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Résumé. — Des zircons du granite d’Anfeg (Algerie) ont ét¢ étudiés par microsonde électronique, par
microsonde Raman et par spectrographie de masse & sonde laser (L.P.M.S.). Cette derniere technique permet
d’effectuer des analyses par couches de 200 4 300 A d’ épaisseur,

Les mesures mettent en évidence I'hétérogénéité de la composition chimique des zircons issus d'un méme
échantillon. De plus, la répartition des éléments en fonction de la profondeur, a partir de la surface, est fortement
variable. La variation.de la teneur en Si et en Zr de couche en couche indique ['existence de zones avec excés de
Siou de Zr.

Les zones externes sont généralement fort appauvries en Si dont parfois la teneur ne dépasse pas 4%
(% atormque) Ce phénomene peut étre attribué au remplacement de Sl@‘4 par les ions (OH), dont la présence
a été constatée par microsonde Raman.

Les zircons sont riches en éléments de substitution répartis d’une facon irréguliére avec fortes concentrations
localisées dans des zones étroites ol leur teneur atteint des valeurs considérables notamment : Ge 3,6 %,
Hf2,2 %,Sm 2.3 %, Yb 1,1 %, Gd 0,64 %.

Les zones riches en Pb radiogénique sont décalées par rapport a celles riches en U. Ce fait indlciue la mlgratlon
des éléments intermédiaires de la chaine radioactive au sein des cristaux, notamment au niveau de

Mots-clés : zircon, hétérogénéité, microsonde Raman, microsonde électronique, spectrométrie de masse 4 sonde
laser.

The chemical heterogeneity of zircons from the Anfeg granite (Algeria) investigated by microanalytical techni-

ques.

(_ Abstract. — Zircons from the Anfeg granite (Algeria) were investigated by electron and Raman microprobe
techniques and by laser probe mass spectrometry. The latter method enables the analysis of 200-300 A depth
layers.

The analytical results show that the composition of the zircon grains is heterogeneous. In addition, the element
distributions vary greatly from rims to cores. :

The variation of Si and Zr contents in the layers suggests the existence of zones enriched in Si or Zr. The outer

zones are generally depleted in Si, sometimes showing less than 4 atom % This phenomenon may result from the

substitution of (OH), for SlO4 Raman spectroscopy confirms the presence of (OH)™. The zircons are also rich

in substituted catlom The [atter are irregularly distributed, with high concentrations in narrow zones : e.g.
~Ge 3.6,Hf2.2,Sm2.3, Yb 1.1, Gd 0.64 atom %.

It is shown that the U rich zones are not rich in radiogenic Pb. This suggests that migration of certain elements
has occurred in the crystal cores. Such elements were intermediate in the U-Pb radioactive decay chain, possible
near 222Rn.

Key words : zircon, chemical heterogeneity, laser probe mass spectrometry, electron microprobe, Raman
microprobe.
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INTRODUCTION

Le zircon est un minéral accessoire répandu
dans les roches magmatiques, métamorphiques
et sédimentaires, sous forme de microcristaux.

[’aspect des zircons est fort variable. Les
cristaux sont parfois bien développés, quadrati-
ques, bipyramidés, mais souvent arrondis et cas-
sés, nuancés jaunes, verts, roses ou bruns. Leur
couleur et leur transparence dépendent des im-
puretés qu’ils contiennent. Fréquemment, sous
le microscope, on peut observer un noyau autour
duquel se sont formées des zones de croissance
(Hoppe, 1959).

De nombreux auteurs (Nagasawa, 1970 ;
Koppel et Griinenfelder, 1971 ; Medenbach,
1976 ; Exley, 1980 ; Caruba et Iacconi, 1983)
ont étudié la composition chimique fort variable
des zircons. Suivant les conditions physico-
chimiques du milieu de genése, de nombreuses
substitutions isomorphiques peuvent se
produire : remplacement de Zr par Hf, Th, U et
terres rares, de Si par Ge et P et les groupes
Si0f}~ par (OH). Les cristaux renferment sou-
vent des inclusions solides.

Vu les grandes variations dans la composition
des zircons, des informations sur la distribution
des divers éléments dans les cristaux s’impo-
sent. Au cours de ce travail la répartition des
éléments dans les diverses zones des zircons a
été étudiée a I'aide de techniques microanalyti-
ques modernes permettant I’exploration par
points d’une dizaine de um? et par couche de
200 A d’épaisseur. Les couches externes, répu-
tées riches en éléments de substitution (Steiger
et Wasserburg, 1966 ; Davis et al., 1968 ; Kop-
pel et Griinenfelder, 1971 ; Medenbach, 1976 ;
Pagel, 1981) ont été examinées d’une facon
approfondie.

I. ORIGINE DES ZIRCONS ETUDIES

Les zircons étudiés proviennent du granite
d’Anfeg (Hoggar Central, Algérie) daté par la
méthode U-Pb (Bertrand et al., 1984) pour cer-
ner la chronologie d’un événement tecto méta-
morphique majeur affectant le Hoggar Central
polycyclique (Boullier et Bertrand, 1981). Les
points analytiques d’un échantillon de ce granite
définissent une Discordia qui recoupe la Concor-
dia 4 615 M.a., dge interpreté comme celui de

la mise en place du granite. Cependant, quatre
fractions du deuxiéme échantillon (P 59) sont
situées sur la Concordia entre 600 et 580 M.a. ;
cette disposition des points pourrait correspon-
dre 4 un événement thermique postérieur a la
mise en place du granite. Ceci implique une
mobilité¢ relative de 1'U et du Pb, différente
d’une simple perte épisodique en Pb radiogéni-
que. Les teneurs moyennes, déterminées au
spectrométre de masse 4 thermoionisation, sur
sept fractions, sont de 251 ppm pour U et de
23 ppm pour Pb (a 98 % radiogénique). Des
zircons d’une de ces fractions (P 59c) ont été
choisis pour la présente étude microanalytique.
Les formes cristallographiques des zircons sont
fréquemment estompées par arrondissement de
leurs angles. La taille des grains est de I'ordre
de 50 x 200 x 50 um. Cependant, on peut
distinguer deux types de zircons dans cet échan-
tillon.

Type A : cristaux allongés automorphes, translu-
cides, de couleur brun jaunitre, renfermant de
nombreuses inclusions solides (Figure la).

Type B : zircons trapus et fortement arrondis,
sans forme cristallographique visible, de couleur
brun sombre (Figure 15).

II. PARTIE EXPERIMENTALE

I1.a. Techniques analytiques

I. Microsonde électronique (Camebax)

Les analyses ont été réalisées dans les condi-
tions opératoires suivantes : tension d’accéléra-
tion 15 kV, temps de comptage 6 s, courant
d’échantillon 6 uA, diametre de la sonde
13 um. Les étalons utilisés pour la détermina-
tion des divers éléments sont: verre T.R. 3
(Ce), apatite (Ca, P), zircon natural homogene
(Zr), UO, synthétique (U), ThO, (Th), galéne
(Pb), hématite synthétique (Fe), rhodonite (Mn),
rutile synthétique (Ti), albite (Si), Y VO, (Y).
Le programme de correction utilisé est le Z.A.F.
Cor. 2 (Henoc et Tong, 1978). .

2. Microspectrométrie Raman

La microsonde 2 effet Raman utilisée pour
cette étude est une M.O.L.E. congue par Del-
haye et Dhamelincourt (1975) et construite par
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FIG. |. — Morphologie des zircons de I échantillon P 59c (a. type A - b. type B).

Morphology of the zircons from sample P 59c (a. type A - b. type B).

la Société Jobin Yvon. La radiation excitatrice
de longueur d’onde 514,5 nm d’un laser a argon
ionisé a servi pour les expériences. L’objectif
utilisé était un Leitz NPL 160 X a ouverture
numérique 0,95. Une technique décrite par Dha-
melincourt er al. (1979) permet I-dentification
des substances solides, liquides ou gazeuses,
d’un volume de 'ordre de 10 pm?, par analyse
non destructive.

3. Spectromérrie de masse a sonde laser
LPM.S. :

Cette technique décrite par Eloy et Lebel
(1978) et Eloy (1983) permet d’analyser des
cristaux par couches de 200-300 A. Les cristaux
de I’échantillon pressés dans une pastille d’in-
dium sont montés dans le porte-échantillon. Un
systéme d’observation microscopique rend pos-
sible [I'identification individuelle de chaque
grain dans la source d’ions. Le laser fonctionne
en tirs répétitifs, a la cadence de 0,5 Hz. Le
prélevement laser a été réglé a un diametre
inférieur & 15 pwm et I’épaisseur prélevée par tirs
répétitifs permet I’exploration jusqu’a une pro-
fondeur a 50-100 um, avec résolution latérale de
2 a3 um. Une méthode automatique de dé-
pouillement et de correction des résultats s’ap-
puyant sur la modélisation équilibre thermique
local (L.T.E.) de l'interaction laser-matiére, ap-
pliquée d’une fagon originale par Deloule et
Eloy (1982) a été utilisée. La méthode de cor-
rection basée sur I’équation Saha-Eggert appli-

quée par Anderson et Hinthorne (1973) permet
d’introduire les facteurs d’ionisation dans le cal-
cul des concentrations relatives effectuées a par-
tir des hauteurs des pics. La précision des mesu-
res peut étre estimée entre = 10 % pour les
éléments majeurs et = 30 % pour les éléments
mineurs. A titre d’illustration, nous présentons
un spectre de masse obtenu sur le zircon P 59¢
grain n° 2 (Figure 2).

IL.b. Résultats des analyses

1. Analyse des zircons par la microsonde élec-
tronique

Plusieurs grains de zircon de I'échantillon
P 59c¢ ont été analysés par la microsonde élec-
tronique. Les analyses indiquent des variations
dans la composition chimique au sein des cris-
taux. Le rapport Si/Zr avoisine I'unité a I'inté-
rieur des cristaux, mais il varie assez nettement
a proximité des bordures. La répartition des
éléments en traces est fortement variable & I’in-
térieur d’'un méme grain (Tableau I).

2. Etude par microsonde Raman

Plusieurs grains de deux types de cristaux ont
été analysés par la microsonde M.O.L.E. Les
spectres Raman obtenus dans le domaine de
vibrations des solides cristallins entre 150 et
1 200 cm™! (Figure 3) correspondent a celui du
zircon déterminé par Dawson et al. (1971).
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Spectre de masse L.P.M.S.II
Echantillon :grain de zircon P59c¢
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FIG. 2. — Spectre de masse d’un zircon P 59¢ en fonction de masseftemps de vol des ions accélérés (T.O.F.)

compris entre [ et 10 Ws (résolution : 10 n sec par canal).

Mass spectra of a zircon P 59¢ according to mass/time of flight of accelerated ions (T.O.F.) I to 10 ps
(resolution : 10 n sec per channel).

du cizsta]\ depclsaitsjoc;iie ¥ Ce e e Wn 8L ke TE S M - ™ Bl t2d Ca?culé
Coeur 0,08 0,5 o,00 0,01 0,00 17,2 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,02 16,4 0,00 66,00
2 Coeur 0,00 o0,00¢ 0,00 0,04 0,00 17,7 0,01 0,10 0,00 0,00 0,00 0,04 17,6 0,05 64,6
Bord 0,08 0,20 0,00 0,00 0,00 16,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,8 0,02 68,3
g Coeur 0,00 0,07 0,01 0,00 0,01 16,6 0,02 ¢,00 0,00 0,03 0,00 0,01 16,8 0,03 66,3
Bord 0,03 0,10 0,00 0,00 0,01 13,5 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 7,4 0,00 78,8 ( [‘\ l
z Bord o,0% 0,03 0,00 0,00 0,00 15,4 0,01 ¢,00 0,03 0,04 0,09 0,02 15,7 0,01 67,6 !
Coeur 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 17,0 0,06 0,96 0,00 0,00 0,01 0,00 17,2 0,00 65,5 . ..
Bord 0,03 o,00 0,00 0,04 0,00 17,3 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,6 0,00 66,0
8 Bord a,00 0,03 0,00 0,02 0,01 12,4 o©0,10 0,00 0,35 0,00 0,02 0,02 8,8 0,02 77,8
Coeur 0,00 0,02 ¢,02 0,06 0,00 15,8 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 15,5 0,00 68,1
Bord 0,05 1,50 0,01 0,00 0,00 ‘16,5 0,32 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 14,0 0,07 87,5
9 Bord 0,02 0,00 0,03 0,03 0,00 16,9 0,00 0,!3 0,00 0,00 0,00 0,00 15,2 0,00 67,6
Coeur 0,00 0,07 0,00 0,00 0,06 17,9 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,34 17,5 0,00 64,00
TABLEAU . — Composition chimique (en % atomique) des zircons P 59c, obtenue par analyses a la

microsonde électronique (Université Nancy ).
Chemical composition (atomic %) of zircons P 59¢ obtained by electron microprobe (Nancy University I).

Dans le domaine spectral des vibrations de  larges sont présentes autour de 2 900 et
déformation de H,O (autour de 1600 cm™!) 3 200 cm~! (Figure 4). Dawson et al. (1971) les
aucune bande n’a ét€ trouvée. Deux bandes attribuent aux vibrations des groupes (OH)™.
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FIG. 3.'— Spectre Raman du zircon P 59c.

Raman spectrum of zircon P 59c.
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FiG. 4, — Spectre Raman d’un zircon P 59¢ dans le domaine spectral 2700-3700 em™ 1.

Raman spectrum of a zircon P 59¢ in the 2700-3700 cm™ ! spectral range.

Ces bandes n’ont pas été systématiquement re-
trouvées dans tous les spectres enregistrés a
partir des différents cristaux.

3. Résultats des analyses par L.P.M.S.

Trois cristaux ont été analysés par L.P.M.S_,
I’un est du type A (P 59¢l), un autre du type B
(P 59c¢2) et le troisiéme a une morphologie inter-
médiaire (P 59¢3). Les deux premiers cristaux
ont été analysés en plusieurs tranches de profon-
deur successives, le troisiéme en une seule.

Chaque tranche correspond a une épaisseur
arbitraire, comprise entre 0,2 et 0,6 um, conte-

nant 6 a 18 couches de 200-300 A, correspon-
dant a la capacité d'érosion d’un tir laser,

Les résultats globaux (Tableau II) donnent la
teneur movenne des éléments calculée a partir
de la totalité des spectres enregistrés pour un
cristal. Toutefois, il faut noter que 1'épaisseur
n’a jamais dépassé 2 um pour un zircon d’une
épaisseur de I'ordre de 50 um. Ces résultats
refletent la variation de la composition des zones
externes ou les substitutions sont les plus pro-
noncées. Afin d’obtenir des résultats plus
complets, il faudrait dans I’avenir, procéder a
d’autres expériences plus longues pour que les
cratéres atteignent le coeur des zircons.
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e sEvae o, Si Zr  HE  Ge U Th Py Ti & M Ta Sm Er Eu Tb ¥b Lu Ce
Référence dose
P59 c 64,4 13,40 15,80 1,00 1,30 0,10 0,17 ©0,'0 0,04 0,58 0,31 0,02 1,27 0,04 0,20 0,06 0,90 0,37 0,14
P 5% c 2 68,20 5,64 22,40 1,34 0,06 0,11 0,06 0,05 0,05 0,27 0,16 0,05 0,46 0,08 0,05 0,05 0,64 0,19 0,13
PS9c 3 68,50 10,50 19,60 1,26 - 0,08 0,05 0,04 = 0,16 1,31 0,02 0,18 0,12 - 0,04 0,64 0,20 0,4

TaBLEAU 1. — Composition globale (en % atomique) des zones analysées (par L.P.M.S.) des zircons P 59c.-La
teneur moyenne de chaque élément a été calculée en prenant en compte tous les spectres enregistrés pour ce
cristal, y compris ceux pour lesquels la teneur est nulle.

Bulk compositions (atomic % obtained by L.P.M.S.) of P 59¢ zircon analysed zones. The content average for
each element is calculated over all the recorded spectra for the crystal, including those with zero values.

L’examen des résultats globaux par cristal
permet les remarques suivantes : la composition
chimique du grain P 59c¢1 est la moins éloignée
de celle de ZrSiO,. Si, partiellement remplacé
par Ge, est légérement déficitaire. Zr et ses
substituants, Hf, Th, et U sont excédentaires. La
teneur en terres rares est élevée (3,9 %) et plus
particuliérement celle en Sm.

Le grain P 59c2 est caractérisé par un déficit
important en Si, la teneur en Ge y est également
basse. Zr et Hf dominent dans les couches
corticales, le dosage de 1’0 indique un léger
excédent. Ce grain est par ailleurs moins riche
en éléments traces que P 59¢1.

Le grain P 59¢3 a des concentrations en Si,
Zr et Hf intermédiaires entre celles des deux
précédents. Ge n'y est pas détecté, par ailleurs
ce cristal est moins riche en éléments traces que

les deux précédents. Cependant 1’abondance de-

Nd doit étre signalée. Les teneurs en U et Ce
sont semblables dans les trois cristaux.

L’étude des résultats analytiques par tranche
en fonction de la profondeur (Tableau III) ap-
porte des renseignements supplémentaires.

P 59c1 a été analysé en deux tranches la et Ib.
la comprend les couches entre 0,5 et 0,8 um de
profondeur (8 spectres). 1b comprend les cou-
ches entre 0,8 et 1,5 wm (14 spectres).

La composition chimique des deux tranches
est fort différente. La tranche la est déficitaire
en Si, tandis que Zr + Hf sont excédentaires.
Ge n’est présent que dans cette tranche. Sm, Ce
et Pb y sont plus abondants que dans Ib. Dans
la tranche 1b Si dépasse sa valeur stoechiométri-
que. Cette tranche est également enrichie en Th
et en terres rares. L’uranium est distribué d’une
fagon identique entre les deux tranches.

L’analyse du cristal P 59¢2 a été effectuée en
trois tranches :

2a comprend les couches 0,6 et | pm de
profondeur (16 spectres).

2b les couches entre | et 1,4 um (18 spec-
tres).

2¢ les couches entre 1,4 et 1,6 um (6 spec-
tres).

La tranche 2a est particulierement déficiente
en Si dont la teneur augmente régulicrement en

tatomigue  Prefendevr o oo . g Ge u  Th Ph TE G4 M La Sm B Eu Tb Yb iu ce o o
Ré[érence en pm dosé

PS59c l/a 0,5-0,8 65,00 550 20,70 1,30 360 0,2 004 0,18 004 049 b Ed 2,30 - -, 0,07 060 019 0,18 0,34 1,50
P5%¢ V/b 0,8-1,5 64,00 17,90 13,00 080 - 011 018 005 005 064 049 003 067 006 030 006 1,00 048 032 1,36 045
P59c 2/a 0,6-1 68,40 340 22%0 2,20 020 079 010 - 006 033 - 007 088 007 - 0,05 05 019 024 053 0,36
P59c2/b 1 -1,4 6850 630 2260 080 - 0,07 003 005 002 015 025 003 06 009 003 003 049 015 005 043 071
P5%c 2/c 1,4-1,8 66,60 960 20,50 0,60 - 0,04 007 003 011 044 030 004 022 008 00 009 078 031 006 115 0,75

TABLEAU IIL. — Composition (en % atomique obtenue par L.P.M.S.) par tranche en fonction de la profondeur

des zircons P 59¢. La teneur moyenne de chaque élément a été calculée sur tous les spectres d’une tranche
définie d'un cristal y compris ceux pour lesquels la teneur est nulle.

Zircon P 59¢ layer compasitions (atomic % obtained by L.P.M.S.) as a function of the depth. Each element
content is calculated over the spectra of a defined crystal layer, (including those with zero values).
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fonction de la profondeur. Ge est accumulé
exclusivement dans une zone étroite de la tran-
che 2a. La teneur en Zr est approximativement
la méme dans les trois tranches. Hf, Sm, Ce et
U sont prépondérants dans la tranche 2a et leur
teneur décroit en s’enfongant. La figure 5 repré-
sente la décroissance des teneurs en uranium de
tranche en tranche en fonction de la profondeur.
Pb n’est pas décelé dans 2a. La tranche 2b est la
plus pauvre en éléments de substitution. La
tranche 2c est plus riche en terres rares que 2a
et 2b. La répartition de Th est irréguliére.

} *Upum

, 2000}
1000}
-
profondeur pm
| I 1 I b_
0 1 2
FIG. 5. — Variation de la concentration moyenne de

I'U en fonction de la profondeur des couches analy-
sées, dans P 59¢/2.
( —— indique |'épaisseur des tranches).
U average concentration variation in function of the
| analysed slice depth in P 59¢/2.
( +—— indicates the layer thickness).

III. DISCUSSION

D’aprés les résultats présentés au chapitre
précédent, la composition des zircons de
’échantillon P 59c est variable (Tableaux I, II).
L’hétérogénéité se reflete davantage dans les
profils de distribution des éléments en fonction
de la profondeur (Figure 6), que dans les ta-
bleaux qui ne donnent que des valeurs moyen-
nes.

De I’examen de ces résultats, il apparait que
les couches externes sont plus ou moins défi-
cientes en Si dont la teneur croit avec la profon-
deur. L’enrichissement en Si est souvent accom-

pagné de l’appauvrissement en Zr, et inverse-
ment. Les dosages par L.P.M.S. indiquent que
les couches superficielles, particulierement pau-
vres en Si, sont excédentaires en O, ce qui
s"explique par la substitution de SiOf~ par (OH),.
La présence de (OH) est démontrée par la
microsonde Raman. Un tel phénomeéne a déja
été mentionné dans d’autres zircons, naturels ou
synthétiques, (Frondel et Collette, 1957 ;
Mumpton et Roy, 1961 ; Dawson et al., 1971 ;
Caruba et al., 1975 ; Caruba et lacconi, 1983).

Les couches externes sont enrichies en Hf
dont la teneur décroit vers les zones plus profon-
des. Quand les zircons contiennent du Ge celui-
ci est concentré dans quelques couches cortica-
les. En effet, dans P 59cl, Ge n’a été trouvé
que dans 5 des 8 spectres de la tranche la ; deux
en contiennent prés de 14 %. Dans P 59¢2,
seulement 5 des 16 spectres obtenus sur 2a
contiennent Ge. La figure 6 illustre ce phéno-

meéne. Le rapport BL +0e avoisine 1'unité dans
: PPt T or

P 59¢1 mais il est trés inférieur & cette valeur
dans P 59¢2 (Tableau IV). C’est la preuve que
les couches externes du cristal P 59¢2 (cristal
arrondi) sont beaucoup plus altérées que celles
du P'59¢1. Ce' rapport pourrait servir d’indica-
teur de 1’état d’altération des zircons. Ce est
réparti d’une facon irréguliére dans les cristaux.

‘La valence de cet élément n’est pas détermina-

ble par les méthodes analytiques employées. La
teneur en Sm est plus élevée dans les couches
corticales, et décroit avec la profondeur ; en
revanche les autres terres rares ont un comporte-
ment inverse.

" 'La répartition hétérogéne avec accumulations
locales de 238U, de son descendant 2Pb (les
autres isotopes n’ont pas été détectés) et de Th
est démontrée par la microsonde électronique, et
d’une maniére plus précise grice a la technique
L.P.M.S.

Le rapport Pb/U varie de grain en grain, ainsi
qu’en fonction de la profondeur dans le méme
grain (Tableau III). Il est intéressant de noter
que les zones riches en U sont distinctes de
celles riches en Pb radiogénique. Ce phénomene
se manifeste d’une facon trés nette dans
P 59¢/2. En effet les profils de distribution d’U
et de Pb montrent que, dans ce cristal, I'uranium
est le plus abondant dans la tranche externe
(P 59c/2a) o Pb n'a pas été détecté ; par
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contre, ce dernier s’est enrichi dans les zones ol
I’'uranium décroit (Figure 6). Ce fait tend a
prouver la migration du 2°Pb ou celle d’un de
ses ascendants a ’intérieur des zircons.

Divers auteurs (Giletti et Kulp, 1955 ; Nico-
laysen, 1957 ; Davis et al., 1968) ont essayé
d’interpréter ce phénomeéne. L’explication la
plus probable est la diffusion gazeuse de 222Rn,
descendant intermédiaire de 238U (Giletti et
Kulp, 1955).

Le zircon sert fréquemment de géochrono-
metre pour la détermination de I'Age de leur
roche-héte, par la méthode uranium-plomb.
L’hétérogénéité¢ des rapports Pb/U explique les
Hifférences d’ages des individus d’un méme
échantillon, quand on procéde par des méthodes
de datation sur cristaux séparés (Kosztolanyi,
1965 ; Roubault er al., 1967). L’dge déterminé
a partir d’un échantillon contenant plusieurs di-
zaines de zircons doit étre considéré comme un
age moyen du lot.

Le rapport Th/U dans les tranches P 59¢1b et
P 59c2c dépasse largement la valeur 0,47
qu’Ahrens er al. (1967) considérent comme va-
leur type dans les zircons granitiques. L’éven-
tuelle présence d’inclusions de thorite -ou de
thorianite dans ces cristaux pourrait expliquer
ces rapports élevés. De telles inclusions dans les
zircons ont été observées par plusieurs auteurs,
entre autres : Frondel et Collette (1957), Steiger
et Wasserburg (1966), Koppel et Griinenfelder
(1971), Caruba et al. (1975), Caruba et Iacconi
(1983), Zimmer (1983).

CONCLUSIONS

Les méthodes microanalytiques permettant
I’exploration point par point et par couches suc-
cessives, des cristaux apportent des moyens
d’investigation nouveaux pour I'étude de la ré-
partition des éléments dans les minéraux. Les
analyses des zircons du granite d’Anfeg par les
microsondes électronique et Raman, ainsi que
par L.P.M.S. donnent les résultats suivants :

l. La répartition des éléments majeurs est
homogene a 'intérieur des cristaux ; elle devient
hétérogéne dans les zones corticales ol il existe
des couches alternativement excédentaires en Zr
et en Si. Les zones les plus externes sont géné-
ralement déficitaires en Si.

2. Dans les couches superficielles en Si des
(OH); se sont substitués aux SiOj~. La pré-
sence de (OH)~ est démontrée par microspectro-
métrie Raman.

3. La distribution des éléments de substitu-
tion-varie en fonction de la profondeur. Certains
d’entre eux Hf, Ge, Sm, U et Ce sont principa-
lement accumulés dans les couches superficiel-
les, alors que la plupart des terres rares le sont
dans les zones plus éloignées des bords.

4. Les zones de concentration de I'U et celles
du Pb radiogénique sont décalées, ce qui prouve
la migration des descendants de 2*U, au sein
des cristaux, probablement au niveau de 22?Rn,

5. L’accumulation de Th localisée dans cer-
taines tranches indiquée par le rapport Th/U
supérieur a | pourrait signifier la présence d’in-
clusions de thorite ou de thorianite.
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