CHANGEMENT D’ECHELLE EN GEOSCIENCES :

DE L’ATOME A LA TERRE

Pr Franck Bourdelle
Enseignant-Chercheur en Géosciences

Olympiades Académiques des Géosciences 2022-2023
17 Avril 2023

g UNIVERSITE @ oo
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LE CHANGEMENT D’ECHELLE D’UN CHERCHEUR
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ETUDE DES ROCHES ...A QUELLE ECHELLE ?

« MINERAUX ARGILEUX » PHYLLOSILICATES » STRUCTURE EN FEUILLETS + COMPOSITION VARIABLE
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CHANGEMENT D’ECHELLE SPATIALE EN GEOSCIENCES ?
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CONTEXTE RECONSTRUIRE L’HISTOIRE DES SYSTEMES BASSE-TEMPERATURE

DES ECHANTILLONS
D’INTERET

Prélevements
sur le terrain
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RECONSTRUIRE L’HISTOIRE DES SYSTEMES BASSE-TEMPERATURE

UN PROTOCOLE
ANALYTIQUE ADAPTE

Chimie a U’équilibre a
quelle échelle ?

Déevelopper un nouveau
protocole a [’échelle nano

14



CONTEXTE RECONSTRUIRE L’HISTOIRE DES SYSTEMES BASSE-TEMPERATURE

AG® +RT.INK =0
K= H(aideal )\IJ
j

DES OUTILS GEOCHIMIQUES
ET THERMODYNAMIQUES — AGrO A

logK = =—+B
ADAPTES g 2.303(R.T) T

3 7 4
= |09£ aMg—Am 'aSiO2 'aHZO J

3
Amg-chis -Amg-sud
+ Géothermometres =3log Apg-am — log Ayig-chis

—3logay, 54 +710gag, +4loga,

DES ECHANTILLONS UN PROTOCOLE
D’INTERET ANALYTIQUE ADAPTE

Prélevements Chimie a U’équilibre a
sur le terrain quelle échelle ?

« _ 11185729 56598

Déevelopper un nouveau
protocole a [’échelle nano

Développer un nouveau 0g — +
thermométre T(K)?  T(K)

2.3

15



CONTEXTE RECONSTRUIRE L’HISTOIRE DES SYSTEMES BASSE-TEMPERATURE

DES OUTILS GEOCHIMIQUES RECONSTRUCTION DE
ET THERMODYNAMIQUES L’HISTOIRE P-T-X DES
ADAPTES GEOSYSTEMES

DES ECHANTILLONS UN PROTOCOLE
D’INTERET ANALYTIQUE ADAPTE

Prélevements Chimie a U’équilibre a
sur le terrain quelle échelle ?

Application a des
contextes variés

+ Géothermometres

Déevelopper un nouveau
protocole a [’échelle nano

Développer un nouveau

thermometre Exemples d’applications
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ETUDE DES ROCHES ... AVEC QUEL OUTIL ? » LE CHANGEMENT D’ECHELLE SPATIALLE
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ETUDE DES ROCHES ... AVEC QUEL OUTIL ? » LE CHANGEMENT D’ECHELLE SPATIALLE

Plus on veut voir .
le petit ou le
lointain, plus le
microscope est

grand ! . -




NOUVEAUX OUTILS ANALYTIQUES ATTEINDRE L’ECHELLE NANOMETRIQUE, UN CHALLENGE !
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STXM-XANES MET ANALYSES CHIMIQUES A
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Bourdelle et al. (2012)
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NOUVEAUX OUTILS ANALYTIQUES ATTEINDRE L’ECHELLE NANOMETRIQUE, UN CHALLENGE !

LA CHIMIE BRUTE

Analyses

I
2 ym I
I

.( . . ° 'b—o
Coeur Bord ,Bord Cceur

I
1

Hypothese : zonation chimique intracristalline en équilibre avec les conditions P-T

Bourdelle et al. (2012) / Wirth et al., 2004 21



NOUVEAUX OUTILS ANALYTIQUES ATTEINDRE L’ECHELLE NANOMETRIQUE, UN CHALLENGE !

LA CHIMIE BRUTE

Selection of TEM-EDX analyses of Glarus chlorite. For each sample, a crystal core and crystal rim analysis are given. Max T°C refers to maximum temperature ( peak metamorphism) ob-
tained from independent conventional thermometers (Ebert et al, 2007). Cathelineau T°C: temperatures estimated with the Cathelineau (1988 ) thermometer (Eq. (1)). Bourdelle T°C:
temperatures estimated with the Bourdelle et al. (2013a) thermometer (Eq. (3)).

Sampling profile N S

Sample GLO7 13 GLO7 15 GLO7 16 GLO7 17 GLO7 23/24 GLO7 21 GLO7 20 GLO719

Rim/core analysis  Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core Rim Core  Rim Core Rim Core

Analysis code A2chll  Alchl8 B3chl4 B2chl7 ASchl30 A5chi8 Blchi21 Bichll8 Qchll B2chi21 Bich2 Bichlé A2chl10 A4chl8 A2chl7  A3chl20

TEM-EDX analyses
Sio, 3357 3015 3172 2921 3188 3152 31.27 30.19 30.10 30.15 3028 2928 3138 3044 2994 2896
TiO; 0.06 0.00 000 008 013 0.00 0.00 0.00 000 000 0.05 0.08 0.09 0.01 0.01 0.00
Al;05 26.38 2750 2640 29.02 2671 2469 26,63 2757 2755 2642 2845 2798 25.02 2561 2632 2617
FeO 26.52 2954 2370 2834 2270 26.68 24.85 2551 2953 28.84 2868 3046  29.80 26.36 3047 3131
MnO 0.00 0.00 000 000 0.0 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 1327 1263 1807 1257 1798 16.19 16.77 16.70 1264 1456 1254 1220 13.26 1742 13.04 1351
G0 0.11 0.16 000 026 055 0.67 0.03 0.02 003 000 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.06
Na,O 000 0.00 0.00 0.20 0.00 0.25 0.08 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
K20 0.10 0.02 010 033 004 0.00 0.36 0.00 006 004 0.00 0.00 0.40 0.11 022 0.00

Struct. form. (apfu)
Si 301 277 2.83 267 283 2.86 2.81 272 276 276 2.76 2.70 2.89 2.76 277 2,69
Ti 0.00 0.00 0.00 0.1 0.01 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Al(IV) 099 1.23 1.17 1.33 1.17 1.14 1.19 1.28 1.24 124 1.24 1.30 111 1.24 1.23 1.31
Al(VI) 1.80 1.74 1.61 1.80 1.63 1.51 1.63 1.65 1.74 161 1.82 1.74 1.60 1.50 1.63 1.56
Fe?* 199 227 1.77 217 1.69 2.03 1.87 1.92 227 221 219 235 229 2.00 235 243
Mn 0.00 0.00 000 000 0.0 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 1.78 1.73 2.40 .72 238 2,19 225 224 1.73 199 1.70 1.68 1.82 236 1.80 1.87
Ca 0.01 0.02 000 003 005 0.07 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Na 000 0.00 0.00 003 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
K 001 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.03 0.00

Bourdelle et al. (2018) 22



NOUVEAUX OUTILS ANALYTIQUES ATTEINDRE L’ECHELLE NANOMETRIQUE, UN CHALLENGE !
ET LA VALENCE ?

Fer : Fe?* ou Fe3+?
Manganese : Mn2*, Mn3*, Mn4* ?

Bourdelle et al. (2013b)



NOUVEAUX OUTILS ANALYTIQUES ATTEINDRE L’ECHELLE NANOMETRIQUE, UN CHALLENGE !
ET LA VALENCE ?

Linear Accelerator
Génere des électrons
a haute-énergie
(100 million d’eV)




NOUVEAUX OUTILS ANALYTIQUES ATTEINDRE L’ECHELLE NANOMETRIQUE, UN CHALLENGE !
ET LA VALENCE ?

Booster Ring
Anneau « de vitesse »
Accelere les électrons jusqu’a
la vitesse de la lumiere
Augmente ’énergie jusqu’a
2,4 Milliards d’eV




NOUVEAUX OUTILS ANALYTIQUES ATTEINDRE L’ECHELLE NANOMETRIQUE, UN CHALLENGE !
ET LA VALENCE ?

Storage Ring
Anneau « de stockage »
Les électrons sont stabilisés a
haute vitesse
et haute énergie



NOUVEAUX OUTILS ANALYTIQUES ATTEINDRE L’ECHELLE NANOMETRIQUE, UN CHALLENGE !
ET LA VALENCE ?

Deviation
Des super aimants dévient
légerement des électrons :
ceux-ci émettent alors des
rayons X - la lumiere
synchrotron
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NOUVEAUX OUTILS ANALYTIQUES
ET LA VALENCE ?




PyrNa 750
X'=94%

PyrNa 1200
X'=89%

PyrNa
X'=73%

Clintonite
=69%

PyrNa 5R
X=61%

VNI 92
X=35%

Prochlorite
X=30%

VNI 114
X=20%

Chamosite
X=17%

GAB 42
X=14%

PyrNa 17R
X'=9%
Ti-mica
X =3%

Fayalite
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NOUVEAUX OUTILS ANALYTIQUES
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ATTEINDRE L’ECHELLE NANOMETRIQUE, UN CHALLENGE !

F€3+

Fe3t + Fe2*

aMn?* + bMn3t 4+ cMn*t

a+b+c

Bourdelle et al. (2013b, 2021)
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NOUVEAUX OUTILS ANALYTIQUES ATTEINDRE L’ECHELLE NANOMETRIQUE, UN CHALLENGE !
L’INFINIMENT PETIT : LES ORIGINES
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LHC - 27%nt

Grand Collisionneur de Hadrons LHC - 27km de circonférence
Accélération de protons a 7 TeV / 9500 électroaimants / 9 milliards €

Découverte du Boson de Higgs ainsi que de 3 autres particules fondamentales

Objectif : reproduire certaines réactions s’étant produites juste aprées le Big Bang 32




NOUVEAUX OUTILS ANALYTIQUES ATTEINDRE L’ECHELLE NANOMETRIQUE, UN CHALLENGE !

CHIMIE BRUTE W + STRUCTURE CRISTALLOGRAPHIQUE pms== CRISTALLOCHIMIE COMPLETE

(R**, R¥); 55 (R, R3), 05 (Si (1, R*+)) T010 (OH)s

144

R?** = Fe,Mg, Mn

R3t = Al Fe,Mn

» APPLICATION DES THERMOMETRES
» RECONSTRUCTION DE L’HISTOIRE DES GEOSYSTEMES
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APPLICATION DES NOUVEAUX OUTILS

BASSIN DE TIM MERSOI (NIGER)

SYSTEMES ANCIENS PEU METAMORPHISES - ORIGINES DE LA VIE

STROMATOLITES TUMBIANA (AUSTRALIE)
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APPLICATION DES NOUVEAUX OUTILS METAMORPHISME BAS DEGRE
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APPLICATION DES NOUVEAUX OUTILS
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APPLICATION DES NOUVEAUX OUTILS SYSTEME MINERALISE

Tim Merso1
Akoura et Arlit : Paléozoique — e

— | [l Precambrian

Imouraren : Jurassique ity

Legend
" Fault

/ Fault-Flexure

[7"]Recent alluvium
[ ] Lower Cretaceous
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:I Upper Visean
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* U-deposit of Arlit
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i U-deposit of Imouraren

Studied areas and
well location
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Mamane Mamadou et al. (2016) . : L == g 2




APPLICATION DES NOUVEAUX OUTILS
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APPLICATION DES NOUVEAUX OUTILS SYSTEME MINERALISE

1
Hypothesis 1i
Depth T tu
g Tepgr

500

URARE!
°: 125 +15°G

500 - | 67°c{ H000

=\~ ARLIT ee s sade® il v
(Wi 125 1150¢ DR ad
'® “AKOUTA posn e

10004 | v ____:Unknown sequence 89,5°C1 1500

= Cretaceous
" Damage zone and
-Jurassm “‘ :
alteration halo

- Triassic

- Permian

1 5 k|m _Carboniferous

- Fe élevés et Fe3* bas = conditions réductrices, favorable a U,,—U,, dépot

- T identiques pour les formations Paléozoique (Arlit et Akouta) et
Jurassique (Imouraren)

- Différence de T de 60-80°C entre l’encaissant et le fluide (thermométrie

Chl) indiquant des fluides chauds d’origine profonde, expulsés puis
drainés par la faille » De [’analyse nano a [’histoire régionale !

Mamane Mamadou et al. (2016) 38
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APPLICATION DES NOUVEAUX OUTILS ORIGINES DE LA VIE

Post-Archean
rocks

] Hammersley
Group

Fortescue
Group

INDIAN OCEAN

-

Granitoids

100 kms

Pilbara Supergroup: ‘ﬁ'

Basalts PDP1
- Sedimentary & 2004
Felsic volcanics Drillsite

Formation de Tumbiana
Groupe de Fortescue
West Australia

Niveau a verre
volcanique chloritisé
Lepot et al. (2009, 2019)

Des traces de vies de 2,7 Ga ?
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APPLICATION DES NOUVEAUX OUTILS ORIGINES DE LA VIE

Stromatolites de [’Archéen
Biogeénique ?

Coffey et al. (2013) / Lepot et al. (2009, 2019)




APPLICATION DES NOUVEAUX OUTILS ORIGINES DE LA VIE

/4
Biogénique

Lepot et al. (2008, 2019)

Nanoéchelle » identifier ce qui n’est pas des traces de vies !

Nanoéchelle » conditions de

M < préservation » des traces de vies
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