont ceux du raciés sc;:dste

vert qui possédent en moyenne = 2 p.p.m. He_B (l2 méme que les basaltes

frais). Les spilites des Alpes Francdises sont trés riches en B et reflétent
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probablement un cas particulier d‘altération'hyqrothermale se produisant
dans un systéme sédimentaire avec un rapport eau/roche trés éleve {voir la

discussion de la section 4-2 ).



A

CHAPITRE6
'ETUDES DE LA MOBILITE DU B DANS DES
SPILITES ET DES SERPENTINITES

»

Ce chapitre présente des données sur la niqbimé du B dans: seize
spilites Francaises provenant du massif des Bd'ins-Peliroux. deux
serpentinites | du- ‘plancher océanigque comemporaig et dans gquatre
serpentinites de l‘oph.iolite de Thetford Mines. Ces études sur la mobilité du
B se basent sur la réaction de diff éreﬁts liquides avec la roche sous forme de
poudre._La poudre est extraite sucwssiveh:ent a?ec différents Iquides
;éactionels dont le pouvoir corrosif augmente gradue’ﬂ?m_e,nt. Ces données;
sur la n‘mbﬂité du B permettent d'obteni_r des. infor mations sur les sites de
fixation du B dans ces roches. Par exemple, dans le chapitre 4, j'utilise une
eXiraction séquentieile ppur déterminer les éites de réténlion‘ du B'dans les
basaltes altérés 2 basse‘ température. De facon similai;e ay chapitre -4.
I'extraction séquentijelle est ytilisée pour étudier la mobilité du B dans des

spilites et des serpentinites. .

Il faut noter que dans le cas des études de mobilité du B des

184
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basaltes aitérés 2 basse _tempét_‘atur.e (cﬁapitre 4), des mécanisme# bc‘ie.., |
fixation du B son disponibles dans la littérature, a@ﬁsi les résultats de

l'extraction séquentielle permeuaignr. de relier ces mécanismes aux sités de
fixation du B (voir chapifre&!, section 4-1). Paf -conﬁ'e', les mééanismes de

fixation du B dans les spilité-:s et iés serpentinites ne sor;t pas connus; de

sorte qﬁe les résultats des extraétions seronr; inle;'prétés en déux grandes

catégo;ies. Le B facilement lavable de la poudre sera relié a des sites de

rétention du B i faible énergie similaire aux siLe.é de surface des argiles. Le

B fortement ;ié impliquant des liquides extractifs corrosifs pour permettre

son relﬁcheme_nr de la poudlre sera associé i des sites de rétention 3 forte

énergie reflétanr. .probablément' u1:1e incorporation du B daﬁs la su_'ucture' .
crisialline de. certains minéraux. Les différentes étapes de l'extraction
séquen}ielle sont décrites au chapitre 2, section ‘2-3. Examinons  pour
commencer la mobilité du B dans les spilites.du Pelvoux.

1 -

6-1_Etude dela mobilité du B dans les spilites du Pelvouy (France)

Ces échantilions sont décrits briévemept. 2 la section 5-2.' Cette

.. . .o e . . .
description n'est pas.rekée\@. La concentration en B de ces échantillons a
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déja été discutée 2 la-section 5-2. Les spilites sont soumises a une p'remiére
extraction avec NaOAc 1 M ajusté 2 pH 5 (qui pér'met de dissoudre les

carbonates, Tessier et al 1979). Cette extraction est suivie d'une deuxiéme

extraction avec NH,OHHC 0.04 M dans HOAc 25.

Les résuliats de cette extraction sont au tableau 6-1. La concentration
" en B des différents échanliﬂons augmente apreés l'extraction. Ceite extraczilon'
permet de dissoudre les carbénates {Tessier et al, 1979). A I'aide du facteur
| de concentration (expliqué au tableau 6-1), la coﬁt_:entration en B est._
normalisée {cn.: concehtration normalisée).pou'r enlever les effets de la perte

_des ‘carbonates dé'l'écm.mtillon_

En effer, il sem%le que l'enlévement ‘de t'échantillon des carbonates
enrichi l'échanu'}[on en B; son poids diminue, mais non la quantité de B quil
_ contient. La concentration en B de I'échantilion aprés l'extraction est divisée
par le facteur de*‘ coﬁcenu"ation. Ce calcul permet de comparer les
concen_trations en B -avaﬁt el aprés l'extraction. Au tableau 6-1, les

concentrations, aprés normalisation (cn.). indiquent que la concentration du
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Elfets de l‘extractibn avec NaOAc Sur les concentrations de B dans les spilites

* de - [Blinitiale  [Blaprées fc - ca' . AlB]

I'échantillon p.p.m. NaOAc p.p.m. p.p.m.
- p.p.m. :

CB-2A 35 42 1.1858 35 0
CB-2B 25 31 1.1567 26 -1
CB-2D 44 S8 . 12758 46 -2
CB-2F 21 25 1.1636 22 -1
CB-2] 20 25 1.1501 21 -1
CB-2L 49 59 1.1838 50 -1
CB-2M 43 51 1.1806 43 0
CB-20 33 44 12571 35 -2
CB-2P 55 61 1.1246 54 1
CB-2R 61 70 1.1686 60 1
CB-2T 42 47 1.0861 43 -1
CB-2U S1 59 1.1296 52 -1
CB-SA 24 26 1.1491 23 1 /
. CB-SB 22 26 1.1941 21 N
CB-5C 17 22 12067 18 -1
CB-7A 14 15 1.0001 15 -1

'en.: concentration normalisée (voir texte section 6-1 et tableau 4-2 pour
explications au sujet de ces concentrations).
[Bl intjale: les teneurs en B de ces échantiiions avant les exiractions.

[Blaprés NaOAc les teneurs en B de ces échantillons aprés -une extraction
avec NaOAc qui permet de dissoudre les carbonates (cetle extracuon est

décrite 2 1a section 2-2).

{c. facteur de concentration, permet de normaliser les conccnrauons en B
a partir ‘des variations en poids des échantilions. Il est défini par: le poids
d'un échantilion donné avant l'extraction/poids du méme échantillon aprés
I'extraction. Je ne I'ai indiqué que dans ce tableau 2 titre d'exampie. Dans
les autres tableaux présentant des données sur les extractions séquentielles,
je n'ai pas inclus ce facteur afin de sauver de l'espace.

™
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. B ne varie pas lorsque l'on enléve les carbonates.

avec mes résultats.

agissent comme un diluant en ce qui concerne le B. Ces résultats sont aussi

présentés at graphique _6-1.' Sur cette figure, la variar.ioﬁ des concentrations

en B (avant et aprés I'extraction} est portée en fonction de la concentrétion.

en carbonates de l'écHantillon. Les contenus en éarbonates des échantillons

proviennent de Buffet (1981). Les seuls écarts du zéro que ce graphique

indiquenL,_ de méme que les valeurs négatives du tableau- 6-1, sont .

occasionnés par les erreurs analytiqués p;odui!.es‘ par l'extraction
séquéntielie et [a méthode d'analyse. Les données de la littérature suggérent
que les-carﬁonates sont pauvres en B (Harder,1974). Ces données concordent

-

Pour étre tout 2 fait certain que I‘extracti_on enléve Ia plus grande

‘partie des carbonates présents, je compare la perte en poids de l'échantillion

a son contenu en carbonates. A noter que cette perte en poids de
T'échantillon refléte le contenu en carbonates. Si I'extraction fonctionne bien,
il doit y avoir une refation entre la perte de'poids el la concentration en

carbonates. Les échantillons riches en carbonates seront ceux qui

démontreront les plus grandes variations de poids apres l'extraction. Cette

- Les résultats de l'extraction démontrent trés bien que'lles carbonates

{e.



Figure 6-1. Les concentrations en B (p.p.m.J enlevées par l'extraction des
carbonates des spiliies (des Ecrins-Pelvousx; France) versus leurs contenus en

CﬂCOa. ’
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relation est examinée au tableau 6-2. Les variations en poids de I'échantilion
correlent relativement bien avec les contenus en carbonates.

- _eXxtraction avec 0.04 M NI-‘IZ"OH.HCI dans HOAc 25% enlévement du Fe

Les spilites que j'utilise sont trés riches en hématites et peuvent éire
. aussi riches en oxydes amorphes. Comme les oxydes de Fe amorphes sont

d'excellents absorb_ams du B, Igs spiﬁtes sonl soumises 4 une extraction avec
NH,OHHCI 0.04 M dans HOAc 25 % qui eniéve le Fe amorphe (Tessier et al,

1979)}. Cette gxtraction permet d'apprécier Ia quantité de B Iiée 2 ces oxydes.
L’ analyse du contenu en Fe de'la phase liquide apres l'extraction permet de
comparer !a quantité de B ‘enlevée a la quantité de'Fe émofphe possiblement
p;éseme sur la roche. La mé£hode d:analyse du Fe est décrite dans‘
I'appendice 3. Les résultats de I'extraction sont données au tableau 6-3.

Ils démontrent que peu de B es£ enlevé par l'extraction du Fe -
amorphe. En effet, la quantiteé maximum enievée est de 8 p.p.m. (14:';) et la
quantité moyenne pour tous~les échantillons est dg 74 p.p.m. Les

concentrations du Fe dans le liquide extractif sont aussi trés faibles, 1a



Tableai 6-2

Comparaison enire ies pertes de poids des spilites el leurs contenus en

carbonates
4
 *de I'échantifion A poids & CaCO3 %
. CB-2A" 16 26
B-2B 14 15
CB-2D 22 27
CB-2F 14 . 12
CB-2] 13 15
B-2L 16 27
B-2M 15 28
CB-20 21 25
CB-2P 11 13
CB-2R 15 17
CB-2T 8 8
= CB-2U 12° 13
CB-5A 13° 13
" B-SB 16 14
'CB-S€ 14 15
CB-7A

0.

~ -les contenus en czrbonates proviennent des données de Bulfet (1981).

. -les-pertes de poids représentent les variations de poids des échantillons

entre deux extractions sucessives.

TN
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Tableau 6-3

Effet de l'extraction avec NHZOH.HCI sur les cgncent_raiions en B dans les

spilites
*de [B]apres {Bl aprés cn'  A[B] <« A[B] [Fel
échantillon NaOAc  NH,OHHCL ppm. ppm. ~ % ° ppm
. ppm. p.p.m.
. CB-ZA_ 42 . 42 . 38 4 10 -~ 115
(B-2B 31 28 26 ST 13 200
CB-2D 58 52 50 8 14 150
© CB-2F . 25 22 21 4 " 16 200
CB-2] 25 22 .21 4 16 225
GB-2L 59 - 58 53 6 10 80
. CB-2M S D 51 46 5 10 70
CB-20 44 40 38 6 - 14 160
. CB-2P 61 58 56 5 8 130
GB-2R © 70 . 69 ... 67 3 4 105
(B-2T . 47 - 45 T 43 4 9 80
"(B-2U 59 57 o 0S5 4 7 45
. CB-5A 26 - 23 23 3 - 12 100
CB-5B 25 23 22 3 12 35
CB-5C 21 19 19 2 10 100
CB-7A 14 12 12 2« 14 265

{

{ .
' ¢ concentration nocmalisée, (Voir section 4-2-1-2-1 et tableau 3-2 pour
explications de cette conceniration).

[B] aprés NaQAc: les teneurs en B de ces échantillons aprés une extraction

=avec NaQAc (celle extraction est décrite 2 l1a section 2-2).

(B] aprés NH,OH.HCL: les teneurs en B des échantillons aprés une extraction

avec NaQAc et une extraction avec NHZOH.HCL {cette extrac_tion est décrite 4

- 1a section 2-2). ‘
[Fel: mesures du Fe dans les liquides ayant servi a l'extraction avec
NH,OH.HCU 0.01 M. (voir appendice 3 pour méthode d'analyse) -
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_moyenne est de' 130-p.p.m.

Les resunats du tableau 6-3 mdxquent que dans le cas des spﬂnes 11

T ya tres peu de B. associé au Fe amorphe Les quanmes de B enlevees par
lenracuon sont portées en grapl:uque versus le contenu en Fe du hqmde
extracuf a Ia f1gure 6 2 Oeue—c: demomre qu’ 11 n'existe pas de correlauon

entre ces deux parameu'es.

Si l'on compare ‘les quantités de B perdues 1usqu 2 présent. dans les

. -

spilites ( max. 16:) avec celles perdues a la méme extraction dans le cas des

basaltes altérés a.basse Lempérature (soit un maximum de 76%, voir tableau

4-3), i est probable que le B soit fortement associé i une phase

minéralogique quin'est pas attaquée par 'extraction enlevam le Fe amorphe.
En fait , aucune des extractions effecluées jusqu’a présent n'a libéré des
quantilés appréciables de B. _ -

Etant donné que l'extraction séquentielle démontre que, dans ce cas,

le B n'est pas associé 3 des sites de surface mais plutdt 2 un minéral, il est’

possible de localiser le B dans ces roches en utilisant la méthode ‘ettrack”.
D'aprés_ les résultats de cette méthode, 1a piupart dee e-track” sont situes sur
la chlorite (D. M. Shaw, communication personnelle).

Comme .ses “tracks™ sont prodUites par le B et le Li, ces deux



- Figure 6-2. Le B (p.p.rﬁ.) des ‘spilites des - Ecrins-Pefvoux enlevé par

T'extraction avec NH,OH.HQ versus le Fe (p.p.m } contenu dans les liquides

ayant servis a l'extraction. . _ 7
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éléments traces sont probabiement fixé§ dans le rése;;lu cristallin de lz;
chlorit:e._ Les analyses de Harder (197_4) démontrentl que ia chlorite b_eut
- fixer des‘ quantités importantes de B. Ainsi ces donneées indiquent que les
assemblages gcﬁisw vert peuvent fixer des ‘quant.il.és imp'orr.anr.es.de B et de
cé fait jg&ent un- role in;pon-:tam,danslle budget cﬁ: B (voif chapitre 7).

En résumé, les carbonates des spiliteé des Eﬁrins-Peivoux agissent
comme un diluant en ce qui concerne le B. i)'ans ces roches il n'y a auéune '
relation entre la quantiié de B enlevee par I'extraction du Fer amorphe et la
concentration du Fe retrouvée dans le liquide extractif ayant servi a la

d1ssoluuon du Fe amorphe. Le reste du B semble. forbement fixé et

probablement incorporé dans la sr.ruct.ure cristalline de ia chlorite.

6-2 Etude de la mobilité du B dans des serpentinites

. » Deux serpentinites du plancher océanique provepant du site 334

furent extraites successivement avec:l) CaCl; 0.01 M 2) NaOAc 1 M qui
dissout les carbonates, 3) NH,OH.HCL, 0.04 M qui enléve les oxydes de Fe et

de Mn amorphes, 4) HNO3 0.02 M et H,0, 30%, qui'oxydent le matériel

. .

sl



sont décrites 4 la section 2-3. : -
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ocganique et les suffures. Quﬁtre serpentinjtes des cumulats de dunites de
I'ophiolite de Thetford Mines sont exiraites avec CaClz' 001 M. Une

description de ces échantillons est donnée 2 la section 5-3. Les extractions

" Les résultats de l'extraction des deux serpentinites du site 334 du
DS.DP. sont au tableau 6-4. s soulignent la mobilité du B dans .ces

échantilions. D'apreés le lableau 6-4 plus de 65% du B a ét¢ perdu apres
I'extraction avec NH,OHHC1 0.04 M

'Une comparaison de la quantité de B enlevée dans les serpentinites

du site 334 avec celle des basaltes altérés .2 basse température par

Fextraction avéc Call, 0.0F M est représentée 2 la fig. 4-1. Cette

e
comparaison démontre que le B fixé sur les serpentinites est aussi mobile

que celui fixé sur les basaltes altérés  basse température.

Une revue de la littérature sur le comporiement du B pendant la

- serpentinisation indique un point impbrtam-, II découle des travaux de

&



tableau 6-4

L'extraction séquentielle de deux serpentinites du plancher ooéanique_

P

¢ [Blisitale [Bjaprex [B] apres (Blaprés [Blaprés  [Blaprés  Fe
échan. " CaClp-5hrs.  CaClp-iOhrs. NaDAc  NHZOHHCL HNOg

p-pm. p-pm. ppa. ppm.  ppam’ ppm.  ppm.
23-2-78-32 38 32 30 24 13 13 130
22-2-80-82 3t . 7 23 19 s 7 25

[Blintiale: les teneurs en B de ces échantillons avant les extractions.
) lBl_ag@;_Qggz—_jﬂBﬁ.; les teneurs en B de ces échantillons aprés une

extraction avec CaCl, (cette extraction est décrite  la section 2-2). .
i [El_a_Qr_e_LCgﬂz-_mHBS; les teneurs en B de ces échantillons aprés deux
extractions avec CaCl, (cette extraction est décrite 2 [a section 2-2).

[Bi_aprés NaQAc: les teneurs en B de ces échantillons aprés deux extractions
avec CaC[z el une extraction avec NaOAc (I'extraction avec NaOAc est décrite

3 la section 2-2).
]ﬁl apreés EEZOHHCL fes teneurs en B de ces échanuﬂons apres l) deux

extractions avec CaCl, 2) une extraction avec NaOAc 3) une extraction avec
NH,OHHCL | ('extraction avec NH,OHHCL est décrite 2 fa section 2-2).
[B_ng&;_ﬂﬂgi les teneurs en B de ces échantillons aprés 1) deux
extractions avec CaCl, 2) une extraction avec NaOAc 3) une extraction avec
NH,OHHCL 4) une extraction avec HNO3 et Hy0, (lextraction avec HNO; et
H50, est décrite 2 la section 2-2).

-Fe: mesures du Fe dans les liquides ayant servi i I'extraction 'avec
NH,0H HCO (gll M. (voir appendice 3 pour méthode d'anatyse)
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Seyfried et Dibble (1980), qui etudient expérimentalement la
v

serpentinisation de la péridotite. par de I'eau de mer. Leurs résultats
expérimentaur démontrent que:

' as the solution was cooled to room temperature at
the end of the experiment, the B concentration
decreased. This suggest that the B content of oceanic,
serpentinites may be the result of retrograde
reactions between a previously serpentinized body
and cold water,*" |

Seyfried et Dibble (1980) proposent que le B soit fixé sur les

serpemim’tes‘ quand le fluide qui provoque la serpentinisation se refroidit.

Cette firation est rapide et imﬁlique probablement des sites-de surface ou i

est facile a deéplacer. Les données que je posséde indiquent que le B est trés

mobile et de fait, probablement fixé sur des sites de surf ace similaires 2 ceux
des basaltes altéreés é,basse lemperature. Ainsi mes données suggérent une

fixation 2 basse température (par analogie avec les basaltes altérés 2 basse

lempérature} sur les surfaces (I'extraction avec CaClz 0.01 M enléve des

i

quantités importantes de B) des minéraux des serpentinites.
Les concentrations élevées de B dans les serpentinites sont donc

probablement le résuitat d'une intéraction 2 basse te mpératu:_'e.enu'e le -

“! Seyfried et Dibble (1980) p. 309

208
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fluide et la‘sefpenﬁhite, tel que propose par Seyfried et Dibble'(l980).

Quau'é ‘échantillons des dunites serpentinisées sont soumis a [a

premiére étape de l'extraction séquentielle, soit I'extraction avec CaCl, 0.01

M. Les résultats sont présentés au tableau 6-5 et 2 Ia [ig. 6-3. Les quantités
enlevées sont probabiement inciuses daﬁé l'érreur analjnidue de la méﬂiode.
Elles indi&uent que le B n‘es; pas enlevé par celte exu'aciion. Ce point |
qom,rast_é [ortemeni avec la mobdilité du B, au-cours de la méme extraction,
dans les serpentinites du site 3{34 provenant du plancher océanique actuel
La combinaison de ces résultats aux données @wrnant 'extraction fes
| , serpem'miteé, du plancher océanique actue;l. permei d'établir un mécanisme
.de [ixation du B sur les serpentinites. Illy a essentieueﬁlent deux points qui

~ ressortent de la combinaison de ces données, concernant l'extraction avec

w

. CaCl, 0.01 M:

1) Le B est trés mobile dans les serpentinites récentes.
2) Il est immobile dins les serpentinites relativement anciennes de

I'ophiolite de Troodos.
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E‘fet Qp lextracuon avec CaClz 0.01 M sur les concentrations en B. dans les
dumtes serpenumsées de Thetford Mmes

L . .
# de l'échantition -[Bl initiale [Bl aprés S hrs.  [Blaprés 10 hrs.
ppm. ppm. ppm. .
SU-6A 73 T2 - 73
CCD-4A ~ . 64 - - 63 62
9CD-6C 72 72 73
CCD-4D - 80 79 80 )

[Bl intiale: les teneurs en B de ces échantillons avant les extractions.

[Blaprés SHRS. les teneurs en B de es échantillons aprés une extraction
avec CaClz (cette extraction est décrite 2 la section 2-2). ‘

IBl aprés 10HRS.. les teneurs en B de ces échantillons aprés deux extractions
. avec CaCl, d'une durée chacune ‘de S hrs. (cette extracuon est décrite 2 1a

‘ section 2-2).



.: ' Figurev6-3. % de B enlevé-dans des serpentinites de Thetford Mines versus

Loy

Ia durée de l'extraction (hrs.) avec CaCly 0.01M. .



S <D o—-D o

]

211

0 | B 5
temps (hrs.)




oL o 212

.51 l'on accepte que le B trés mobile soit associé 2 des sites de surfaces

et que celui qui est fortement lié indique une incorporation dans le réseau

cristaiiin ues minéraux présents dans les serpentinites, alors un mécanisme

- -

en deur étapes beur.-étre considéré. La premiére étape 'implicfue' une
fixation sur des-sites de surface. Dans la deuxiéme étape le B diffuse

lentement de ces sites'de surface, vers'la structure cristalline des minéraux

’ -

des serpentinites ol il est finalement fortement lié, i

-

- 6-3 éondﬂsiorg_ des études de mobilité du B

<

Des extractions effectuées sur les spilites riches en carbonate et sur

1

les serpentinites suggérent les faits suivants:

.

o ; ‘ . o
- Les carbonates agissent comme un diluant de la matrice en ce qui

concérne le B |

- Le B'est trés mobile da;zs les serpentinites récentes alors qu'il est
..rortemenﬁié dans les serpentinites relali;iemem anciennes. Cette différence
de n:_lobih'lé du B permet d'établir un mécanisme de rétention du B sur les
sgpent.inites’ comprenant deﬁx éta-pes\: - fhaﬁon du B sur des sites de

surface 2- diffusion dans la structure cristallline des minéraux. La premiére
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étape de ce mécaniﬁme se produit probablement 2 bassé'température ce qui
1mpuque que- le B- se fIIB mmalement sur les serpenumtes apres leurs
formauons lorsque le sysLeme refroidit. Le procham c:hapnre englobe

quelques unes de ces conclusxons dans un buan oceamque du B

—

~
-

~

fy

L



s CHAPITRE7 -
. 'LE BILAN.OCEANIQUE DUB - ]
Ce chapitre contient des donnée\s permenam d'établic un budget .
oeeamque du B. Il est dmse en deux parties, la premiére- par;xe connem :

une dmcussmn de fa dxsmbuuon du B dans les d.!frérents l‘ames présents

-

o A dans ia hthosphete océanique. La seconde panje constitue jﬁ% _
-~ I géochimiquedu'B dans*lés océans. | o ' - :

e

Avant de discuter de IaqdiStribut.ion du B dans la -lithosphére.
ogéaﬂqee. je résume briévement le budget du B le plus fécent soit celui de
Seyfried et al (1984) et je soufl.'ﬁne les djirérences entre le budget de ces”
auteurs et celui présenlté dans eeﬁe section. | |

Le budgel de Seyfried .et al (1984) se base sur -des travaux en
laboratoire qui permettent d'étudier le comportement du B pendant
I' altéranon 2 diverses temperatures A partir de ces données expénmentaies
Us conclurent que l'altération 3 basse tempérau-Jre de la crome océa.nique
résulte en un enlévement du B de I'eau de mer alors que l'a!tératien a haute

température par de {'eau de mer a ['effet contraire: le B se libére de la roche

214
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pour enrxcmr le hqunde hydromermal. Dapres Seyfned ‘et al (1984) ces-
- . %
- deux mecamsmes s annulent. I' un~1 autre '

-

Mes domees prov1ennent d echantdlons de la croute oceamque et )
d ophxohtes Les 1dées qui en découlenr. d:ffére entre auu'es au su;et du .

compoﬂ.en{ent du B lors de lalterauon hydro:.hermale En effet, le-contenu

T

"eaB d echant.ﬂ]ons du fames scmste vert est le meme que la concentrauon"
‘en B des basaltes frals Ceu.e observauon suggere que quonque le B soit sans

: ‘douLe ubéré pendant lalt.érauon hydrothermale au vommage des dorgﬂes

0 celtu-cx est de nouveau fixe lorsque le systeme viefllit et se refroidit. Le

-

résultat net de ces deux processus est une coneenu"auon en B équwalente a
- celle du ‘départ. Il semble que Ialt.érauon é haute Lemperature ne joue
aucun réle dans le cycle océanique du B. Donc. l'altération 2 basse
température de la hthosphére océanique. consmue un desequmbre important
dans le cycle du B puisque cet enlévement n'est sz balancé par un

relachement de B de nature hydml.hermale tel que stipulé par Seyt‘rxed et al.

(1984),

Al

- 7-1La distribution du B dans [a lithosphére océanique



: ,Il' existe cinq différents facié-s Q‘altér on dansla crofite océaniqu;.f.' B
Ces faéié_é. sont formes ;;ar l'i'n_t.ét;éction enﬁ-e d; l’égu de mer et Alar
Y liﬂ_iomhére 9cé:'aniqt-s'e au niveau ‘des ‘ciors_al_es. Le lpremier faciés repréée_nte.
: i‘altéraﬁon,é_basse tempét;ature._‘_IT esr..suivi‘_d;e ‘trois facies ‘cara—cnérisant .
-- laltération hydrothermale: le ‘faci_és dés ;?oﬁtéé,‘ le.f-ac_:iés schi_ste-vert ét‘
- e1:1fir-1 le ‘féciés amphibaﬁte.‘ Finalement, l‘altération pmfdn-de de la
ﬁthd@phérel :océiﬁique— provoque -fa .serpentiniﬁation des couches

" ultramafiques formantle soub;ésement de la a'o_ﬁte.oééaﬁiqﬁe} Ce dernier
_‘faciés-est. rep?éselnté sous le nom\de faciés de la serpentinite. La distribution _
du B dans ces difrérénts faciés est présentée :;ous forme d'Histogrammes aux
flg 5-1 et 5-3. Leé donn'ées‘_ concernant le faciés des smectites sont au-
tableau 4-3, tandis que celles carat_:té_:risant le faciés des zéolitgs sont au
tableau 5-1. Les contenus en-B des échantilions des faciés schiste vert et
serpentinites.sont respectivement aux tableaux §-2 eI.‘S_-4. Les précurseurs .
de ces roche#,'les basaltes trés. rraxs contiennént trés peu dé B=23ppm -
(vqif la section 3-1 sur ce sujet) de méme que les roches ultramafiques teeés -
fraiches (= 0.5 p.p.m. M. D. Higgins, communication personnetle).

Comme le démontre le faciés smectites de la fig. 5-1, l'altération 2

basse température de la cro(ite océanique résulte en une augmentation du

>

-
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contenu en B ’de 1a roche (vou- secmon 3- 2) Le B contenu dans !eau de mer
se ﬁxe sur les produns d’ alt.erauon a ;asse te mperature des basaltes Lels que
les smectites et les oxydes meLaLuques amorphes {voir les sections 3- 2 3-3
et le chapitre 4). "Il existe une correlauon entre le degre d'altération des
basaltes et Ieurs contenué en B (voir fig.3-1 ,3-2). ~
I1-est difficile de conclure sur le com?ortement du B-dans le fac':iés _
zéol.ités. En effet cg‘f'a‘éiés contier‘ir.rausﬁ de.s suiectiteé qu‘i masquent l'effet
de l‘al'r.érat,ionhydfothermal.e.'. Les donné‘és du tableau S-1, concernant le
faciés zéolites ‘démontrent que ces roches conuennent en moyenne 5 p. p m.
.de B, une concentration netlement supérieure i celle des basaltes frais (2 3
p.p.m.).
Laltération hydrothermale dans le faciés schiste -vert est plus
compliquée. Les données de la section 5-1-2 dé_mont‘rem q_ile ['altération
hydrotﬁermale. au facies schiste vert de basaltes provenant des ophiolites de

Troodos et de Thetford Mines ne change pas leurs teneurs en B. En effet ces

concenirations en B sont similaires 3 celles des basaltes frais leurs

l'autre des deux hypothéses suivantes: 1) il ny a pas de libération du B

pendant l'altération hydrothermale, ou bien 2) le B est effectivement reldcheé

~
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pendant l:altération hydrothe_rmale mais il est probablement de nouveau fixé
Iomqné le‘_systéme 3e reft;idin 'Le résultat net éiant. des foches ayant des |
teneufs en B similaires i celles dés- basalte; fr:ais. Ain'si I'altération 2 haute
iempératuré n'a atcun eﬂ'e_t sur lf.; cycle du B {sauf dans jes cés ot i y a une
influence des bassins sédimentaires, ex: spilites du Peivouz). ‘La. secuon
5-1-2 contient une revue dét_aillée du comportement du B dans le facies
schiste vert. |

- Le faciés aﬁaphiboﬁte n'est pas incips dans ceite discussicn puisque

je ne posséde qu'un échantillon: il contient 1.9 p.p.m. de B.

Les études de Seyfried et de Dibble (1980), de méme que celles de

.Wenner et Taylor (1973) et de Sakai et Tsutsumi (1978) démontrent que

'eau de mer participe dans le processus de serpentinisation. Pour bien

. @
comprendre le cycle complet du B dans Ia lithosphére océanique, il nous faut _

_examiner le comportement du B pendant la serpentinisation ° Les

>

concentrations de B dans 10 serpentinites de l'ophioli_te de Thetford Mines
ainsi que de deux serpentinites du plancher océanique actuel sont présentées
au tableau 5.-4. Il'n'y a pas de rélation entre le degré de serpentinisation de -
la roche et son-contenu en B (voir fig. 5-4). La concentration moyenne de ces

roches est élevée = 30 p.p.m.; la serpentinisation résulte donc en un piége
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pour le B. En résumeé, ® B est fixé 'pgndant 'altération i basse température |

de ia &oﬁié.c;céax;ique de méme que pexidant la serpeptinisation de la

- f ﬁthos'phérg oo{aaniqi:é.'l L'altération hyd;qthermé}? ne semble -aY0ir
d’effet apparent sur la oonce;r._rauon en B de la roche. La _procl:-iaine-sect.ion

- de ce chapitre quantifie ces -processus et les place dans le contexte d'un bilan

géologique du B.

7-2 Le calcul du b'uagh océagique du B
Dans cette section je dé_cris les principales .étapes permettant d'établir
un budget du’B. Je procéde de la facon suivante: jestime la quantité de
matériel igné produvite au piveau des dorsales par années i partir Jdes'
“données de la littérature. En caiculant approximativement les quantités
impliquées dans les processus d'altération 2 b@ températuré et
d'altération hydrothermale je peux parvenir 2 un budget océanique du B. Ces
quantités ~sont .e;i_ﬁors comparées 3 celles provegant d’autres sources et

- d'autres réservoirs duo B.

\./
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= _Le flux du B impliqué dans I'altération 2 basse température de la croute

océanigue (le premier S00 m.)

Afin de calculer la quantité de B enlevée de I'eau de mer lors tie
lalr.eranon a basse Lemperar.ure de la croute océanique, 1 ‘utilise les données
'provenanr_ du forage CY-1 de Troodos. Jai choisi ces }hanuuons car pour
établir un budget du B, j'ai l;esoin d'échantillons altérés qui peuvent _reflétef

. une croute oceanique telle quelle pourrait apparaitre loin des d;)rsales. En
effet, ces échantiﬂons}'g' intégreraient alor§ des gffets a _léng terme de
l'altéeration a basse température, Ce n'est pa's le cas de mes échantitlons forés
ou dragues dan; la croute océaniq.ue contemporaine'. car ceux-¢i sont
relatfvement frais et reflétent probablement une crolte océanique jeune ne
représentant que le début d'un cycle d'altération 2 basse température. Les
échantillons de Troodos sont tous affectes par des processus d'alLéraLion a
basse température (Broughton et Gibsonf? 1984). © Ce sont des basaltes
altéres par de l'eat dé\ mer contenant des quantités impo;'tantes de smectites
a 12 surface du forage. Cetles-¢i diminuent 2 mesure que {'on '-s'énfonce dans

le forage (1. Gibson, communication personnelle}. S1 fon suppose que cette

£

section représente le premier 500 metres de Ia crolte océanique, je peux

alors déterminer {a quantité de B piégée dans la crodte océanique lors de son
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alr.éi'ation a bas_se température. ﬁa ng 3-9 représente la cogcentrat.ibn dup
dans le forage ®-1-en fontion de la; profondéur: la concentration moyenne
du‘B dans ces rc‘x:hes est’c‘ie 53 p:p.m. (tabieau :3-4). En cé;sidérant que les B
bésaltes frais contiennent 2.3 p.p.m. de B, Ia cc_wr;_cer;t:ation de B ajoutée 2a la

' crof;te pendant son altération 2 bas#e Lémpérature est Qle 50 p.p.m;' Com:ﬁe
294 km? de nouvelle cro:f;te océanique est créée chague année (Chas;.1972).

et que sa densifé_ apres altération est de 2.8 g/cc {Seyf ried et ;1 1984 p. 564
‘bas du tai:leau 4}, l'altération du ﬁrérﬁiér‘soo meétres de {a c;'()m-e océanique (
résulte en vn flux dé 2111010 gr.\année. |

Examinons maintenant le cas de l'altération hydrothermale de Ia

crolte océanique.

‘—Le flux de B créé fors de Faltération hvdrothermale de la croite  océanique

{le cas du faciés schiste vert )

Le cas de l'altération hydrémermale dans le faciés zéoli‘tes n'est pas
- considére i¢i puisque ce faciés contient aussi des srﬁecmes qui masquent
l'effet de l'éltération hydrothermale. En. Ce ' qui concerne les raci;'e's
amphibolites, je ne posséde pas ass-éz d’échantilions ‘pour conciure sur le

comportzment du B dans ce faciés. Cest pourquoi j'examine surtout le flux
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du B dans le faciés schistg vert . Les données du tableau 542 indiquent qu'il
0y a aucune différence entre les teneurs en B de roches altérés au facies -

schiste vert provenant d' ophiolites (Thetford Mines et Tropdos) et celles de

leurs précurseurs: les basaltes frais. Comme je le mentionne précédemment

dans ce chapitre les dennés du tableau 5-2 peuvent s'expliquer selbn deux

hypotheéses. Selon la premiére, il n'y a pas de relichement de B pendant

-

'altération hydrot.hermale au facxes schiste vert, dans ce cas le flux de B
pendanr. laltérauon hydromermale (entre 200 ‘C et 500 °C) est zéro
(hypot.hese 1 au tableau 7-1). Par contre selon 12 deuxiéme hypothese, il y a

- .
effectivement relachement du B pendant taltération hydrother maie au facies

schiste vert, mais celui-¢i serait de nouveau fixé sur la roche lorsque le

systéme refroidit. Cieue fixation raménerait les teneurs en B au niveau de
celles des basaltes frais. En ce qui concerne la -deuxiéme hypo;hése, je
présente mes données en termes de deux flux de B de signes contraires. En
e[{et j‘i_ndique. au tab’;eau 7-1 le flux de B .provénam des sources
t;y;drothermales, célles—ci (d'aprés Seyfried et al. 1984) représentant l'effet
de laltération hydrothermale (T>150 °C) des dorsales océaniques, sur le

comportement du B. Dans ce tableau j'ajoute un flux que j'appelle 'altération

a basse température du facies schiste vert (ce fluxr est aussi identifié



o~ | -\

“hypothése 2" aﬁ tableau 7-1). S@J l:m a@epu; In seconde hypothése ce flux
est identique en Q’aleur absﬁlue ﬁah de signe oontraire_gaelui de Seyfried et
al (1984)‘provenant des sources hydrothermales. De cette fagon les déu;
flux s'annulen;. mutuellement et la -contribmic_m en B de .- l‘ahération '
hyd.romermale apreés le czcle, alf.ération hjrdrot.hermale .(dans 1a région de la

, dorsale) et refroidissement (loin de la dorsale) est nhllé.

Les serpentinites analysées dans cette étude contiennent en moyenne

*-

30 pp.m. de B {voir tableau 5:4]. Les roches ultramafiques fraiches
renferment .trés peu de B, 0.5 pp.m. (M. D. Higgins, communication
personnelie). De gone que l'oﬁ peut consid{_:rer que [a quantité de B piégéé
pendant la serpentinisation est de 30 p.p.m.‘ Le point le plus critique 2
.évaluer est le degré de serpentinsation de la lithosphére océanique. 11 ést
difficile de juger de l‘éteqd_ue de la serpentinisation de la lithosphére
océani e, cependant il semble que presque toutes les roches ultramafiques

ﬁm du plancher ockanique démontrent des signes de serpentinisation

prov

( Bonatti et.Hamlyn. 1981). Dans leur récent budget sur le B, Seyfried
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et'aL’ (1'984)' ur.ili'seﬁt comme approXimation que 1% du matériél produit aﬁx' '
dorsales (123 k'm3/anpée) est serpe;mmse ce.qui se traduit par--im volumer
en serpentinites de §.123 kpx?’»/année. Si I'on suppose ;j_ue la serpenu'nitg a
une densité de 2'4. g/cn;3 (Bon#ui_ et Hanlyn, 1981) et une c':;)ncentraiion en ’
Bde 30 p.p.m., on arriire au flux suivant: 0.89 ¢ 10 10 g/a.nnée.' Compareé 2
l'aitération 2. basse lempérature, celux est‘ [ aibie. Cependant il ne faut pas
oublier qﬁe ce flux reﬁréseﬁt_e ceﬁainement un min.imum. Pour l'instant, il |
n'est pas possible de préciser davantage ceu_e valeu;r. F@e’ﬁeng le t.ableﬁuj '
7-1 présente ies flux calculés pour l'altération de la lithosphére qoéénique de
méme que les flux pfovenant de I'érosion continentale. On note que la
somme de  toutes les sources com;mes de B moins tous les processus |
d'enlévement du B résulte en un déséquilibre d#ns le cycle du B. En effet, la
quantité de B fixée par l'ﬁltération de la lithosphére océanique et par les
argiles q_'origine continentale est beaucoup pius importante que la quantité
provenant des fleuves. Afin d'obtenir un budget géochimique constant du B,
nous avoms besoin d'une autre source de B, sinon, l'un des processus
d'enlévement du B est grossiérement surévaluée (il pourraii Yy avoir un

probléme avec la concentraticn du B dans les basaltes frais). Supposons

qu'ils ne le sont pas, j'ai alors besoin d'une autre source de B. Rubey (1951) _



228

" a 1mphqué dans les budgets géoclnmlques de certams elément.s volauls

-

‘comme le B des hqmdes d ongme ]uvémle Thompson et Melson (1970) ont

aussi suggere la contnbuuon des hqmdes Juvémles dans leur buan océanique

sur le B 51 ces hqu1des parumpent activement au budget des ooéans ils
devrment eu'e detectables dans les hqmdes hydrothermaux presents pres
) des dorsales. Pour lmsta;_n, zl es_p 1mpossxble de precxge: davanta_ge “qe

~ budgetduB.-

7-3 Conclusion

-
-~ RS

L'altération 2 basse température de la aog)te‘océénique résulte en un

‘enlévement du B de l'eau de mer de méme que la serpentinisation de la
lithosphére océanique. Le cas'de l'altération hydrothermale dans le facies
schiste vert semble créer aucun flux de B. 'Une sommation des différents’

flux impliqués dans le cycle du B indique que ce cycle est en déséquilibre et

qu'afin de rétablir cet équilibre nous avons besoin d'une autre source de B.

-~

v
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) Tableau 7-1
Les dlfferenr.s flux de B presents dans le systéme oceamque .

Flux . Bx 1010 g/annce & . . Remarque et réf,
Fleuve . ' 47 .. Thompson {1983)

- souces hydrothermales - o voir texte p. 222
(hypothese 1)3 ' o

. sources hydrothermales 13 " . Seyfried et al. (1984)

" (hypothese 2)° SR Voir texte p. 222
altération a basse temp. - -13 ~ voir texte p. 222
du faciés schiste vert - '

- (hypothese 2) o -
absorption par des -33 - | Harriss (1969)
argiles d'origine ' ' C -
continentale ' - o w7
altération 3 basse temp -21 voir texte p. 220

_de la crodte ' :
océanique, le premier. -
S00 meétres® . :
serpentinisation -0.72 :
formation de matériel -6 Harriss (1969)
authigenigue ' .

. materiel silicieux -3 Harris (1969)

~ ZSources + I Enlévements -16.7 -

Les signes négatifs indiquent un enlévement de B

8'hypothese 1 correspond au cas ol i ny a pas d'enlévement de B pendant
I'altération hydrothermale. ~

by hypothése 2 implique un relichement du B  pendant laltération
hydrother male suivit d'une fixation du B lorsque le systéme se refroidit. Le
cycle complet relichement-fixation raménerait les teneurs en B des roches
du facies schiste vert au niveau de celles des basaltes frais.

%Ce flux correspond 3 l'altération i basse température de la partie
supeérieure de la crolte océanique et est différent de celui de l'altération a
basse température du faciés schiste vert, ce dernier représente l'altération
profonde de 1a crodte océanique (voir texte section 5-1-2).

\/‘.
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CHAPITRE 8 RESUME ET CONCLUSIONS

Les cbnqenti'ations en B dans les roches fraiches composant la

o lithosphére océanique sont t';és faibles. Afin de les mesurer adéquatement

) j"gi utilisé la téchnique d’activation neutropique 2 gamma prompt. Cette

o ,
méthode permet de  doser précisément e B . dans des' échantillons

géologiques. D'aprés mes résultafs, les basaltes frais provenhnt dés_dd_t".!ales-

océaniques contienaent = 2"p.p.m. de B. Leur altération-a basse tempéi'aiure

par de l'eau de mer augmente leurs concentrations en B. Par exemple,-des

' basaltes forés des “legs” 2, 3 et 5 du DSDP. (Deep Sea Drillling Préject)

prégentent des teneurs ea B de l'ordre de 4d p.p.m. D'autres échantillons

basaltiques provenant du forage CY-1 de I'ophiolite de Troodos {représentant

une crodte océanique ancienne) se caractérisent par des concentrations en B _

atteingnant 150 p.p.m. Ces contenus élevés en B dans les échantilions du

DSDP. et de ceux de ,Troodos sont attribuablevs ala ﬁrésgnc: de produits

-t -

. d’altération telles&que la pajagonite et les smectites qui fixent ‘%:B; Une

comparaison des concentrations en B des basaltes océaniques altérés i basse.

’ . ' ¥ ° 4\ - . .
température ave¢ reurs tepeurs @a. K, Rb, H,0 ainsi que leurs rapports

-
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Fe,0:/Fe0, qui sont des indices d'altération, dénotent des corrélations -
F-2¥3 : _
positives entre les contenus en B de ces basaltes et Cces marquoeurs-

d'altération. Par contré, dans les mémes basaltes, on observe aucune -

corrélation entre le B et le Lj, contrairement 2 ce qui est rapporté dans la
litiérature (exThompson et Melson, 1970). Un graphique des fapports K/B
des basaltes altérés 2 basse température versus leurs teneurs en &£ définit

'

deuX tendances. L'upe est marquée par des rapports constams en ronuon des

contenus en K d&s basaltes.” L’ auu'e se mractéme par des rapports varmnt.

entre 50-1000 dans les basaltes relauvemem. rra1s { Ks 2000 ppm) §
sembieran. que ces tendances démgnent des elapes d'altération de la croQte

océanique lesquelles dépendent de la formar.;on de différents produits

d'altération. Ainsi Ia presence de. smectiles se ratiache aux rapporis K/B

constants en fonction des concentrations en K et il se peut que 'apparition de

la palagonite soit responsable de la variation des rapports K/B entre 50 et

_ 1000 d#ns les'lbasaltgs vptjar.lquemem_. Hais. D'aprés Staudigel et al. (1981)

'l'appérition_de la palagonil@rque la premiere étape de l'altération de la

a‘oﬂ;e"océanique alors qué la formation de smectites en délthite une
’ N

deuxiéme. A litre d'exemple, une approche similaire, 2 celle décrite plus

haut, utilisant des rapporis K/Li versus K de basaltes dragués, tend a

228"
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démontrer que le Li se fixe sur les basaltes dragués seulement lorsque
ceux-¢i contiennent des smectites.

Des extractions séquentielles ' réalisées sur les quatre basaltes
dragués les plus riches en B révélent des points importants sur la mobilité
du B dans ces échantillons altérés 2 basse température. J'ai relié ces études

: « .
de mobilité 2 des sites de fixation du B dans les basaltes. Deux extractions
avec CaClZ 0.01 M indiquent que le B est facilement lavable par ces

 irailements. Les quantités de B enlevée: varient entre 7% el 36%-(du B

présent dans l'échantillon). Une éutre extraction permettant de dissoudre le
L. .

Fe3* (effectuée sur les échantillons aprés les deux extractions avec Cad,

0.01 M) montre que jusqua S0% du B résidue! est libéré de I'échantilion
‘ ldrsque 1'_on. dissout la domposanié oxyde.de Fe- an-aorphe.

| Les q;ncentrations en B dans les miméraux de Fe provenant d'un
environne.fnent marin sont d'enviroth2 p.p.m. Cette observation, combinée)

aux résultats de l'extraction des oxydes de Fe amorphe des basaites dragues, |

suggére que le B est libéré au cours de la transformation du Fe amorpheen -

minéraux de Fe. Des extractions avec Cad, 0.01 M dans des schistes
4

- siluriens des formations de Thorqld et de Grimsby démontrent que le B est
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relativement immobile dans ces échantiﬁoﬁs et gﬁi probablement inclus dans
la structure cristalline des- argiles. A p,art.ir des résultats précédents
concernant ['extraction séquentielle ef des donnfees d‘ella littérature sur la
{ixation qu B dan; fes argiles, il est po:;sible de proposzer un mMme de
" fixation du Ben defpx éta[->es sur les ba’saltes altérés 2 basse température. La
;aremiére ét\ape implique une fixation Lmuale du B sur des sites ae surréce -
des argiles et du matérie!:-ém_oréhé. Dﬁns une deuriéme étape le B diffuse
dans fa structut:e cristalline des smectites: y ¥

Pour obtenir une vue d'ensembie du comportement du B dans la
lithospheére ocdnique, j'ai aussi anal?sé des basaltes altérés aux faciés zéolites
et schiste vert de méme é]ue des serpentinites. Les #eneurs en B dans le
facies zéolites du forage CY-2a de l'ophiclite de Troodos sonL nettement plug |
basses {moyenne '8 p.p.m.) que cengg des basaltes altérés 2 basse
.Lempérature du forage CY-1 de Troodos (moyenne 53 p.p.m.). Les rapports
Rb/B des bBasaltes du rc;rage CY-2a soulignent les effets de laltération )
" hydrothermale présentes dans ces roches.
Les concentrations en B. dans les faciés schiste vert des ophiolites de .

Troodos et de Thetford sont similaires (= 2p.p.m.) ﬁ celles des basaites frais. .

Les travaux expérimentaux de Seyfried et al {1984) tendent a prouver que
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ces roches doivenr. étre plus paﬁvres gn B que_leurs- précurseurs, les basaltes
frais. h;les ré}ﬁms\peuvent s'expquer si i'on Eonsidére qué le B n'eSr. pas
"a.ﬂ'ecté par ['altération hfd thermale au Tf‘lciés schi;te vert ou bfen qg‘i.l se
| fixe sur la chlorite lorsque le systéme hydrothermal se refroidit. Par éontre.
}es spilites des Ecrins-Peivoux (France) omt des tepeurs élevées en‘B
(moyemne = S0 p.pm;). Dan$ le cas ou ces roches seraient Jl‘ormées par
aitération hydrothermale, leurs concentrations élevéés ‘en B dénoteraient
qu'elles furent a:!térées dans un systémehydrot:herma.l riche en B et dont le
rapport e_au/rocm_a serait élevé. En général, les secpenthites sont riches en B.
En effet, deuxr serpentinites dl..l “leg 37" (D;S.D_P.) et des Jserpeﬁtinites de
['ophiotite de Thetford Mines, ‘contiennnenr. en moyenne 30 p.pm.de B.
| Des_extractions séquentielles effectuées sur 16 splilit.és des Ec;i,ns-
Petvourx (France), dgux serpentinites du leg” 37 et quatre serpentinites de
'ophiolite de Thetford Mines révélent que:
1) dans le cas des spilites le B est fortement lié 4 la phase solide et
-est probablement incorporé dans la chiorite. T.es carbonates agissent comme

un diluant en re\ghrd des teneurs en B de ces roches.

2} 20% _d)x B donteny dans les serpentinites du leg 37 est enlevé de la

- roche par deux extractions successives avec CaCl; 0.01 M. De ce fait, le B



232

dans ces échantillons est considéré comme étant mobile. La dissolution du’

&

Fe3* amorphe libére environ 40% du B (toujours présent sur la phase solide

N
apreés deux e_xt'ractiopi avec &':I% 0.0I M et une extraction avec NaQAc).

3) Les extractions avec CaC12 0.01 M dénotent que le B est

relativement immobile (moins de 2% du B éstﬁénl_evé) dans les qu’ziu'e
serpentinites de Thetford Mines. |

Les résultats des extractions .des serpentinites impliquent un
méc'aﬁisme de fixation du B en deux étapes dansb les serpentinites:

-premiérement fixation du B sur des sit@ de surfaces, -deuriémement
) - L

ineot_;poration du B dans 1a st.ruct_pre cristalline des minéraux présents dans
les serpentinites. -

Enfin, les données de cetle étude ont servi 2 une réévaiuation du
cycle du B dans les océans. Elles démontrent que le bﬁan du B est en
_déséquilibre et qu’il faut un apport de Q a ['océan autre que ceux fournis par

a4

I'érosion continental et Ieis sources hydrothermales des dorsales océaniques.

,
-

(§



| APPENDICE |
DONNEES GENERALES SUR LES ECHANTILLONS
UTILISES DANS CE TRAVAIL

~

\ Tableau A-1

E

Les locations géographiques de basaltes dragués et forés de la crodte
océanique conlemporaine

" No. d'§chantilions provenance - Rél.
Basaltes dragués .
Aum 197-1 dorsale Atlantique 45°N 1
Aum 197-7 dorsale Atan. 2
Aum 168-2 dorsale Atlan. ' 1
- Aum 56-6 dorsale Atlan. 1
"~ Aum 173-1 dorsale AUan. I _ o
Aum 9-32 dorsale Atlan. : 1 \‘\
M+T86941 dorsale Atlan. 45°N et 30°N 2 -
M+T 67745 dorsale Atlan. 2
M+T86951 dorsale Atlan. 45°N et 42°W 3
M+T92543 dorsale Atlan. 45°S et 42°W 3
M+T92544 * dorsale Atlan. 45°Set 42° W -3
M+T92541 dorsale Atlan. 45° Set 42°W 3
- M+T92542 dorsale Atlan. 45° S et 42°W 3
B112371 ' “Blanco trough” 44°N 129°W 5
B112373 “Blanco trough” 44°N 129°W 5
B111275 “Blanco trough” 44°N 129°W S
B112396 “Blanco trough™ 44°N 129°W 5

233



Tableau A-1 (suite)

S

234

- RéL

" Basaltes forés DSD.P. SITE 334 -

- 15-2,14:17
16-1, 40-42
19-3, 99-105
20-2, 26-28

dorsale Atlan 37°N 34°W-
dorsale Atlan.37°N 34°W
dorsale Atlan 37°N 34°W
dorsale Atlan 37°N 34°W

No. d'échantillons provenance
Basaltes forés i 1a surface de la croQite océanique® :
~2-1ta-7-1* dorsale Atlan. 29°N 44°W 4
3-15-11-1* dorsaie Atlan. 30°S 17°W 4
3-18-7-1* docsale Atlan. 28'§_ 23'W . 4
3-19-12-1* docsale Atlan 27°S 8°W - -:- 4
5-36-14-1.  plancher du Pacifique ' _
Basaltes focés DSDP.SITE 332B - |
2-CC dorsale Atlan:36°N 38°W .6
3-3,126-128 - dorsalp Atlan36°'N 38'W - ' Te
4-1,101-102 docsdie Atlan 36'N 38°W "6
6-3, 34-36 sale Atlan 36°N 38°W 6 i
8-3,93-95 dorsale Atlan.36'N 38°W 6. Nl
15-1,73-75 docsale Atlan 36°N 38°W 6 -
16-1, 141-143 dorsale Atlan 36"N 38°W 6
18-1, 86-88 dorsale Atlan 36°N 38°W 6
"23-1,15-17 dorsale Atlan.36'N 38°W -6
23-1,78-80 dorsale Atlan 36°N 38°W 6 -
--25-2, 95-97 dorsale Atlan 36°N 38°W 6
'33-1, 95-98 dorsale Atlan 36°N 38°W 6
35-2,114-117 dorsale Atlan.36°N 38°W 6 -
35-3,61-64 ° dorsale Atlan.36'N 38°W 6
- 36-4,99-101 . dorsale Atlan.36°N 38°W 6
37-1,78-80 - dorsale Atlan 36°N 38°W 6
37-3,28-29 . dorsale Atlan36°N 38°W - 6 —
40-1,30-32  ~ "docsale Atian 36°N 38°W 6 |
N 42-1,56-58 docsale Atlan 36°N 38°W -6
‘ 44-5, 68-70 dorsate Atlan36°N 38°W 6
48-1,30-33 . dorsale Atlan.36'N 383°W 6
48-1,118-120 docsale Atlan.36°N 38°W 6




" Reéférences du tableau A-1

' 1- Aumento et al. 1971
2- Muir et a1, 1964 '
3- Muir et al., 1966

. 4- Frey et‘al_ 1974
S- Melson 1969
6- Aumentoet al, 1977

*Ces échantillons furent inclus dans le groupe des basaltes dragués, car ils .

proviennent de la surface de la crolite basaltique et sont exposés 3 des
rappocts eau/roche 31m11a1res a2 ceux des échanullons dragués (voir note p.
58). .
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Les éléments majeurs de basaltes dragués et forés prés de la surface du

_plancher océanique contemporain

Aly0y Fej0y Fed MnO  Mg0 (20  Nay0

Echantilioes  Si0, TiO, K40
. Avam 197-1 5099 1.28 1545 123 835 0.17 762 1158 247 O0.14
Aom 197-7- 5069 1.20 16.26 131 777 016 7.67 11.65 246 0.13
Aom 168-2 4851 162 1632 292  6.02 027 1035 4.14 391 0.05
Aum 56-6 50.60  1.19 1494 145 777 0.17 894 11.32 232 023
Aem 173-1 51.27 156 15.04 151 848 0.18 731 1113 257 024
Acm 9-32 5095 154 15.06 223 763 0.17 693 1109 .2.67 . 046
M<T 67745 - - - - - - - - - -
M:T 36951 4979 129 1396 155 -696 0.16 3.7 11839 254 0.31
M.T92543 5034 174 1435 185 989 0.21 7.15 1079 280 O.II°
MsT92544 4868 177 15.68 338 749 0.17 686 1132 282 024
M.T 92541 49.59 1.66 1454 230 874 0.19 8.15 1098 289 018
MsT 92542 49.76 149 14.85 216 827 0.8 856 1.17 269 0.7
2-11a-7-1* 49.39 140 16.21 457 522 017 627 1219 259 039
3-15-11-1* 4871 186 15.0i 7.05  S.I1 020 5.65 1110 - 276  0.65
3-18-7-18* 4698 0.67 18.08 412 369 0.13 7.04 1363 191 0.I9
3-19-12-1* 4665 1.20 19.66 864 203 0.21 261 11.25 © 2:61 1.02
5-36-14-1 47.72 2081 1742 270 661 0.16| 8.77 1233 © 192 0A7 -
BI12371 4750 "1.70 17.50 200 880 0.135]| 7.80 10.20 250 0.4F
B1i2373 4860 170 1570 200 900 0.18 &.50 1070 2350 028
B111275 5042 1.8 1390 201 1054 021 692 11.34 251  of5
B112396  49.50 1.30 16.00 078 . 9.20 0.17 9.00 10,20 250 0.16

-Tous ces échantillons sont des basaltes, leurs locations géographiques

exacles sont rapportées au tableau A-1. Le tableau A-1 contient des
‘références concernant les donneurs et les descriptions pétrographiques de
ces échantillons. Les produits d’altération présents dans ces basaftes sont

décrits au tableau 3-5, chapitre3. Ces analyses furent effectuées par les

différents donneurs (voir tableau A-1, pour les références).
* Echantillons forés prés de la surface (voir note p. 58)
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Les éléments majel.}s {(suite) et quelques éiéments traces (B, Li, Rb) de
basaltes drasués et forés prés de la surface du plancher océanique

contemporain
Echantillonz 9205 Hzo‘ H20' " C02 ﬁ’.’..-) Li (p.p.l.) Rb{?.ﬂ...)
- . B ‘
Aum 197-1 0.11 8.32 8.10 - 000 1.7 LB.1 274
Aoe 197-7 0.11 ¢ 038 _ 0.6 - 0.63 2.2 5.6 2.74
Aum 168-2 0.24 5.30 0.71 0.0t 99 16.2 0.00
Avm 56-6 0.13 0.55% 0.12 0.03 24 5.1 2.74
Aom 173-1 0.16 0.41 0.12 0.02 2.0 5.1 183
Ava 9-32 0.19 853 026 0.01 145 465 457
MeT 67745 - - - - 73 - -
M-T 86951 0.1% 0.62 0.06 8.00 54 - 0.00 3.40
M+T 92543 0.15 032 0.06 0.00 49 0.00 350 .
M+T 92544 0.13 0.78 0.75 0.60 5.6 0.00 4.90
M+T 92541 8.13 0.63 0.11 0.60 5.6 0.00 3.00
M+T 92542 0.13 0.6t 0.16 0.00 7.5 0.00 3.00
2-11s-7-1% 0.13 0.73 0.60 0.10 42 6.1 9.14
3-15-11-1* 0.18 1.02 0.76 0.03 59 8.4 18.3
3-18-7-1% 8.04 1.05 .69 0.63 25 144 1.83
3—!9-12—1' 0.29 1.64 1.65 0.08 46 116 10.9
5-36-14-1 0.85 055 .07 0.65 13 11.2 4.57
B 112371 0.20 0.60 0.36 0.05 16 5.0 5.00
B 112373 0.2t 0.42 0.32 0.10 | 3.00 4.00
B111275 0.16 0.16 0.07 0.00 2.8 7.00 0.00
B 112396 9.10 0.47 0.07 0.00 1.5 4.00 0.00

* -Tous ces échantillons sont des basaltes, leurs locations géographiques
exactes sont rapporiées au tableau A-1. Le tableau A-1 contient des
références concernant les donneurs et les descriptions pétrographiques de
ces échantillons. Les produits d'allérdition présents dans ces basaltes sont
décrits au tableau 3 S chapltre3 I&uwmmw

aster par I

e

différents donneurs (vo:r tgbleay A-1, pour les références).
*Echantillons forés 2 la surface de la croQte basaltique (voir note p. 58)

' esurees i
&es proviennent des
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Les éléments majeurs de basaltes et de 2 serpentinites forées dans la
_crolte océamque contemporaine. Ces basaltes proviennent des sites 332B et

334 du DS.DP.
Echentilloes  Si0y Ti0, Al0; Fo03 Fel MoO MgO Ca0  Ns0 Kj0
2-CC - - - - - - - - - .-
3-3,126-128 4896 034 2150 122 388 . 0.09 659 1543 [45 003
4-1,101-102 49.20 1.04 1470 437 582 007 7.68 1254 203 037
6-3, 34-36 4920 108 1470 647 436 021 675 1132 235 0.34
8-3,93-95 5032 098 1662 1.63 7.9 0I5 7.07 1294 1% 0.5
15-1,73-75 5079 1.0 1613 312 591 0.5 7.14 128 198 020
16-1.141-143 4837 076 1550 10.48 - 6.15 10.4f §205 208 0.14
15-1.86-85 4536 069 1424 3335 676 0.15 1411 1107 032 0.I3
23-1,15-17 4895 080 1633 278 699 0.5 390 1185 223 . 0.17
23-1.78-80 4875 077 16.10 10.37 - 0.14 940 (290 220 0.I9
25-2.95-97 4933 038 1579 10.79 - 0.17 7.12 §3.28 222 0.20
33-1,95-98 S058 099 1439 395 536 020 473 1230 193 033
35-2. 114-117 4791 0.64 1391 376 639 0.16 1290 1142 194 021
35-3,61-64 4363 054 1822 854 - 0.13- 815 1381 176 0.18
36-4,99-101 47.30 0.60 I840 854 484 0.3 815 1381 176 0.18
37-1,75-80 43.37 0.59 1849 374 428 613 736 1394 190 G.17
37-3,28-29 - - - - - - - - -
40-1,30-32  49.4! 0.95 1779 4350 445 0.15 660 1274 214 038
44-5,68-70 47.30 0.81 i7.10 383 513 0.5 641 929 372 0.69
48-1.30-33 - - - - - - - - - -
48-1,118-120 S005 098 1527 300 591 0.16 906 1187 268 020
Site 334 ' C
15-2, 14-17 S0.78 089 1566 290 684 O0.16 732 1232 ‘192 034
16-1,40-42 S1.41 092 1543 253 Y687 0.7 749 1225 2.05 0.32
19-3,99-105 50.21 676  15.05 (040 - 0.18 848 (295 172 0.17
20-2,26-28 4930 084 - 1490 369 520 0.6 857 (260 (84 0.6
serpentinitss ’
22-2,80-832 4485 0.07 479 1078 - 0.15 3653 269 011 0.02
23-2,78-82 44.03 0.04 399 1072 - 0.12 39.63 1.26) 0.14 0.03

o~

La location géographique de ces échantillons est donnée au tableau A-1.Les
descriptions pétrographiques des pcoduits d'altération présents dans ces *
échantillons sont rapportées au tableau 3- 6 du chapitre 3. Les serpentinites

sont décrites au chapitre 5, section 5-3. Ces apalyses (urent ef[ectuées par
. - s).

s différe

eu
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. ' . Tableau A- S ) eee——
Les éléments majeurs (suite) et quelques éléments traces (B Li, Rb) de
basaltes et de 2 serpentinites forées dans la croQte océanique contemporaine.
Ces basalles proviennent des sites 332B et 334 du DSDP.

Echentilioas - P,0g  Hy,0° _ H,00 00, Bppm) Lilppm) Rbippm) -

2-CC 2 86 7.0 . “4.6

3-3.126-128  0.04 062 0383 - 43 " 4.6 -
4-1,101-102' 0.28 19, 0.22 - 14.6 10 7.3
6-3,34-36  0.09 - - - 1 13 . 82
53,9395 0.1 0.63 0.9 - 43° 5.6 5.5
15-1.73-75  0.12 0.50 . 0.50 - 57 . 9.3. 27
16-1,141-143 0.07 - - - 7.3 18 ‘37
18-1,86-38  0.07 088 0.1 - 8.6 15 .32
23-1,1517 007 ° 057 0.98 - 92, 70 4.6
23-1,78-80 0.09 - - - 3 3.0 6.4
25-2,95-97 0.10 1.64 1.0 - 1. 22 4.6
33-1,95-98 - 1.04 1.00 - 4.2 7.0 1.8
35-2, 114-117 0.06 1.08 1.41 - 94.- 13 - 55
35-3,61-64 0.05 - .- - 143 65 - 73
36-4,99-101 0.05 - _ - 25 s.0 82
37-1,78-80  0.06 136 224 - ' 19 S8 . 723
37-3.28-29 . - 0.65 1.63 - 25 10 5.5
40-1,30-32  0.12 1.78 1.85 - 20. 7.9 9.1
44-5.68-70 029 - - - - 132 93 . 1
48-1,30-33 - - - - 69 ~  Ss1 55
43-1, 118120 0.12 £.40 1.73 - 10 4.6 5.5
Site 334

15-2, 14-17  0.11 046 043 - 12.4 6.5 8.2
16-1,40-42 011 855 05! - 9.6 7.0 27
19-3,99-105 0.09 - - - T 112 5.6 6.4
20-2,26-28  0.09 - - - 5.2 9 5.5
serpentinites . :
22-2,80-82  0.01 - - - 32 - T -
23-2,78-82  0.03 - - - 33 -

La location géographique de ces échantillons est donnée au tableau A-1Les
descriptions pétrographiques des produits d'altération présents. dans ces
" échantillons sont rapportées au tableau 3-6 du chapitre3. Les serpentinites

sont décrites au chapm‘e 5 section 5 -3. WML@MM@;
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Tableau A-6

Les éléments majeurs des basaltes altérés a basse temperature du forage
: CY—l de lopmohte de Troodos. :

-

CY-1.73 4550 054 1460 900 02 0.06 3.62 752 0.00 762
CY-1.70 4470 076 1650 750 tS 0.2 6% 639 110 4359 .
CY-1,67 3020 0.27 730 580 191 0.17 1160 197 0.60 0.67
CY-1, 65- 4210 059 1430 670 17 0.3 708 1000 .10 3.04
CY-1,63 383806 053 1360 580 19 0.f1 536 1760 130 241
CY-1, 61 45.20. 060  16.10 670 22 0.13 7.69 9.38 [.90 245
CY-1,57 . 4340 059 1530 680 22 0.14 699 1200 1.10 193
CY-1.55 4050 055 1480 620 20 812 647 . 1460 180 217
CY-1,53 3950 047 .12.00 $70 22 011 804 17.00 1.10 1.26
CY-1.51 - . 4540 0.63 1550 6.10 210 0.12 7.17 697 080 4.6
CY-1,49 4590 048 15.00 $S56 27 0.12 8.69 885 120 215
CY-1, 47 4330 054 1380 700 07 008 565 1180 090 393
CY-1, 45 4560 059 1490 540 28 0.13 865 521 100 471
CY-1, 43 4810 070 1690 610 27 012 852 448 140 377
CY-1.41 4140 068 1440 550 3.0 0.18 7.85 988 160 3.16
CY-1, 39 4810 075 1570 490 33 009 7.67 812 290 182
. CY-1.37 4630 071 . 15.00 5.0 28 0.4 882 ‘693 180 329 °
CY-1.35 4790 046. 1490 440 37 @608 95! 874 240 0.72°
€Y-1,33 4270 065 13.60 .18 29  0.42 9.28 977. 210 .72
CY-1, 3t 4550 060 1480 470 3.0 0.15 930 7.30 240 206
- CY-1,29 4950 . 056  15.60 540 27 006 895 681 270 095
-1, 27 4390 053 1650 470 335 008 762 999 200 037
CY-1.2% 4880 064 16.40 550 38 010 859 7.2t 35  0.37
CY-1, 23 $0.10  0.61 15.70 340 5.00 0.10 726 821 22 031
CY-1,21 $0.10 0.63 1640 420 460 0.3 7.29 1030 22 0.8
CY-1.t9 43.70 0.64 15.60 470 4.10 0.11 947 643 - 24 -032
CY-1.17 4370 066 1620 390 390 0.11 8.66 9.32 2.1 0.20
CY-1. 15 4230 059  14.60 4.10 360 0.14 930 816 27 6.27

Ces Basaltes, sont tous altérés a basse température (Broughton et Gibson,
1984) et les échantillons qui se trouvent prés de la surface contiennent des
quantités impoctantes de smectites. Les quantités de smectites diminuent 2
mesure que l'on s'enfonce plus profondément dans le forage (I. Gibson,

com mumcauon personnelle) W&MLM@MMS
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Tableau A-7 -

Les éléments majeurs (suite) et quelques éléments traces des basaltes
alr.'*'es 2 basse Lemperature du forage CY-~1 de 'ophiolite de 'I'roodos

Echantilion 9205 sz o, Blp.p.m.) prof_(sous [2 surface Metres)
CY-1.73 0.10 4.40 6.4 130 — 23.2
CY-1.70 0.13 6.20 3.3 140 ' ~ 44.5
CY-1. 67 0.04 5.80 15.6 52 T 587
CY-1. 6% 0.07 5.20 3.4 17 77.4
CY-1.63 0.i8 2.50 10,8° 66 - 90.6
CY-1, 61 0.08 4.50 33 73 : 94.1
CY-1.57 0.10 4.00 4.5 85 ’ 99.5
CY-1. 55 0.07 3.60 7.9 64 105.6
CY-1.53 0.06 3.40 9.2 42 119.7
CY-1. 5t 0.07. 5.80 4.1 94 135.5
CY-1,49 . 0.03 5.40 2.8 68 152.2
CY-1, 47 0.09 4.20 6.3 63 N 185.1
CY-1. 45 0.09 6.50 38 67 197.7
CY-1, 43 8.08 6.00 1.2 66 218.0
CY-1, 41 0.09 5.00 6.2 62 2338
CY-1.39 - 0.08 3.10 2.3 32 240.0
CY-1.37 0.10 5.50 3.0 49 246.7
CY-1, 35 0.06 4.30 1.9 20 T~ . 273.4
CY-1.33 0.10 5.50. 5.4 - 32 b 283.5
CY-1. 31 0.08 6.20 3.1 41 297.7
CY-1,29 0.07 5.20 0.3 26 318.1
CY-1,27 0.07 3.70 0.2 10 - 3369
CY-1.25 0.09 4.6 0.3 12 " 354.2
CY-1, 23 0.08 2.4 0.3 6.5 . N 3781
cY-1, 21 0.08 40 0.2 85 381.3
CY-1, 19 0.09 5.1 1.4 14.6 397.5
CY-1.17 0.05 5.1 0.2 8.76 429.45
CY-1, 15 0.07 - 0.3 12.2 445.9

Ces Basaltes sont tous altérés i basse température (Broughton et Gibson,
1984) et les échantillons qui se trouvent preés de la surface contiennent des
quantités importantes de smectites. Les quantités de smectites diminuent. |
mesure que l'on senfonce plus pronfondément dans le forage (I. Gibson.

communication personnelie). teneurs de ces échanti ure
pesurées par {'auteur, Les autres analvses otoviennent du [ichier- donnees

de l'université de Waterloo. concernant {'ophiolite de Troodos. Ce fichier fut
anmablemem fourni par Dr. 1. Gibson.
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Tableau A-8 -

Les éléments -majeurs des spilites du Pelvouz, France

Echantillons $i0,  Ti0, Aly03 Fey0; Mn0 Mg0 G0 Napu K0
série (B )

2A 39.78 2.28 14.30 8.25 0.12 6.23 9.18 0.39 6.73
2B 42.09 2.43 15.51 9.80 0.04 5.79 7.33 0.85 6.26
2D 40.51 2.15 13.54  7.80 0.04 4.44 11.60 0.86 5.32
2F 45.85 1.82 11.86 " 11.62 0.65 5.79 7.47 0.50 4.32
2] 3679 3.20 1457 1318 0.07 8.36 3.89 0.64 4.69
2L 42.836 1.4l 10.77 1274 * 0.16 4.34 8.87 0.07 6.40
2M 4598 1.23 9.66 12.03 0.12 5.00 8.06 0.07 5.75
20 . 4192 1.4l 13.20 9.37 0.14 5.50 10.88 2.01 3.36
2P 42.68 462 1594 11.45 0.05 5.70 5.75 2.19 4.62
2R 44.12  1.62 15.12 1092 0.05 3.61 7.79 1.73  5.6%
2T 39.63 204 15.37 1229 0.07 11.04 3.87 2.35 2.08
2u 44.99 2.00 14.90 9.01 0.08 7.08 5.98 2.20 3.66
S5A 4139 1.68 16.11 7.89 0.10 9.84 6.70 3.80 0.60
SB 44.20 2.00 13.30 8.26 0.07 7.94 8.73 3.17 0.70
5C 4198 1.77 14.34  11.12 0.13 9.85  7.12 4.07 0.60
7A 4883 1.94 17.08  11.10 0.08 7.86 1.65 457 1.83

Une description pétrographique générale pour ces échantillons est présentée
a la section 5-2 du chapitreS. Ces éléments furent mesures par Buffet

(1981).




243

Tgbleau A-9

Les éléments majeurs (suite ) et quelques éléments traces des spilites du
Pelvoux, France

p—

Echantilions P205 Hy0 - €0, B (p.pm) Li (p.pm) Rb (p.p.m.)

Série (B

2A 0352 1.00 11.58 .35 36 273
28 857 - 3.22 6.37 25 123 246
2D 0.52 051 12.16 44 109 247
2F - 0.35 4.40 5.28 21 E34 133
2] 0.26 4.29 6.37 20 idl 258
aL 0.2 0.00 12.i16 40 42 230
pd | 0.17 0.00 12.16 43 43 190
20 0.22 . 230 11.00 33 75 I51
2P 0.34 3.00 5.80 55 146 C 282
2R 0.32 1.67 753 i 61 : 87 328
T 0.40 N 6.46 3.47 42 207 - 83
20 . 0.33 4.00 580 51 125 180
5A 0.28 5.06 5.80 - 23 184 27
58 0.31 5.2% 6.16 22 187 . a3
5C 0.20 .14 ' 6.9% 17 145 22
7A 0.33 5.31 0.00 13 106 M

Une description pétrographique générale pour ces échantillons est présentée
2 ]a section 5 2 du chapnres melmmummmn




)
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Tabieau A-10.

Les éléments majeurs des basaltes du forage CY-2A de troodos

Echantillon  Si0; TiO; Al03  Fe03  MaO  MgD GO . Na,0 Kj0

1-BOX6 49.20 0.40 12.70 10.49 0.09 10.46 3.87 178 0.78

2-80%9 49.40 1.21 14.60 - 1159 0.09 5.47 527 312 134
5-BOXI3 ~ 47.90  0.61 15.00 3.91 0.10 6.96 550 231 364
6-BOXi14 46.50 0.64 14.70 3.79 0.11 §.34 339 191 2149
8-BOX 16 53.20 071 14.60 7.69 - 0.10 8.98 8.01 239 0.17
9-BOX 19 5140 0.57 14.50 7.94 0.10 7.34 10,12 2:24 077
10-BOX 21 49.20 056 - 14.40 8.15 0.11 7.70 10.24 235 0.30

13-BOX 35 5036 1.16  14.60 11.84 0.24 892 389 162 08.45
17-BOX 41 59.40 0.65  12.80 10.36 0.14 6.69 0.3¢  0.23 1.34
25-BOXS3 5730 .11 11.80 15.03 0.11 2.82 0.22 024 1.79
29-BOXS59 56.20  0.51 13.30 12.33 0.22 7.09 031 0Y4 1.13
30-BOX 60 55.30  0.3¢ 1240 - 0.27 7.59 0.24  0.13 111
31-BOX 67 21.80 0.68 7.66 43.78 0.03 0.67 0.27 0.22 1.40

Une description de ce forage est rapportée a la section 5-1 du chapitre 5. Les
analyses proviennent du_fichier- données de l'université de Waterloo, .
concernant {'ophiolite de Troodos. Ce fichier fut aimablement fourni par Dr. _
L Gibson.
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Tableau A-11

-Les élements majeurs (s_uite) et quelques élémentsitraces des basaltes de
Cy-2A Troodos

Echanti!lons P205 H0 €O, B (p.p.m.} Rb (p.p.m.} prof.{sous Ia surface Métres)

1-BOX 6 0.03 - - 13 - 25.85
3-BOX 9 0.08 - - 16 - 21 42.15
S-BOX 13 0.09 - - 35 27 58.75
6-BOX 14 0.05 .- - 45 15 63.15
8-BOX16 0.04. - - 3.0 "2.0 72.55

" 9-BOX19 0.02 - - 7.2 10 81.45
10-BOX 21 0.03 - - 7.9 12 88.70
13-BOX 35  0.03 - -. 5 t 157.40
17-BOX 41 - - - 10 1S 181.15
25-B0X53 - - - 45 - 22 : 247.60
29-BOXS9 - - - 7.3 12 273.65
30-BOX 60 - - - 5.3 13 277.80
31-BOX 67 - - -

6.1 22 283.50

Une descri;ﬁ'tion' de ce forage est rapportée 3 la section 5-1 du chapitre 5.
Les teneurs en B de ces échantillons furent mesurées par l'auteur. Les autres
analyses proviennent du fichier- données de l'université de Waterioo,
concernant l'ophiolite de Troodos. Ce fichier fut aimablement fourni par Dr.

L Gibson,

~
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Tableau A-12 L :

Les éléments majeurs des échantilions de !'ophiolité de Thetford Mines

Echantillons  Si0, Ti0, Alp03  Feltotal) Ma0  Mg0 Ca0 Na,0 K0
Basaites . '

9LB-4B 49.33 155  14.09 13.33 1 0.22 4.14  6.27 6.27 0.14
9LB-4C 64.82 075 13.32 9.47 0.26 402 063 --390 012
9LB-4A 49.17 1.12 " 15.25 11.47 0.19 . 578 495 5.21  0.18
9LB-4] 49.51 146 14.3] 13.46 020 720 3.49 451 ©0.13
9LB-5M 48.12 0.23 - 15.04 9.77 025 792 591 - 438 6.19
9LB-4L 47.54 1.53 15.83 15.26 0.29 571 3.08 4.63 015
9LB-4G 58.29 1.00 14.02 10.32 0.19 472 1.62 572 0.13
Cumulats de dunites, partiellement serpentinisés :
cCn-3C 3430 0.02 058 7.13 0.17 4204 0.26 - 0.06
CCD-3A 2540 0.12  6.19 12.45 0.26 3396 0.28 - 0.08
CCD-3B 31.73  0.05 2.30 '8.65 0.21 3893 0.29 0.33 0.08
SH- bA 37.03 002  0.53 10.89 0.17 3747 0.5 - 0.06
9Cn- 7¢C .38.07 0.03 0.57 12.10 S 0.16 3643  0.22 0.27 0.06
9CD- 6C 3943 0.02 - 034 859 0.14 38.32 0.39 - 0.06
9CD- 7B 34.87 0.02 0.33 9.91 '0.16  40.36 0.23 - 0.06
CCD-4A 41.02  0.02 B.44 10.77 0.17 3534 0.23 0.14  0.07
9CD- 7A 4132 002 093 6.90 0.17 3751 0.20 - 0.06
CCD- 4D 38.16 0.02  0.4] 13.71 0.20 36.06 0.26 0.15 0.07
Harzburgite métamorphique

MPH-1C 39.50 0.02 0.68 874 0.16 * 4092 0.85 0.40 0.06
MPH-2A 39.75 0.02 1.29 8.69 . 0.16 3820 - 1.60 0.08 0.05
MPH-2B 40.91 0.02 1.43 8.58 0.17 3986 1.6! 0.06 0.06

Une description pétrographique générale des basaites est donneé 3 la section
5-1. Les cumulats de dunites de méme que les harzburgites sont décrits a la
section 5-3 (chapitre 5). Ces analyses proviennent de la thése doctorale de
Oshin (1981).

-
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‘Tabtieau A-13

Les éléments majeurs (suite) et quelques éléments traces des echanunons de
l'ophiolite de Thetford Mines

Basaltes

9LB-4B -0.06 1.68 291 22 )
9LB-4C 0.12 247 0.13 1.1
9LB-4A 0.07 358 3.1 2.0 .
91.B-4] 6.05 4.11 156 1.3
9LB-4M 0.01 4.12 4.14 1.4
_9LB-4L 0.67 3.76 215 I.1
9LB-4G 0.67 3.08 0384 1.0
cumulats de dunites partiellemnt serpentinisés
C®-3C - 1431 064 26
CCD-3A - 853 0.84 1.4
CD-3B - I1.67 0.63 2.2
SU- 6A - 13.06 053 74

9CD- 7C - 1130 0.31 29

9(D- 6C - 1204 0656 79

9CD- 78 - 1343 063 4.2
CCD- 4A - 11.53 0.28 62

9(D- 7A - 12.1¢ 030 27
CCD- 4D - 1058 6.39 81
Harzburgite métamorphique

MPH-1C - 333 045 2.6
MPH-2A - 948 0.67 14,
MPH-2B - 685 04% 7.3

Une decription pétrographique générale des basaltes est donnée i la section
5-1. Les cumulats de dunites de méme que les harzburgites sont décrits a la
(chapitre S). Les teneurs en B furent déterminées par l'auteur.
Les autres analyses proviennent de la thése doctorale de Oshin (1981).

section 5-3



'APPENDICE 2 | -
VERIFICATION DE L'EXTRACTION SEQUENTIELLE .

Ceue-ar.mexé. renferme des ‘données sur la verification &e l'extraction
sequentielle. Elle conr.i'ent deux sections. La premiére démontre que les
liquides extractifs utilisés dans les manipulations ne contiennent pas de B.
La deuriéme indique: - . o

1} que l'effet du concassage des écha.ntiuons ﬁe produit ‘pas une
mobilité artjfideug du B induite par une augmematic_m de la surface de
I'échantition.

2)qu'iln'y a pas de p;erte inconsidérée de B au cours de I'extraction. -

Des liquides emplovés au cours de l'enracﬁon. les plus sujets 2 la
. contamination par le B sont les acides. Afin de mesurer letfrs concentrations
en B jutilise une variation de la méthode AN.A.GP (activation negtronique a
gamma prompt).

Au. lied d'emplover des échantillons de poudre, j'introdﬁis les
liquides é.analyser. dans des contenants en plastique. Une droite de

calibration est préparee 4 paglir d'une solution standard d'acide borique

248
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diluée. dan_s. éle l‘;au._ Cette droite de aﬁbraﬁm est r-eprésentée ala ns
A-2-1. Les données .s;rvant 3 établir cette droite sont au tableau.A.-Z-l- A
-T'aide de cette droite je peux déterminer la conoenlration du B dans les
diyer;es solutions utilisées comme extractant ( vﬁif le tableau A-2-2).
| .lés résultats du t..ableau- A-2-2 révélent que les solutions utilisées
dans l'extraction séquentiglle contiennent peu ou pas de B. lin'y a pas de
problémes de contamination avec ces solutions.
Afin de vg-i[ier 'qu‘il n'y ait pas de pe;te‘dé B au cours de certaines
. étapes de l‘gxtraction (centrifugation, séchage, etc), ifutiﬁse d:s échantillons ,
richesen B qui ne soﬁt. éxti:aits qu'avec de l'eau: E:eue _extra'clion ne devrait
bas affectée le contenu en B de 1a roche. - |
Une description. 'ob_t-npléte des différentes étapes de l'extraction
séquentielle a été présentée 2 la section 2-2 (chapitre 2). Cette descriptioﬁ

" pe sera pas répétée ici.

Les échanﬁﬂoi:s que j'utilise sont des spilites riches en B; 1g de
poudre est extrait avec 10 ml H'20 pendant 5 hrs. Les résultats de cette

extraction sont présentés au 1ableau A-2-3. IIs indiquent qu’il a'y a pas de
différences notables entre les concentrations en B de ces échantillons avant

et aprés i'extraction. Ces résultalts déemontrent que ces .échantilions ne
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Figure A-2-1. Droite de calibration du B, pou-r- des ﬁi;uides. Aire (pour

1,000 secondes de comptage) versus ug de B.
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Tabieau A-2-1

Droite de calibration iB-HZO N
. -"ﬁ: . | ) .
concentration de B (p.p.m.) Aire { 1000 ‘se‘!c.)“
0.6 | 1002 -
45 ’ 2271 ~
' 8.4 3962

33.5 . 14681
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Tableau A-2-27

Concentrations'du B dans des solutions utilisées comme extractant

- L N
( .
- .. Liquide . pep.m. de B
) L - 4
. HyO : indétectable
HNO3 20% v/v o 0.4
NH,0HHCL 0.04 M 0.7 )
* NaGac IM pHS KR
; Hy
2
-
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Tableau A-2-3 '_

. Verification des étappes de l'extraction et effet du coﬁcassage

1n0. de 7- [B] p.p.m. avant [B] p.p.;. aprés
I'échantillon traitement , : traitement. - .
| | ’ (10 mlH20/1g., Shrs ) .

2A - 35 , 36

2B . . 25 S 26 - —
2D . 44 DL 44

2F 2t 20

2] : " 200 ' 21

2L , | 49 49

2M . - .43 45

2P ; 55 T 55
20 - 33 " 33

2R : 61 o 63

2T : 42 ... 43

2U | - 51 N 52 .

SA : 23 23

5B ' 23 . ' 22

5C 17 | 18 _

7A 13 : 13 = -

: »
i
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perdent pas de quantité détectable de B au cours ¢'une extraction avec HZO.
Ainsi, il n'v a pas de perte de B pendant les etapes de centrifugation, de

,sechage"et' 'de manipulation de I'échantillon.. De plus. les echantillons

analyses étant sous forme de poudre et comme le lavage avec H2'0 ne libére

pas de B, on peut conciure que le concassage.de l'échantillon n'affecte pas la

mobilité -du B en rappert avec [l'utilisation d'un agent extractif trés doux
(H50): A noter que les mémes échantilloas furent soumis a des étr.aques.

beaucoup plus vigoureuses, pernfguam de dissoudre les carbonates (voir
section 6-2). Méme dans ee cas, le B n'a pas été relaché des splilités. Ces
donnéés et celles de la section 6-2 démontrent ql;e Ielconcassage des
échantillons n'augmente pas la mobilité du B puisque des liquides assez
corrosifs (dans le cas de l'extraction des carbonates) ne permettent toujours

pas de relachement de B.



APPENDICE 3 |
ANALYSE DU FER PAR ABSORPTION ATOMIQUE

Cet appendice contient une bréve description de la méthode d'analyse

du Fe dans les liquides a?am servis a l'extraction’ séquentielle avec
NH,O0H.HCl 0.04 M. dans HOAc 25% (v/v).

Les étapes de l'extraction séquentieile utilisée dans ce travail sont \
deécrites dans la section 2-2. Elles ne seront pas reprises ici. Je commenceraj a

'décrire_ le procédé d'analyse du Fe apres ia centrifugation qui permet de

seéparer la phase solide du liquide prc;vengnt de l'extraction avec NHZOH.HCI
0.04\M.
Le Fe est analysé par speclroscopie d‘absorpu‘oﬁ atomiqu_e.‘ L'appareil
est un Perkin Elmer série 603. jai sufvi les ‘indicaLiJons du manue] d’
_uuhsauon de Il'appareil pour l'ajustement des dn'rerems parametres
i

d’ analyses Ces paramétres sont présentés au tableau A - Jaietabli une

courbe de travail du Fe (p.p.m. de Fe versus absorbance) avec des solutions

de NHZOH.HCI 0.04 M. Les données‘ servant a l'établissement de cette courbe

255
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-

sont indiquées au tableau A-3-2. La 'rép.onse de l'appareil est linéaire pour
de§ concentrar.idns de 12 10 p.p.m. de Fe. Les_ échantillons sont dilués paf un
f acteur cinquar_xr:e avanl 'analyse, afin qu'ils se ’situent dans la région linéaire
de la g}urbe de travail. La déviation standard fut évaluée par des analyses

répétées d'un échantilion (CB-2R) 2 +10%. Les résultats de ces analyses se

Lrouvent. aux tableaux 4-6, 6-3, 6-4.
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Tableau A-3-1

Les parametres d'analyse du Fe par absor%t.ion atoniique

paramétres

longeur d'onde 248.3 nm

ouverture “slit setting” 3(0.2 nm).
lampe “hollow cathode lamp™
lype de flamme Alr-Acéthylene

Tableau A-3-2
La courbe de travail pour le Fe
concentration ‘ absorbance
p.p.m.

10 o _ 0.014

2.5 0.035

5.0 ' 0.064

7.5 0.092

10 0.122

- les solutions de Fe ont eté préparées dans NH,OH.HC1 0.04 M.
- La courbe est linéaire jusqu'a 10 p.p.m.
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