Guide TD – magmatisme felsique à métaux rares
Vous êtes chargé en tant qu’équipe de géologue d’exploration de redéfinir le potentiel métallogénique en métaux rares d’une province ou d’un complexe magmatique incluant soit (i) le domaine sud-armoricain de la chaîne varisque, (ii) le complexe magmatique varisque de Blond-Richemont du Massif central français ou (iii) la partie ouest de la province mésoprotérozoïque du Namaqualand d’Afrique du Sud. Il vous ait aussi demandé en tant qu’expert de définir un modèle pétro-génétique et métallogénique pour les roches et les minéralisations que vous allez observer ou identifier. 
Pour cela, vous disposez d’une base de données géochimiques roche-totale ainsi que d’une collection d’échantillons macroscopiques et/ou lames minces avec différentes cartes et documents permettant de localiser ces échantillons et/ou voir leur aspect sur le terrain, en macro ou en lame.
Les objectifs sont de :
1) Caractériser pétrographiquement et géochimiquement les échantillons auxquels vous avez accès et définir leur potentiel métallogénique.
Pour cela il en va de caractériser leur texture, leur assemblage minéralogique dont les porteurs potentiels de métaux d’intérêt économique, les potentiels altérations, déterminer leur nature et les nommer et cela en se basant à la fois sur les observations macros-micros et la géochimie. Basez-vous sur les différentes classes de roches magmatiques vues en cours pour classer vos échantillons. Cela  vous servira pour pré-évaluer leur potentiel métallique.
Il est donc recommander de générer un tableau de description des différents échantillons/faciès que vous avec à disposition.
La façon de traiter les données géochimiques est libre, mais vous pouvez vous basez sur le logiciel GCD Kit et/ou un tableur comme Microsoft Excel (voir fichier « aide-TD-cb. xlsx »).
a. Caractérisation pétro-géochimique 

· Classer les échantillons en fonction de leur pétrographie, texture, minéralogie et/ou leur localisation (cf. cartes géologiques). Quelles sont les différents types de roches présentes dans le complexe ? Quels sont les potentielles phases minérales d’intérêt identifiables

· Regarder la perte au feu (PF ou LOI), spectres de terres rares normalisés à la chondrite pour identifier les échantillons « suspects » (altération, etc…). Le diagramme de Hughes ((K2O + Na2O) vs (K2O/(K2O+Na2O)*100) et le diagramme Q-P (voir cours)  peuvent servir à identifier des roches altérées « hydrothermalement », et cela peut être valider par la pétrographie.

· Reporter les roches dans des diagrammes de classification géochimiques des roches (e.g. diagramme « total des alcalins vs SiO2 » : TAS en version roches plutoniques ou volcaniques selon le type d’échantillons ; diagramme Q-P, etc…). Est-ce que cela est cohérent avec la pétrographie ?  Sinon, pourquoi ? Reporter les roches dans un diagramme A/NK vs A/CNK ou équivalent ? Idem, est-ce que cela est cohérent avec la minéralogie ? 

· Vous pouvez aller plus loin dans la caractérisation des échantillons à partir de diagrammes de classification basées en partie sur les éléments traces vus en cours comme (Na+K)/Al vs Zr + Nb + Ce +Y ; Rb/Nb vs Y/Nb ; Nb/Ta vs Ta ou Nb,… 

Il peut être pertinent de faire évoluer votre classification (symbole ou couleur) de vos échantillons dans les diagrammes en fonction de ce que vous allez observer. Il est aussi toujours nécessaire de faire des allers-retours entre la pétrographie et la géochimie.
b. Potentiel métallogénique
L’un des buts de ce TD est d’estimer le potentiel métallogénique des complexes magmatiques et roches sur lesquels vous travaillez. Il en va donc d’identifier les éléments/métaux rares ou énergétiques qui sont anormalement enrichis dans certaines des roches analysées. Vous pourrez ainsi identifier des types de roches ou localisations cibles pour une potentielle exploration. Cela peut par exemple se faire à partir de « spider-diagrams » où on normalise la composition des roches à partir de réservoirs géochimiques de référence comme la chondrite, le manteau primitif ou la croûte continentale. La composition moyenne de ces éléments dans la croute continentale supérieure (le Clarke) est une bonne référence pour identifier des éléments fortement enrichis. Encore une fois, il est important de faire une comparaison entre ces « anomalies géochimiques » et la minéralogie si c’est possible (e.g. identifier le type de minéraux porteurs de ces métaux). Si vous ne disposez pas de suffisamment d’information, vous pouvez émettre des hypothèses concernant les phases porteuses de ces métaux grâce a ce que vous avez appris durant le cours.  
Dans certains cas, le potentiel métallogénique d’une suite magmatique peut être estimé en utilisant des rapports d’éléments traces comme Zr/Hf et Nb/Ta (voir cours) ...  
2) Définir les sources et les processus d’enrichissement en métaux
[bookmark: _GoBack]Il est demandé de proposer, à partir des données pétrographiques et géochimiques et de ce que vous avez appris dans le cours, un modèle plus ou moins abouti quant à la source des roches magmatiques analysées et des processus magmatiques (e.g. cristallisation fractionnée) et hydrothermaux (e.g. greisenisation, albitisation) qui contrôlent l’enrichissement en métaux de ces roches.   
La ou les sources potentielle(s) de ces magmas peuvent être suggérées à partir de la composition élémentaire des échantillons et des grandes lignées magmatiques que vous avez préalablement identifiées (voir cours). La question de la source des magmas impliqués peut être affinée à partir de données en isotope radiogénique (Sm-Nd, Rb-Sr) ou stable (delta18O) si disponible. 
Il n’existe pas de méthode « magique » pour identifier les processus qui contrôlent l’enrichissement en métaux de suites « magmatiques » car chaque cas peut être différent. Néanmoins, on peut utiliser un certain protocole qu’on va adapter.
a. Processus d’enrichissement magmatique type cristallisation fractionnée (CF) 
Une série de différenciation par cristallisation fractionnée peut s’identifier en reportant dans un diagramme (type Harker) un élément (par exemple un métal rare) en fonction d’un autre élément ou un ratio dont on connait le comportement au cours de la cristallisation fractionnée (CF). Ce dernier peut être par exemple MgO ou la somme des éléments « mafiques » MgO+FeO+TiO2 qui tendent généralement à diminuer dans le liquide résiduel au cours de la CF car ils ont un comportement généralement « compatible » (en tous cas dans les systèmes peralumineux). Vous pouvez aussi tenter de regarder l’évolution de certains ratios caractéristiques comme Nb/Ta, K/Rb, Th/U (voir cours). Il y aussi l’anomalie en europium dans les spectres de terres rares normalisés à la chondrite qui peut évoluer lors de la CF… Si possible, vous pouvez tenter de proposer les phases minéralogiques impliquées dans ces processus de CF (quels minéraux sont présents dans le cumulât/résidu solide)…
Dans le cas d’une série « unique » de différenciation magmatique, on s’attend à observer un « alignement » des points dans les diagrammes binaires. Dans certains cas, il est possible que vous arriviez à des résultats peu concluants (i.e. dispersion des points dans les diagrammes) ;  Soit par ce qu’on regarde un système complexe avec plusieurs séries magmatiques impliquées (différences de composition de source ou conditions de fusion partielle, processus d’assimilation/mélange) ou parce que la composition de certaines roches a été affectée par des processus hydrothermaux…
b. Processus d’enrichissements hydrothermaux
La méthode la plus simple pour mettre en évidence un processus d’enrichissement par hydrothermalisme est de faire le lien entre la pétrographie et la géochimie. Par exemple, si j’ai identifié une roche métasomatisée par la pétrographie (albitite, greisen, episyénite, skarn, …), est-elle particulièrement enrichie en métaux ? 
Ensuite, on peut aller plus loin en identifiant un ou plusieurs paramètres géochimiques qui vont être des traceurs ou être particulièrement affectés par cette altération hydrothermale. Par exemple, l’albitisation va induire un enrichissement relatif en Na comparé au Ca et K, la greisenisation va induire un enrichissement relatif en K comparé au Ca et au Na (voir diagramme Q-P). Il existe d’autres marqueurs d’altération ou d’activité magmatique-hydrothermale comme les effets Tetrad… 
Vous pouvez donc reporter dans un diagramme binaire l’évolution d’un traceur géochimique d’altération hydrothermal en fonction de la concentration d’un métal d’intérêt pour mettre en évidence un potentiel lien entre altération hydrothermal et enrichissement en métaux.

Les observations, résultats et interprétations seront présentés sous forme de rapport.

