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SOMMAIRE

Nous avons réalisé 2 la microsonde électronique cent-quarante-et-une analyses portant sur cinquante-et-un cristaux de
xénotime provenant du Limousin, dans le Massif Central frangais; vingt-neuf cristaux sont issus d’alluvions alimentées
exclusivement par des leptynites (roches métamorphiques orthodérivées pauvres en minéraux ferromagnésiens), sept
proviennent de leptynites en place, et quinze sont issus de granites post-métamorphiques. Dans ces derniers, le xénotime n’a été
observé que dans certains granites peralumineux dont la biotite a une composition chimique bien définie dans les diagrammes
binaires Al,O3 — FeO, Al;03 — MgO et MgO — FeO. Tous les échantillons de xénotime analysés montrent d’importantes substitutions
des terres rares lourdes, principalement Dy, Er et Yb, 3 I’yttrium. La somme des tetres rares lourdes, remarquablement stable, est
comprise entre 18 et 19% en poids d’oxydes. Celle des terres rares légeres est inférieure & 1%. L’ erbium montre les plus faibles
fluctuations en valeurs relatives. De fortes variations en valeurs relatives affectent Nd, Sm, Gd et Ho. Les terres rares les plus
lourdes (Yb, Lu) se concentrent au coeur des cristaux. Le taux de substitution de U+ ThaY et de Si a P est trés limité. Les teneurs
moyennes en U sont toujours supérieures 2 celles du Th. Les différences les plus accusées entre ces deux éléments s’observent
dans les granites. Le xénotime des leptynites et celui des granites post-métamorphiques présentent une composition chimique voisine;
le second est toutefois plus riche en Nd, Sm et U que le premier. La présence de xénotime dans les granites étudiés n’a qu’un faible
impact sur la teneur en yttrium de la roche totale. Cet élément doit donc se localiser également dans d’autres minéraux, en particulier
le zircon, le grenat, la monazite et la titanite. Le xénotime des leptynites et des granites post-métamorphiques du Limousin se
différencie du xénotime ayant une autre provenance (pegmatites granitiques, granites alcalins 2 biotite, fentes alpines, altérations
hydrothermales a chlorite) par des teneurs différentes, soit en certaines terres rares, soit en uranium et thorium.

Mots-clés: xénotime, terres rares, yttrium, uranium, granite, leptynite, analyses & la microsonde électronique, Limousin, France.
ABSTRACT

Fifty-one specimens of xenotime from the Limousin region, in the Massif Central of France, have been analyzed with an electron
microprobe; twenty-nine come from stream sediments derived from leptynites (metagranitic rocks poor in ferromagnesian phases),
seven come from leptynites, and fifteen come from postmetamorphic granites. In these, xenotime has been found only in some
peraluminous granites, the biotite of which has a restricted chemical composition in Al,O3 — FeO, Al;03 — MgO and MgO —FeO
binary plots. All the specimens of xenotime analyzed show important replacement of Y by the heavy rare-earth elements (HREE),
mainly Dy, Er, and Yb. The level of incorporation of the HREF remains constant (between 18 and 19% by weight of the oxides).
In contrast, the light REE amount to less than 1%. Erbium shows the lowest variations in concentrations, whereas Nd, Sm, Gd and
Ho vary widely. The heaviest REE (Yb, Lu) are concentrated in the core of crystals. Substitution of the actinides for Y and of Si for
Pis very limited. The U contents are invariably higher than the Th contents; the greatest differences between levels of U and Th
are observed in xenotime from granites. Xenotime from leptynites and that from postmetamorphic granites are very similar in
chemical composition; the latter is richer in Nd, Sm, and U. In the granites studied, xenotime hosts only a small proportion of the
whole-rock yttrium content. This element thus must also be located in other minerals, especially zircon, garnet, monazite and titanite.
Xenotime from leptynites and postmetamorphic granites of the Limousin differs from that of other origin (granitic pegmatites,
alkali biotite-bearing granites, alpine clefts, chlorite-bearing alteration assemblages) in its concentrations of either specific REE or
U and Th.

Keywords: xenotime, rare earths, yttrium, uranium, granite, leptynite, electron-microprobe analysis, Limousin, France.

*'The chemical composition of xenotime in the Limousin, Massif Central, France.
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INTRODUCTION

Le xénotime (YPO4), minéral rare, peut se rencontrer
dans des granites, des pegmatites granitiques, des gneiss
ou des veinules, notamment dans les “fentes alpines”
(Berthois 1935, Vainshtein ef al. 1956, Young & Sims
1958, Lyakhovich & Barinskii 1961, Lyakhovich 1962,
Jefford 1962, Amli 1975, Clark 1984, Mariano 1989, Seeger
et al. 1989, Demartin ef al. 1991). Trés peu altérable, il
se concentre aussi dans les sédiments détritiques. Il se
présente généralement en cristaux de faible dimension
excepté dans les pegmatites, oll il peut atteindre plusieurs
centimetres. Comme tous les minéraux d’yttrium, le
xénotime fait preuve d”un important taux de remplacement
deI’yttrium par les terres rares lourdes. Les données publiées
concernent toutefois essentiellement des cristanx issus
de pegmatites et de fentes alpines.

Dans le Limousin, le xénotime a été décrit pour la
premiére fois par Derby (1897) dans le kaolin formé aux
dépens de granites de la région de Limoges, sans que la
localisation exacte du gisement n’ait € précisée. Ce minéral,
associé a la tourmaline, la magnétite, 1’ilménite, 1’anatase
et la pseudobrookite, avait été obtenu par concentration
2 la batée. Récemment Sagon et Sabourdy (1993) ont
découvert le xénotime dans la série métamorphique
limousine, et ont montré que ce minéral caractérise I"unité
inférieure des gneiss, constituée de paragneiss et de leptynite
(roche métamorphique orthodérivée, pauvre en minéraux
ferromagnésiens). Le xénotime a d’abord été identifié dans
les alluvions des cours d’eau qui drainent uniquement cette
unité. Il a ét€ mis en évidence ultérieurement dans des
leptynites en place (métagranites) de I’unité inférieure
des Gneiss. L’ analyse du xénotime trouvé dans les alluvions
arévélé d’importants remplacements de I’ yttrium par les
terres rares lourdes, principalement Dy, Er et Yb.

Dans le présent travail, nous nous proposons tout d’abord
d’apporter des compléments concernant la distribution
du xénotime dans les leptynites. Nous avons réalisé des
analyses de ce minéral a la microsonde électronique; ces
résultats nous permettent des comparaisons avec les
compositions du xénotime issu d’alluvions (Sagon &
Sabourdy 1993). Par ailleurs, la découverte du xénotime
in situ nous a incité & rechercher aussi ce minéral dans
les granites post-métamorphiques du Limousin.

CADRE GEOLOGIQUE

La série métamorphique limousine est constituée par
I’empilement de six unités lithotectoniques séparées par
des contacts chevauchants (Floc’h et al. 1989). L’ unité
de Génis est constituée de métapélites épizonales renfermant
des acritarches ordoviciens et siluriens. Elle contient des
lentilles carbonatées 2 conodontes du siluro-dévonien
(Guillot & Lefévre 1975, Guillot 1981). Cette unité
comporte un'ensemble de roches basiques tholéiitiques
2 affinité océanique (Guillot 1981, Cabanis et al. 1983),
représentatives d’un complexe ophiolitique démembré
et correspondant par conséquent 2 un milieu géotectonique
de type ride océanique.
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L'unité de Thiviers—Payzac comporte des métatufs
rhyodacitiques calco-alcalins, des métagrauwackes et des
métapélites. Recoupée par des granites anté-métamorphiques
d’age ordovicien (Bernard-Griffiths et al. 1977), cette unité
est rapportée au Précambrien supérieur (Floc’h 1983) et
correspond 3 un environnement de type arc insulaire. L'unité
supérieure des Gneiss est constituée de gneiss riches en
plagioclase issus du métamorphisme de grauwackes. Elle
comporte des intercalations ortho-dérivées basiques
tholéiitiques 2 transitionnelles (Guillot ez al. 1979, Cabanis
et al. 1983), dont certaines contiennent des reliques de
haute pression (Santallier 1981). Cette unité, attribuée au
Paléozoique inférieur, correspond 2 un environnement de
type rift intra-continental (Floc’h 1983).

L’ unité ophiolitique, formée de métapéridotites et de
métagabbros, correspond 2 un fragment de lithosphére
océanique (Mercier et al. 1982, Girardeau et al. 1986).
L’unité inférieure des Gneiss est composée de paragneiss
et de micaschistes, avec de rares intercalations
d’amphibolites (métadolérites). Elle comporte des
leptynites correspondant & des granites calco-alcalins
mis en place entre 530 et 435 Ma (Bernard-Griffiths et
al. 1977, Floc’h 1983). Enfin, I’unité de Millevaches,
interprétée comme 1’autochtone relatif (Lameyre 1982,
1984), est constituée de métasédiments de plateforme
continentale (métapélites, quartzites) dont I’ dge est inconnu.
Toutes ces unités ont subi deux phases de déformation
synmétamorphique durant le Dévonien au cours d’une
collision continentale. Elles sont recoupées par des massifs
de roches granitiques post-métamorphiques (Fig. 1): diorites
quartziferes au cours du Dévonien supérieur, granites
calco-alcalins, granites peralumineux a biotite avec ou
sans cordiérite, granites peralumineux a deux micas, et
pegmatites granitiques durant le Carbonifere (Duthou et
al. 1984, Peiffer 1985, Pastier 1992).

MEFETHODOLOGIE

Le xénotime étant un minéral rare, tout au moins dans
les formations que nous avons étudiées, il est illusoire
d’espérer I’observer dans des lames minces de roches.
Pour avoir de meilleurs chances de le mettre en évidence,
nous avons traité entierement de gros échantillons, d’une
masse de 10 kg, constitués soit de leptynite altérée, soit
de granite arénisé. Les échantillons, suffisamment
meubles et friables, ont été tamisés, et leurs minéraux
denses ont été concentrés par lavage 2 la batée. Les
cristaux de xénotime, tous de taille inférieure & 1 mm,
ont été identifiés et comptés 2 la loupe binoculaire.
Certains ont été montés sur lame de verre pour €tre
étudiés a la microsonde électronique apres polissage.

Les analyses ont été réalisées avec une microsonde
CAMEBAX .SX40 (UFR des Sciences de la Terre,
Université Pierre et Marie Curie, Paris, France). Les
conditions analytiques ont été les suivantes: voltage
d’accélération: 20 kV, intensité: 40 nA, temps de
comptage: 10 secondes, avec les cristaux analyseurs
suivants: PET: PKe, ThM o, UMa; LiF: NdLB, SmLe,
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Fic. 1. Carte géologique simplifiée du Limousin. Symboles: 1: diorites, 2: granites, 3: leptynites, 4: failles ductiles
synmétamorphiques, 5: failles ductiles tardi- A post-métamorphiques, 6: unités lithotectoniques (U.G.: unité de Génis, U.T.P.:
unité de Thiviers—Payzac, U.S.G.: unité supérieure des Gneiss, U.O.: unité ophiolitique, U.L.G.: unité inférieure des Gneiss,
U.M.: unité de Millevaches). Les sites de a 2 i indiquent les prélévements sur leptynites, et le site j indique le prélévement
sur gneiss micaschistenx.
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GdLa, TbLa, DyLea, HoL 3, ErLB, TmLe, YbLa, Lule,
et TAP: YLa. Nous nous sommes servis des étalons
suivants: apatite (P) 4 18,31% de P, oxyde d’yttrium
synthétique (Y) & 78,74% d’Y, verre synthétique (Nd) 2
3,65% de Nd, verre synthétique (Sm) & 3,67% de Sm,
verre synthétique (Gd) 4 3,87% de Gd, verre synthétique
(Tb) a 3,78% de Tb, verre synthétique (Dy) a 3,80% de
Dy, verre synthétique (Ho) 3 3,85% de Ho, verre synthé-
tique (Er) 2 3,81% de Er, verre synthétique (Tm) 2 3,81%
de Tm, verre synthétique (Yb) 2 3,74% de Yb, verre
synthétique (L.u) & 3,75% de Lu, monazite naturelle
(Th) 2 16,54% de Th, oxyde d’uranium synthétique (U)
2 88,00% d’U.

Le dosage quantitatif des terres rares présente certaines
difficultés en raison d’interférences susceptibles d’exister
entre certaines raies pour plusieurs éléments. Pour palier
a ces difficultés, il est nécessaire d’utiliser des facteurs
de correction. Dans le cas du xénotime, les valeurs pour
Lu et Tm sont perturbées par des interférences avec Dy,
Sm et Ho. Pour TmZ0;, le recouvrement des pics d’inter-
férence est 9,3% SmLy; et 1,5% DyLP4; pour LuLay, il
est de 11,1% DyLB; et de 6,5% HoLf, (Roeder 1985).
Demartin et al. (1991) aboutissent 2 la conclusion que
le dosage de Tm, qui n’existe qu’en faible quantité dans
le xénotime, n’est pas satisfaisant malgré les corrections,
et renoncent par conséquent 3 prendre en compte les valeurs
obtenues pour cet élément. Dans notre étude, faute d’un
échantillon témoin comportant un mélange en quantités
connues de toutes les terres rares, il n’a pas été possible
de contrbler les teneurs en Tm mesurées puis corrigées.
Dans ces conditions, nous avons décidé de ne pas prendre
en compte cet lément.

IDENTIFICATION ET REPARTITION DU XENOTIME
DANS LE LIMOUSIN

Caracteres minéralogiques et associations

Le xénotime présente une morphologie caractéristique;
il est aisément identifiable en raison de sa forme
bipyramidale, qui ressemble a des octagdres aplatis. Les
cristaux présentent tous le méme habitus, aussi bien dans
les alluvions et les leptynites que dans les granites. La
taille des cristaux est faible, et se situe entre 0,08 mm et
0,4 mm dans les leptynites et les granites. Elle peut afteindre
0,8 mm 4 1 mm dans les pegmatites granitiques et les
alluvions issues de I’érosion de leptynites. Les cristaux
ne montrent pas de différences de couleur en fonction
de leur origine. IIs sont soit transparents, jaune péle a
verditre, soit mats, rougedtres 4 brun jaune. Les cristaux
maclés sont rares (1 & 2%). La surcroissance épitaxique
du xénotime sur le zircon n’a pas été observée.

Dans les leptynites et les granites, les minéraux
accessoires accompagnateurs sont toujours le zircon et
parfois le grenat, I’amphibole, 1’épidote et la monazite.
Dans les échantillons les plus riches en xénotime, la monazite
et le grenat sont trés rares ou absents.
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Le xénotime dans la série métamorphique limousine

Les prélévements alluvionnaires réalisés dans les unités
métamorphiques du centre Limousin (Sagon & Sabourdy
1993) ont montré que le xénotime est cantonné exclusi-
vement aux alluvions alimentées par les leptynites et les
paragneiss de Iunité inférieure des Gneiss. La recherche
du xénotime dans les roches en place de I’unité inférieure
des gneiss a permis, dans une phase préliminaire, de mettre
en évidence ce minéral dans trois échantillons de leptynite
sur quatre analysés (Sagon & Sabourdy 1993).

Nous avons complété cette étude en recherchant le
xénotime in situ dans cing autres échantillons de leptynite
et un échantillon de paragneiss. Tous les prélévements
se sont avérés positifs. Les teneurs s’échelonnent de quelques
grains 2 plus de 200 grains de xénotime pour 10 kg de
roches analysées. L’ échantillon de paragneiss n’a fourni

que deux grains.
Le xénotime dans les granites post-métamorphiques

L échantillonnage a porté essentiellement sur les roches
en place arénisées. Au total, 65 arénes ont été échantillonnées
dans différentes variét€s de roches granitoides: granodiorite
calco-alcaline, granite subalcalin, granite peralumineux
a deux micas, granite peralumineux 2 biotite, avec ou sans
cordiérite. En outre, quatre prélévements alluvionnaires
ont été réalisés dans des cours d’eau qui drainent une seule
variété de granite.

La répartition du xénotime dans les différents granites
étudiés est présentée dans la Figure 2. Nous n’avons pas
rencontré le xénotime dans les granites peralumineux a
deux micas ni dans les alluvions de ruisseaux qui drainent
uniquement ces granites: massifs de Saint-Sylvestre,
Saint-Mathieu et Brame. Toutefois, dans ce dernier, le
xénotime a été signalé dans certains faciés en inclusion
dans la biotite (Friedrich 1984). Le granite & deux micas
de Cognac-la-Forét renferme un peu de xénotime, mais
les teneurs y sont toutefois extrémement faibles (deux
grains pour 10 kg d’échantillon). Les teneurs dans les
pegmatites granitiques associées sont légerement supérieures
(13 grains pour 10 kg d’échantillon). Les granodiorites
de Piégut—Pluviers et du Confolentais, qui appartiennent
a la série calco-alcaline, n’ont pas montré de xénotime,
a I’exception du granite de Brillac, qui en contient des
traces. Ce granite se distingue toutefois par la présence
de biotite plus pauvre en fer (Pastier 1992). Le granite
subalcalin d’Esse ne révéle pas de xénotime. Les granites
peralumineux 2 biotite (Aureil, Nexonnais, St-Nicolas —
Courbefy, Chadefaine, Les Cars, Janailhac, La Porcherie)
renferment du xénotime. Les teneurs y sont toutefois
trés erratiques. Si certains échantillons peuvent en &tre
dépourvus, d’autres en contiennent abondamment
(195 grains pour un échantillon du granite d’ Aureil, 363
grains pour un échantillon du granite des Cars). D’une
fagon générale, on constate que les granites limousins
contenant du xénotime de facon significative ont de la
biotite dont la composition chimique (Pastier 1992) se
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FIG. 2. Carte de répartition du xénotime dans les granites du Limousin. Symboles: 1: présence d’un nombre significatif de grains
de xénotime dans les échantillons, 2: présence d’un ou deux grains de xénotime dans certains échantillons, 3; absence de
xénotime dans les échantillons étudiés, 4: massif non émdié, 5: diorites, non comprises dans 1’étude.

situe dans le champ peralumineux des diagrammes
binaires Al;03 —FeO, Al,03-MgO et MgO —FeO (Abdel-
Rahman 1994), mais & proximité de la limite du champ
calco-alcalin (Fig. 3). Ils correspondent, dans le Massif
Central frangais, aux granites alumineux intrusifs aux
caractéres intermédiaires entre roches granitiques
calco-alcalines et granites peralumineux d’anatexie crustale
(Pupin 1985).

ComPOSITION CHIMIQUE DU XENOTIME DANS
LE LIMOUSIN: RESULTATS ET DISCUSSION

Autotal, 141 analyses ont ét6 réalisées sur des cristaux
de xénotime. Elles se répartissent de la maniére suivante:
97 analyses sur 29 grains de xénotime issus d’alluvions
alimentées exclusivement par des leptynites, échantillonnées
sur cing sites différents, 20 analyses sur sept grains de
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TABLEAU 1. COMPOSITION DU XENOTIME DE DIFFERENTES ROCHES DU LIMOUSIN
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Fic. 3. Composition de la biotite des granites étudiés en
termes des diagrammes Al,O3 — FeO* (a), AlO3 — MgO (b)
et MgO - FeO* (c). Symboles: 1: Piégut-Pluviers,
2: Esse, 3: Hiesse, 4: Manot, 5: Brillac, 6: Auriat, 7: Aureil,
8: Chadefaine, 9: Janaithac, 10: Nexon — Les Cars — Saint-
Nicolas Courbefy, 11: Cognac-la-Forét, 12: Saint-Mathieu,
13: Saint-Sylvestre - Saint-Goussaud, A: champ de la biotite
des granites alcalins, C: champ de la biotite des granites
calco-alcalins, P: champ de la biotite des- granites
peralumineux. Domaines en grisé: granites sans xénotime;
domaine entouré d’une ligne pointillée: granites avec
présence significative de xénotime.

P05 Y;05 Ndy0,8m,05Gdy05 Th,03 Dy;04H,05 Er20 Y203 Leny0s ThO; UO; Sommne

x 35004308 015 027 135 043 422 1.13 499 467 1.00 041 1099785
A o 051 129 0.]2 0.8 057 0.5 0.75 024 046 090 0.I5 027 059

100aix 145 2.99 80.00 66.66 42.22 34.88 17.77 2123 921 1927 15.00 65.85 54.12

x 35.154230 0.18 036 1.78 052 482 L9 486 401 1.04 0.6l 08]97.63
L < 059 069 0.10 008 032 008 045 029 023 043 0.11 036 045

100a/x 167 1.63 5538 2222 17.97 1538 933 2436 4.73 10.72 10.57 59.01 55.55

x 335584080 033 051 1.80 049 457 113 473 424 1.07 0.4 1939772
G o 060 084 011 013 031 007 028 030 022 053 0.11 024 058

100a/x  1.68 230 33.33 25.50 1720 1428 6.12 2654 4.65 12.50 10.28 44.44 50.77

Les compositions sont exprimées en % d’oxydes (poids). A: Alluvions alimeatécs par des loptynitos; moyenns
do 97 enalyses. L: Leptynites; moyenne de 20 analyses. G: Granites; moyenns de 24 analyses,

xénotime provenant de leptynites arénisées, échantillonnées
dans trois sites différents, 24 analyses sur 15 grains de
xénotime présents dans des granites arénisés, échantillonnés
dans quatre sites différents.

Le programme d’analyse du xénotime comporte 14
éléments pour lesquels 1’écart type et le coefficient de
variation ont ét calculés (Tableau 1). Toutefois, le xénotime
présentant une composition chimique complexe, il est
susceptible de renfermer d’autres éléments. Pour cette
raison, nous avons recherché dans un certain nombre de
cristaux la présence des terres rares 1égeres, du zirconium,
du silicium et de ’aluminium en utilisant un autre
programme d’analyse.

Les résultats des analyses chimiques révelent que la
somme des terres rares lourdes est comprise entre 18 et
19% en poids d’oxydes, et celle des terres rares 1égeres
est inférieure 3 1%. Quel que soit le contexte, on note
d’importants remplacements de I’yttrium par les terres
rares lourdes, principalement Dy, Er et Yb. Le rempla-
cement de Y préférentiellement par les terres rares lourdes
dans le xénotime a été expliqué par la taille plus favorable
du site disponible. Les terres rares Iégeres, de rayon atomique
plus grand, se placent plus aisément dans la structure de
la monazite (Ni ef al. 1995).

En moyenne, les teneurs en terres rares sont trés
proches pour le xénotime des échantillons d’alluvions ou
de leptynite arénisée. Ce résultat est 1égitime puisque les
alluvions sont nourries exclusivement par les leptynites.
Pour ce qui est du xénotime provenant de granites et qui
appartiennent 2 un cycle géologique plus récent que les
précédents, on constate que les résultats analytiques sont
trés proches des précédents. Les différences notables
concernent Sm et surtout Nd, dont les teneurs sont plus
élevées dans les granites. Le coefficient de variation
traduit les variations relatives en teneurs de chaque oxyde.
Ce coefficient est le plus faible pour Er, mis a part P et
Y, et il est le plus élevé pour Nd.

Dans le Limousin, quelle que soit son origine, le xénotime
est toujours pauvre en Th. Par contre, les teneurs en U
varient en fonction du contexte lithologique, avec des valeurs
moyennes qui sont inférieures & 1,1% UQO, pour le xénotime
des leptynites en place et des alluvions alimentées par
les leptynites. Pour le xénotime des granites, les teneurs
en U sont proches de 2% UO3. Dans le xénotime, il est
admis que de petites quantités de Si peuvent se substituer
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4P, lacompensation des valences s’effectuant de maniére
concomitante par une substitution de Zr et de U
tétravalent 3 Y3+. Récemment, Van Emden ez al. (1997)
ont d’ailleurs montré sur des dép6ts alluvionnaires que
deux mécanismes importants, (Th,U)* + Ca?+ = 2REE3+
et (Th,U)* + Si4 = REE3+ + P5+, interviennent dans
I’incorporation de Th et U dans la monazite et le xénotime.
Dans ce dernier, le second mécanisme serait prépondérant.
Les dosages que nous avons effectués sur quelques
cristaux n’ont pas permis de détecter Zr et Al; par contre,
Si a ét€ trouvé en teneurs significatives, de 0,06 4 0,9%
- 8i0s. La corrélation positive que nous mettons en
évidence entre SiO; et UO; et entre SiO; et (UO; + ThO,)
confirme les substitutions de Sia Petde U+ ThaY. En
raison des différences de rayons ioniques et de valences,
ces substitutions sont toutefois beaucoup moins marquées
que pour les terres rares lourdes.

TABLEAU 2. COMPOSITION COMPAREE DES TENEURS EN TERRES RARES
ENTRE COEUR ET BORDURE DE QUELQUES CRISTAUX DE XENOTIME
PROVENANT D*ALLUVIONS

1,

grain 1 grain 2 grain 3 graim 4 grain §

coowr bordre  cocmr bordure  coctr bordwre  cocr bordmro  cocur bordure
Gd,0s 149 188 062 128 060 121 098 119 077 LIS
Tb.0s 044 059 025 043 023 041 026 041 016 042
Dy;0s 481 509 271 431 296 433 339 374 315 379
Er03 508 499 522 524 544 502 545 sS40 373 568
Yb,03 530 3.68 745 502 712 508 52 478 578 399
Lu,05 L1l 069 136 105 139 120 114 105 100 09

Les compositions sant exprimées en % doxydes (poids).

Certains grains de xénotime provenant d’alluvions
montrent de forts contrastes de teneurs en Yb et Lu, qui
sont plus abondants au centre des grains qu’a leur péri-
phérie (Tableau 2). Au contraire, Dy, Gd et Tb sont plus
abondants sur les bords des cristaux qu’en leur centre.
L’erbium ne présente pas d’affinité particuliére pour le
centre ou la périphérie des cristaux. Cette disposition
peut s’expliquer par le degré d’incompatibilité plus
grand pour Dy, Gd et Tb, qui ont donc tendance 2 rester
plus longtemps dans le bain silicaté que Yb et Lu.

Le xénotime étant le principal minéral porteur d’yttrium
et de terres rares lourdes, sa présence en teneurs signifi-
catives dans un granite devrait se traduire par de fortes
teneurs en'Y; au contraire, les granites dépourvus de xénotime
devraient présenter des teneurs plus faibles. En fait, le
xénotime ne suffit pas 2 lui seul 3 expliquer les teneurs
en yttrium trouvées en roche totale, comme le montre le
cas du massif de la Porcherie. En effet, celui-ci est constitué
d’un granite 2 biotite contenant du xénotime et d’un granite
a deux micas qui en est dépourvu; or les teneurs en yttrium
ne sont en moyenne que de 6,3 ppm dans le premier, alors
qu’elies atteignent 8,7 ppm dans le second. Nous pouvons
aussi tenter de calculer I'impact de la présence d’un nombre
donné de grains de xénotime sur la teneur en Y de la roche
totale. Les cristaux de xénotime peuvent étre considérés
comme I’association de deux pyramides 4 base carrée d’aréte
a et de hauteur h. Le volume de la pyramide est égal 2
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1/3 a?h, et donc le volume V de la bipyramide est égal &
2/3 a?h. Pour simplifier le calcul, on considere que la
bipyramide est un octa¢dre, donc que % est égal 4 a/2, ce
qui n’introduit pas une grosse erreur puisque le paramétre
¢ de la maille cristalline est proche du paramétre a = b.
Un cristal bipyramidal d’aréte @ = 0,3 mm aura donc un
volume de 0,009 mm3. Le xénotime ayant une densité
proche de 5, la masse d’un tel volume sera de 0,045 mg.
Dans un échantillon de granite de 10 kg renfermant 195
grains de xénotime (granite d’ Aureil), la masse de ce minéral
sera de 195 x 0,045 = 8,77 mg, ce qui correspond 2 une
teneur de 0,877 g/t. Cette valeur équivaut 2 0,28 g/t d’ yttrium,
puisque dans ce granite la teneur moyenne du xénotime
estde40,69% en Y03, soit 32,0% de Y. Cette valeur calculée
(0,28 g/t) est beaucoup plus basse que la teneur moyenne
mesurée en roche totale (10,5 g/t), soit environ quarante
fois moins (Pastier 1992). Ce calcul simplifié confirme
bien que I’impact du xénotime sur les teneurs en Y dans
laroche totale est faible. L yttrium et les terres rares lourdes
qui peuvent se substituer a cet élément doivent donc exister
aussi dans d’autres minéraux accessoires ou mineurs comme,
en particulier, le zircon, le grenat, la titanite, 1’ apatite et
la monazite (Lyakhovich 1962). Par conséquent, pour une
teneur donnée en yttrium dans le magma, la cristallisation
ou non du xénotime sera déterminée par la compétition
exercée par ces minéraux. La cristallisation précoce et
abondante de tous ces minéraux accessoires ou d’une partie
de ceux-ci est susceptible d’épuiser completement le bain
silicaté en yttrium et en terres rares lourdes. Ceci explique
que les granodiorites calco-alcalines riches en zircon,
monazite, apatite et titanite sont dépourvues de xénotime,

TABLEAU 3. COMPOSITIONS DE XENOTIME DE DIVERSES PROVENANCES

Bi0s Yl N&O; Sm05 G&0; Thi0; Dy,0s Hou0s BriOs Tron; Yb303 LusOy ThO: UG,

3447 4577 026 037 219 045 446 107 376 064 420 067
4694

1
2 168 051 417 082 336 468 066 044 129
3 4512 206 068 557 126 428 3162 040 033 068
4 36.76 33.10 263 6.14 12
5 3481 4836 197 419 124
6 2946 3393 033 046 0.89 046 35.00 064 486 112 W71 097 095 022
7 3583 4543 003 023 208 065 38 L19 493 268 073 < 000
8 3252 4239 034 062 191 043 357 083 397 379 097 470 145
9 36.10 4509 024 037 166 044 424 095 496 428 114 < 028
Qmmmmﬁnemmunﬂded!m Les compesitionn sont auprimées en % deccydas (poids).
I Nervdgs; do 19 amalyses (Amli 1975).

des Alpes; moyems {Domertn 1 od. 1991).

es (Schendl & Gorton 1991).

6 Gmmanlsalmﬂhmlodeweu\’wym du Nigtria (Ifford 1962), composition recaleulée.
Brési); moyenns dy 18 analyses (Sagom, zmalyses réalistes o 1995)

ﬂ Pegnaﬂmlgrmiﬂm Madzgastar; moyams do 10 analyscs (Szgom, onalyse ratiséss an 19935)

9: Pegrmatites de fentes elpines d° Auteiche; moyenne ds |5 analyees (Sagrm, amtyscs réaliséos o 1995)

de méme que les granites peralumineux A deux micas,
qui eux sont riches en monazite et zircon.

COMPARAISON AVEC LE XENOTIME
D’ AUTRES PROVENANCES

Nous avons analysé des échantillons de xénotime
provenant de pegmatites granitiques de Madagascar et
du Brésil (Minas Gerais), ainsi que de fentes alpines
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F1G. 4. Concentrations des terres rares dans le xénotime d’origine variée, normalisées par
rapport aux teneurs dans les chondrites carbonées (Boynton ez al. 1984).

(Amstalf, Autriche). Ces échantillons appartiennent a la
collection de minéralogie de I’Université Paris V1. Ils ont
été analysés dans les mémes conditions que ceux du
Limousin, ce qui permet d’effectuer des comparaisons
dans les meilleures conditions possibles.

Nous disposons en outre de compositions puisées dans
lalittérature (Tableau 3): xénotime provenant de pegmatites
granitiques (Amli 1975, Demartin er al. 1991), de granites
alcalins 2 biotite (Jefford 1962), de fentes alpines (Demartin
et al. 1991) et d’altérations hydrothermales & chlorite
(Schandl & Gorton 1991). Ces analyses ont été effectuées
avec des méthodes variées. Ainsi, le xénotime des granites)
a biotite du Nigéria a ét€ analysé par spectroscopie optique’
pour les terres rares (Jefford 1962).

En fonction de 1’ origine géographique, il existe de fortes
variations des teneurs en terres rares dans le xénotime
des pegmatites granitiques que nous avons analysé. Celui
des pegmatites du Brésil se différencie du xénotime du

Limousin en raison de sa teneur trés faible en Nd, par de
fortes teneurs en Dy, et par des teneurs en Yb relativement
faibles. En outre, ces échantillons sont remarquablement
dépourvus de Th et U. Celui de Madagascar contient
sensiblement les mémes teneurs en terres rares que celui
du Limousin, excepté que les teneurs en Er y sont un peu
plus faible. Par contre, il est beaucoup plus riche en Th.
Le xénotime provenant de fentes alpines (Autriche) posséde
des teneurs en terres rares trés voisines de celles du xénotime
du Limousin. Par contre, il s’en distingue par I’absence
de Th et par sa pauvreté en U. La normalisation par
rapport aux chondrites carbonées C1 révéle des profils
trés voisins pour les différents échantillons de Madagascar
et d’ Autriche et pour ceux du Limousin (Fig. 4).

Les compositions de xénotime prises de la littérature
ont été obtenues & la microsonde électronique, comme
celles des échantillons du Limousin, mais certains éléments
n’ont pas ét€ dosés (Tableau 3). Les teneurs en terres rares
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dans le xénotime des pegmatites granitiques de Norvége
et des Alpes sont identiques & celles du xénotime du
Limousin, excepté en Er et Lu, qui y sont plus faiblement
représentés. Le xénotime des fentes alpines se différencie
de celui du Limousin par des teneurs plus fortes en Dy
et plus faibles en Lu. Le xénotime des altérations
hydrothermales 2 chlorite se distingue de tous les autres,
et notamment de celui du Limousin, par sa pauvreté
en Yb.

Dans le cas du xénotime des granites du Nigéria, les
échantillons ont ét€ analysés par spectroscopie optique.
Le xénotime de ces granites alcalins  biotite se distingue
du xénotime du Limousin, mais aussi de tous les autres
examinés précédemment (pegmatites, fentes alpines,
altérations hydrothermales & chlorite) par sa trés grande
richesse en Yb.

Au terme de cette comparaison, il semble que, d’une
maniére générale, le xénotime du Limousin, provenant
de métagranites ou de granites peralumineux 2 biotite,
se différencie de celui ayant une autre origine (granites
alcalins 3 biotite, pegmatites granitiques, fentes alpines,
altérations hydrothermales 2 chlorite). Les différences
peuvent étre limitées 2 un ou deux éléments, ou porter
sur un plus grand nombre. Elles concernent soit les
terres rares, principalement les terres rares lourdes, soit
le thorium et I’uranium.
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