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Cher département (Sondage GPF Sancerre-Couy). Bassin parisien

Tout au long du forage les minéralisations sont
représentées par des minéraux ferrotitanés et par des
sulfures. La minéralisation sulfurée se présente sous
divers habitus :

1y Elle est disséminée dans les métabasites et dans les
OTICISS |

2) elle occupe des fissures millimétriques, en associa-
tion avec une paragenése a épidote. actinote et calcite
dans les métabasites, avec de la biotite secondaire
contemporaine des cisaillements ductiles dans les
gneiss. La minéralisation disséminée peut &tre ou non
en relation avec des microfissures. Dans les deux cas, le
sulfure dominant est la pvrrhotite et la susceptibilité
magnétique des roches m& fonction de leur teneur en
pyr {hums: :

3y une minéralisation sulfurée & pyrrhotite dominante
accompagne également une cataclase orientée posté-
rieure au rmmmm’phmm principal et aux cisaillements
ductiles : elle se développe dans la matrice et se dis-
perse dans la roche plus ou moins brovée qui est en
méme temps hydrothermalisée

4y enfin une minérahsation dominée par la pvrite appa-
rait dans les fractures a remplhi e é;ia': dziutm quartz,
sidérite. ete. liges aux horizons b S, AInst que
dans les filonnets recoupant les fis m%%\;ém e

pyrrhotite,

Notre propos €t
sulfurces et les silicates associgs, d
hydrothermale de cette portion de socle hcz‘cyz’zim en
essavant de déterminer la part de 'hydrothermalisme a
pyrrhotite dans laugmentation de la suscepuibilite
magnétique des roches du forage de Couy.
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Différents types de minéralisation
et paragenéses silicatées associées

Minéralisation disséminée
Drans les métabasites

Minéralisarion ferro-tiranée

Cette minéralisation est représentée par des asso-
ciations & ilménite, rutile ¢t sphene. Liilménite, en
plages de 200 & 400 um appartient a la paragendse
fsmmn*ﬁﬂs;phzquc primaire (grenat, pyroxene et amp yhi-
bole brune) @ elle est associde a du rutile qui parait
généralement se développer a ses dépens mais peut
¢galement étre en inclusions dans le grenat (il aurait ici
la signification de relique d’une paragenése primaire de
haute pression, notamment dans les clinopyriclasites).
Le \phu‘m se présente, soit en couronne autour de
Pilménite, soit en cristaux zusi’uzmzzphes isolés dans les
ampbhibolites et parait correspondre a la déstabilisation
de Pilménite au cours d'une rétromorphose dans le
facies amphibolite.

Cette mindralisation ferrotitande ne par
en relation avec la minéralisation \ulf rée dont 1l sera
question par la suite.

r *;3 S

Minéralisation sulfurée

}ua«;qu{i‘& 1 800 m. on n'observe que de rares asso-
ciations pyrrhotite-pyrite-chalcopyrite en plages de
guelgues dixiemes de millimétre mrr?niiu ¢t chaleo-
pyrite sont parfois associées mais la plupart des micro-
plages de pyrrhotite sont indépendantes ct rares. La
pyrrhotite est le plus souvent | u“ng,}(zsrm par associa-
tion pyrite-marcasite @ au vu des figures observees,
ette transformation n'est pas due & une altération

139



A-MFOUILLAC, A-M. HOTTIN, C. LAFORET, N. SANTARELLI

supergene mais plutdt aux variations de la température
et de Pactivité du soufre, probablement en liaison avec
fa rétmmorphose (peu importamc mais développée
tout le long du forage) de la paragenese silicatée pri-

TYIATY

e {hordure d’actinote autol
aire (o

R A A e " " LS 5LV ) W (lul\)Lli ‘\j\/ }Cl %l(}ll[h}‘u”d\,‘,
etc.). La blende est exceptionnelle, associée a la chalco-
pyrite. Tres ponctuellement, on trouve de la gersdorfite
(sulfo-arséniure de Fe, Ni et Co) en cristaux indépen-
dants de quelques dizaines de um. Tous ces sulfures se
rencontrent indifféremment dans la paragenése méta-
morphique primaire et dans la paragenése rétromor-
phigue.

Entre — 1 75535 ¢t — 1 755,50 m, le forage rccoapc
ite a
tite est trés abe ondante (~ 15 %). La %USLLpUinI(C
magnétique, faible jusqu’a cette cote (£ 160 10-5 uSI)
passe brusquement a 1 500 — 10-5 uSI (M. Turland et al.,
1988). Dans cette roche, la pyrrhotite se présente en
microplages xénomorphes (Pl U1, photo 13)* aux-
quelles peuvent s’associer du sphene, de la chalcopyrite
et plus rarement de ia pyrite ; elle est incluse dans une
paragentse silicatée de basse température (albite. chlo-
rite, actinote. prehnite, quartz).

une amphibolite a plagioclase dans laquelle la pyrrho-

De 1800 m a -3 000 m, dans les gneiss amphibo-
liques. les amphibolites et les clinopyriclasites, le sul-
furc prédominant cst la pyrrhotite, généralement asso-
ciée a une paragenése tardive de basse température qui
parait en relation avec un hydrothermalisme filonien ;
cette pyrrhotite peut inclure des flammeches de pent-
landite ou de rares cristaux de linnéite ; les associations
pyrrhotite-chalcopyrite sont fréquentes.

Dans les gneiss

Comme dans les métabasites, la minéralisation
ferro-titanée est représentée par Passociation ilménite-
rutile-sphene (mais en proportion plus faible que dans
fes métabasites). Lilménite peut se présenter en cris-
taux tabulaires. et étre incluse dans le grenat : le rutile
se développe aux dépens de Uilménite (parfois sous
Eurma, de baguettes) et il est fréquemment inclus en
chapelets dans le grenat (avec un caractére relique
dlune paragenese antérieure de haute pression. comme
dans les métabasites) @ la minéralisation sulfurée com-
prend pyrrhotite (prédominante ). chalcopyrite et pyrite
(souvent associée a la marcasite)y ponctuctement des
traces de blende et de molybdénite. Pyrrhotite et chal-
copyrite, associées ou indépendantes. sont incluses
ausst bien dans le quartz. dans les feldspaths et dans les
grenats ces sulfures sont localement associés 4 une
PATAgenese swm‘vhi“ a c?‘z?nr'ic ¢tomi “*‘miiz f‘i” H%,

emment associé au grenat d“m tequel il
riient ainsi a la paragencse pri-
1 T omor-
tres faible

1 conservation lors de
hermale indique clarement b

Q- lors de cet cpsode de sulfuration,

Dans les gneiss Nzi,tmvx fxuunxgh}» de - 3000 &4
3500 m. da para ¢est la méme que
dans les gneiss pré ‘

e

La pyrrhotite abondante, est disséminée dans la
roche ; elle accompagne cgalcmcm les biotites secon-
daires remplagant le grenat (Pl III, photo 10 et PL. 1V,
photo 15). La chal copyrile est fréquente, souvent asso-
ciée 4 la yyuuu‘utc La blende, rare, est souvent incluse
dans la chalcopyrite ; ou bien on observe des exsolu-
tions de chalcopyrite dans la blende (PL IV, photos 17
et 19). La pentlandite est incluse sous forme d’exsolu-
tions flammées dans la pyrrhotite (PL. IV, photo 18). La
minéralisation sulfurée disséminée semble ici en rela-
tion avec la minéralisation filonienne qu’accompagnent
les mémes biotites secondaires.

En conclusion, il n'y a pas de différence notable
(mis a part pour le graphite que I'on trouve essentielle-
ment dans les gneiss) entre la minéralisation dissémi-
née des métabasites et celle des gneiss. Celle-ci ne
semble donc pas liée génétiquement aux roches hotes.
If s’agit d’une sulturation tardive des gneiss et des
métabasites lors de la rétromorphose hydrothermale
qui commence des la phase de blastomylonitisation D2
de moyenne température dont age est <380 Ma.

Minéralisation fissurale
a pyrrhotite dominante

Il s’agit de fissures ouvertes dont la puissance
excede rarement quelques millimetres, dans lesquelles
la pyrrhotite prédomine largement sur les autres sul-
fures (chalcopyrite relativement fréquente. blende
rare}. Lorsque ces fissures sont suffisamment denses, la
xuxwmmzhtu magnétique mesurée sur carottes montre
signifi -2 991,50 et
150 mot la &Lzsg,gpzshmm atteint respectivement
i Hk(} t 900 - 10 uSl). Ce type de fissures affecte
ausst mcrz les métabasites que les gnieiss.

i (notamment a

En ce qui concerne les métabasites, une étude
petrologique et minéralogique détaillée a ¢i1é effectuée
sur la chinopyriclasite recoupée a - 2 ‘}&k}ﬁ{} m (C. Chat,
1990},

La paragenése primaire (Qz-CPX-GT-Ply est un
assemblage stable et anhydre pour lequel les thermo-
mcetres ont donné des tempdératures comprises entre
750 et 950 O, caractéristiques du facies granulite. Les
pressions peuvent étre évaluées & une dizaine de Kb,
sans que des résultats précis aient été obtenus. Les
opaques n'y sont représentés que par Pilménite.

Cette paragenése «Evu}uc en bawsse de tempdrature

pz"c:\;c;‘z&f en filonnets

Elle est responsable .

e du remphissage de lissures par calcite, actinote. ¢hlo-
rite, muscovite et sulfures :

H
K
Pt

¢ pﬁ aire. principalement les plagioclases
?im* du ”; md ise + zoizite). et les grenats
sation).

%

a1 sinn de cortamns mindéraux de

fﬁm peut admettre pour cette paragendse des tempe-

de Dordre de 300 4 400 °C ca % mntervention de

Lorsque ces verns ﬂu affectent les gneiss rubands
i

i 1
(- 3000 0~ 3500 m les sulfures sont associds o de I
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biotite secondaire analogue a celle qui remplace le gre-
nat et la biotite primaire (Pl I1I, photo 11) ; cette bio-
tite secondaire tend elile-méme a se chloritiser. La com-
paraison du chimisme de cette biotite II avec celui de la
biotite I contemporaine du métamorphisme principal
(c¢f. fig. 5 du chapitre Pétrologie et Minéralogie)
montre pour la biotite Il une grande dispersion des
teneurs en Ti (qui n’atteignent jamais les valeurs éle-
vées de la biotite I), un caractere plus ferrifere et des
teneurs dispersées mais élevées pour AIVI: la biotite
relique de ces gneiss, présente les mémes caractéris-
tiques que la biotite I1.

Dans toutes ces veinules, les sulfures les plus
répandus sont la pyrrhotite et la chalcopyrite (PL IV,
photo 14). Les cristaux de pyrrhotine souvent millimeé-
triques sont visibles a I'ceil nu ; le pourcentage de chal-
copyrite est variable, elle se présente en cristaux de 50
a 75 um, la blende est toujours en traces (PL 1V, pho-
tos 17 et 19). la pentlandite en exsolutions dans la pyr-
rhotite

Minéralisation sulfurée associée
aux blastomylonites syn-D3
< -

PRPS WAS s Paepee 11 7N
SLAUT UULLIIT Ldoosdiil

o
&

Ce type de minéralisation a pyrrhotite dominante a
&té Studidé a -2 78490 m, - 2 890,50 m et~ 3 456,80 m.

Le premier échantillon correspond a une passée
amphibolique dans une zone décrite comme une
bréeche « a chaud » | cette bréchification qui se déve-
loppe avec une intensité variable sur environ 10 m
affecte des clinopyriclasites et des amphibolites dans
lesquelles est injectée une trondhjémite pegmatitique
sur 2,50 m : les pasgé*&; amp htimiiquci minéralisées
affectent ausst bien la trondhjémite que les amphibo-
lites. La roche étudiée « mw%pnmi a un assemblage
d'actinote et d'épidote 1 les sulfures sont représentés
par la pyrrhotite, la chalcopyrite et la blende qui appa-
rait ici en proportion notable : elle se p{éﬂicmc soit en
cristaux tabulaires (150 a 300 um). soit en agrégats
(~ I”'} um) inclus dans la pyrrhotite ou la ch g%u}mzm
{PL 1V, photos 20 et ZE\

ai

7S

41 y,
clase orientée import ante : des clastes de qmir . felds-
paths. grenat et biotite baignent dans une matrice &
biotite tres finement cristallisée @ la roche est de plus
affectée par de trés nombreuses veinules a actinote, ¢
lagquelle peut ¢'associer du clinopyvroxene gui constitue
également des veinules uhf*puxd‘zmw (PI.ITLL
photo 12}.

Dans la roche. la minéralisation est essentielle-
ment ferrotitanée © ménite mdépendante ou déstabi-
lisée en rutile ou encore frangée de sphéne. ou asso-
ciations ilménite-rutife-sphéne (PL IV, photo 22} : la
pyvrrhotite est presente uniguement sous forme de tres
rares microcristaux dissémines. Dans les vemnules. la
minéralisation est essentieliement sulfurée & pvrrho-
tite prédominante. avee exsolutions flammees de
pentlandite. un peu de chalcopyrite et blende tres
rare ©ta pyrrhotite en plages mullimétriques englot
Filménite.

A 345680 m. sur environ [0 emL un gneiss ruband

I
a biotite est affecté par une blastomylonite orientée

postérieure aux cisaillements affectant ces gneiss, avec
développement de cloisons biotitiques trés {inement
cristallisées. La minéralisation ferro-titanée est repré-
sentée par de I'ilménite qui apparait ict autour du
rutile. La minéralisation suifurée est toujours dominée
par la pyrrhotite subautomorphe a laquelle peuvent
s'associer chalcopyrite et blende. De rares cristaux de
galene (quelques pm) sont inclus dans un cristal de pyr-
rhotite (PL. IV, photo 23).

L "épisode hydrothermal montre donc un stade de
pcrcoiation fissurale de température = 500° (priﬂ;cncc
de CPx) s’abaissant environ a 350° {actinote). Clest |
gamme de température ou se fige le systeme *‘}Ax'/'4“A1.
Cet épisode hydrothermal assez ubiquiste ¢t post S,
pourrait donc étre précoce (Dévonien 7 S. Costa et H.
Maluski, 1988).

Les filons et veines a pyrite
des zones bréchiques

I.a partie totalement carottée (jusqu'a — 1 800 m)
du forage a recoupé de nombreuses zones de breches.
A ces zones de bréches, dépaisseur métrigue a centi-
nétrique (C. Castaing er al., 1988) s’associent des
veies et des filons a r{,mpixsx(i% vari¢ (calcite, sidé-
rite, quartz, phyllosilicates variés, zéolites) ou la pyrite
est e sulfure prédominant. Elle se présente sous forme
d’agrégats ou en petits cristaux disséminés montrant
fréquemment une croissance rythmique par nourris-
sage. Tres ponctuellement de la magnétite néoformée
a ¢été observée dans une fissure liée a une telle zone
bréchique. On peut ¢galement trouver des reliques de
pyrrhotite et de chalcopyrite. Dans ces structures per-
méables de cataclase. la roche a subi une rétromor-
phose importante (chloritisation, séricitisation. etc.)
associ¢e a des phénomenes de silicification et de car-
bonatation.

~f dec

(’

i

La paragenése sulfurée indique une nette augmen-
tation de fO, par rapport aux stades de sulfuration
précédents et la présence de CO, dans le fuide.
L'¢tude des fluides pidgés en mdmmzm primaires des
caleites filoniennes & -~ 1 005, - 1 048 et = 1 067 m
(M. Pagel. ce volume) indique que ce fluide est dori-
gine profonde et pourrait étre relié a hvdrotherma-
lisme associé au magmatisme aleahn d'dge stéphanien.

Etude physico-chimique des sulfures

Caugmentation de la susceptibilité magneétique des
sches recoupdes par le forage étant lide a abondance
de ta pvrrhotite, it a mfmésé intéressant de vérifier si
s les différents types de sulfures décrits précédem-
ment. la pyvrrhotite était la méme ou non. On a donc
ctudi¢ ses proprictés physiques (diffractomctric aux
rayons X el résonance paramagnélique clectronigue )
et sa mmmw*%sm chimique éj;maig ses ponctueties a
microsonde électronique). Une analyse de la con
tion isotopigue du soufre a ¢t¢ effectude sur ai< s
concentres de pyrrhotite provenant de roches dans les-
guelles Phabitus de la pyrrhotite correspond aux types
décrits precédemment (voir plus loin).

Lo
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2184,97 2989,50 3060,50 363,75
Dans Dans
Ione cataclasée Veinules grenat fente Disséminée
Fe | og0,14 58,62 59,10 | 59,02 | 58,76
to 0,00 0,06 0,08 8,05 0,21
W 0,00 | 8,64 0,31 0,08 9,97
tu 0,02 | 0,04 9,00 0,00 0,00
s 40,5 | 30,65 1 39,76 40,05 1 39,76
| 100,69 99,01 © 99,25 93,12 | 99,70
e 0,46 0,46 | 0,46 0,46 | 0,45
to 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Wi 0,00 0,00 0,00 8,00 0,01
‘Tu 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00
's 9,54 8,54 0,54 0,54 8,54
Fexs J ; ?
fe- o086 | L0866 0,86 0,86 0,85
i PYRRHOTITES
‘ ! f | 2366,89 | 3163,75 C i85 3060,50
Coes 3060 ! | : '
: zéiaacodet Pentlandite’
Fe 11,16 7,52 | Fe 36,08 | 33,63 | Fe | 30,50 | 31,15
In 55,88 | 56,00 o | 8,3 | 5,77 ' Co 0,00 | 0,00
tu 0,05 2,23 K59 0 26,29 | K 0,00 | 0,00
s a7 0 3,06 ks 21,88 1 6,00 | Cu o 34,23 33,44
‘ : | s 3,2 M5 s 5,35 | 35,49
TOTAL | 93,88 93,91 100,09 100,44 TOTAL | 100,08 | 100,28
Fe 6,09 0,06 Fe | 030 0 020 | Fe 0,5 | 0,55
n 8,41 0,43 | o | 0,07 0,04 | te |00 | 0,00
Cu 9,03 8,02 | i 6,02 9,20 Ki 0,00 | 0,00
5 0,49 0,48 ks 8,14 0,00 | cu 0,25 8,24
: 3 0,54 0,49 s 6,50 0,50 |
BLERDE SULFURES DF RiCo  CHALLOPYRITE

Tabl. 1. - Composition chimique des sulfures.

Propriétés physiques des pyrrhotites

Le spectre e de diffraction X réalisé sur un concentré
de minéraux Eumnmgmhqﬁw provenant de la carotie
K15 entre - 3 060,50 et — 3 060,70 m a révélé une pyr-
rhotite monoclinique de:p@urx»uo de magnétite (a la
sensibilité analvtique), associée a des faibles S propor-
tions de quartz et de chlorite.

Un spectre de résonance paramagnétique électro-
nique cffectue sur ce méme concentré a montré la pré-
sence de fer trivalent dans un site tétraédrique exclusi-
vement. Ce fer trivalent que on peut donc supposer
;‘mz, lié a la pyrrhotite peut étre exprimé sous forme
dinclusions inframicroscopiques de magndétite (minéral
dans lequel le fer trivalent occupe le site tétraédrique)
ou bien étre en haison avec le soufre dans le site téra-
édrique de la pyrrhotite. Aucune trace de magnétite
nlayvant eté wdentifiée au microscope dlectronique A
balavage. ni en diffractoméirie, on peut supposer que
le fer trivalent occupe le site i:*muj;x; avec le
soufre.

Composition chimique des pyrrhotites
(tabl. 1)

La composition chimique de la pyrrhotite est
constante, quels que sotent le facies pétrographique gui
la contient et les sulfures qui fui sont associés. Elle

4 4

- . .
Pae Meeore Geolige pooforde de

répond a la formule 0,83-0,86 FeS, c’est-a-dire a celle
de pyrrhotite monoclinique. Les infratraces de Ni et Co
dosées ponctuellement correspondent probablement a
des inclusions inframicroscopiques de sulfures de Ni-
Co puisque les exsolutions flammées de ces sulfures
sont fréquentes dans les pyrrhotites. Mais il n’y a pas
de relation entre la présence de traces de Ni et Co dans
la composition chimique ou d’inclusions de sulfures de
Ni et Co avec la nature de la roche hote (métabasites
ou gneiss), ni avec 'habitus (disséminé ou en veinules)
de la pyrrhotite.

Les paragenéses silicatées associées aux pyrrhotites
sont des parageneses de basse température : chlorite,
albite, actinote ou biotite secondaire évoluant vers une
composition de chlorite (appauvrissement en titane et
potassium, enrichissement en fer, alumine et eau). Leur
température de cristallisation est compatible avec la
cristallisation de pyrrhotite monoclinique (T < 325°),
soit par cristallisation directe, soit par refroidissement
de pyrrhotite hexagonale, soit sous I'action de solutions
oxydantes.

Composition des sulfures associés a la
pyrrhotite (tabl. 1)

LLa blende est associ¢e localement & la pyrrhotite et
a la chalcopyrite en cristaux de trés petite taille ou en
agrégats : la teneur en fer de ces blendes semble pré-
senter de légeres variations mais la composition corres-
p@m toujours a un pourcentage moléculaire de 10 a
15 % de FeS§ indiquant une température de cristallisa-
tion inférieure a 400° (Scott, 1983).

Les sulfures de nickel analysés sont représentés par
de la pentlandite et du glaucodot.

La chalcopyrite a une composition standard.

Etude isotopique du soufre
des pyrrhotites du sondage Sancerre-Couy

Létude mundralogique des échantillons silicatés du

sondage de Sancerre-Couy a permis de mettre en évi-
dence Iexistence d'un Mdmi?nzm(zhxrﬂg dont la tem-
pérature est de 'ordre de 300 a 400 °C. Le dépdt des
pyrrhotites, dont I'étude mn’iérzak;gia;uc a ¢é1¢ présentée
précédemment. est i€ a cet hvdrothermalisme. L objet
de ce travail est de détermuner les conditions de dépdt
des sulfures et §‘f’)riginc iu soufre. Qc: fait, dans le
contexte du socle du Bassin parisien, le soufre peut
ausst bien avolr une origine sédimentaire lide a la circu-
lation de fluides per descensum, qu'une origine pro-
fonde hiée a Vexistence de magmatismes basigues.

Les pyrrhotites sélectionnées pour cette dad* ont
«;}ié prélevées avec soin entre m et

3 456,90 m. dans des zones ot g enese mindrale
du minéraux sihicatés associés est de fxg&c schiste vert
Les niveaux porteurs sont. soit basique, soit gneissigue.

La pyrrhotite analysée se f"z‘t}‘«lc‘:m(‘* sous forme de
filonnets ou disséminée dans la roche. Elle constitue 65
a 90 % de la paragencse iimcc elle est accompagnée
de chalcopyrite et ponctueliement de blende.
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COTE ‘ TYPE DE ROCHE PARAGENESE I PARAGERESE 11 KINERALISATION HINERALISATION SULFUREE 5348
! Fe Ti i habitus paragenése
1755,50 Héta-basite Hb brune + P1 Ep-hb-Trew-Prehn-Cc Sphéne Disséminée :  Po+CPy-(Py) - 22,5
autour des sulfures t .
1628,50 " " Clx-Hb-6t-P1 hetinote 1n—>$ph+Ru Disséminée 1 Po-CPy-(Py) . 7.1
3163,75 Sneiss rubanné  Biot I - Gt Biot 1| —>  Biot II ; :
! Gt ‘ e —> Sph-Ru ' Disséminde ¢ Pol(+Pe)-CPy-(B1): - 7,1
: ! - : ¢ Graphite '
3060,50 ! " " " " " T " : " t Po-CPy Graphite - 9,9
3060,50 " " i " " + filonnets & Biot II " Filonnienne :  Po-CPy- (B1) - 7,8
2890,50 Cataclasite Biot Gt Hb Biot I1-Act-CPx Ru —> Ilm Filonienne :  Po-CPy-(Py) - 2,2
3456, 80 Greiss rubanné 1 Biot - 6t Biot 11 —> 111 Ru > Ilm Associée 3 ¢ Po-CPy-(BD) L0
cataclasé Bigt 11 : '
Tabl. 2. - Parageneses ferrotitanée et sulfurée associées a la pyrrhotite ; parageneses silicatées ; compositions isotopiques du soufre

des pyrrhotites (les résultats sont exprimés en pour mille par rapport au CDT).

Dune facon générale, I'étude minéralogique
montre que la forme disséminée semble étre expres-
sion diffuse de la forme filonienne et non pas une
minéralisation disséminée contemporaine du magma-
tisme basique.

Dans le tableau 2, sont reportées les compositions
isotopiques du soufre des pyrrhotites, les paragencses
ferrotitanée et sulfurée associées a la pyrrhotite, et la
paragenese silicatée d'origine hydrothermale

Il est nécessaire de déterminer les conditions phy-
sico-chimiques de formation des dépdts de sulfures
avant d'interpréter les valeurs des compositions 1soto-
piques. En effet, la composition 1sotopique des sulfures
hydrothermaux ne reflete pas toujours celle du fluide
hydrothermal. Cect a ¢t€ souligné par H. Sakai (1965}
et développé dans un article de base par H. Ohmoto
(1972).

L '¢tude minéralogique md;quc des conditions de
dc}pw en milicu réducteur. Il n'y a pas présence de sul-

ate ni de magnétite. Lilménite observée n'est pas lide
au dépot des pyrrh otites. elle ¢ HJHECE‘{ a la parage-

nese pri dont le € reste sta

Dans la gamme de températures considérées, 300 a
400 °C. le domaine de st ih%hu de la pyrrhotite corres-
pond aux conditions de fO, et PH pour lesquelles le
soufre présent dans le f md‘ wvdrothermal est sous
forme H,S$ (H. Ohmoto, 1972}, D'autre part, & 350 °C
tempdérature moyvenne de dépot, les f“:m;um ments
entre la pyrrhotite. la chalcopyrite. la blende et H,S
sont du meéme ordre de grandeur, environ -~ | Le
8348 du fluide minérabisateur sera done de E‘em,rc de
b %o plus Slevd que celut des sulfures déposés.

"!’%{3

[es 8348 des ;‘W?‘mmi?%cr«: varient de — 225 4 - 2.2 %o
par rapport au CDT {Canon Diablo Trotlite, standard
mnternational). Ces va eurs se répartissent en trois
SAMIMES
® une \J] ‘ur a - 22.5 %ol nettement plus bas
toutes les autres. qui correspond a echantullon situé
a- 1755

se que

m:
e une gamme de valeurs entre - 99 et = 7.1 %o
¢ deux valeurs plus ¢levées. a - 30 et - 2.2 e

Les échantillons de pyrrhotite de la gamme inter-
médiaire, — 9.9 & — 7.1 %e. se situent aussi bien dans des
roches basiques que dans des roches acides, a des pro-
fondeurs différentes, et a 'état disséminé ou filonien.
Les valeurs relativement groupées donnent probable-
ment une bonne idée de "homogénéité du fluide
hydrothermal. D’aprés ce que nous avons détaillé pré-
cédemment ce fluide aurait eu une composition isoto-
pique comprise entre environ - 9 et — 6 %o.

Cette valeur de 8348 du fluide hydrothermal
indique plutdt une origine sédimentaire du soulre
qu'une origine profonde. En effet. le soufre magma-
tique 21 une valeur relativement bien définie de Pordre
de 0 % (M.-L. Jensen, 1967). Les composés soufrés
d'origine sédimentaire ont par contre une gamme de
634S extrémement ¢tendue (entre — 40 a + 40 %e pour
les plus courants). ls proviennent des sulfates sédimen-
mircs dont la valeur moyenne est de Pordre de + 20 %o

C.-E. Rees er al,, 1978) mais qui, aprés réduction bac-
écriz‘smm ou réduction chimique, conduisent a des sul-
fures de compositions sotopiques diverses suivant les
conditions de la réduction.

Ces sulfures peuvent étre ensuite remobilisés, oxy-
dés, a nouveau réduits, dans des conditions différentes,
qui entrainent des {ractionnements isotopigues impor-
tants.

qui concerne les deux ¢chantillons & — 2.2 et
respectivement aux cotes - 2 890.50 et
0 m. il est important de signaler «,;n ‘ils se
situent tous les deux dans des roches tres mylonitiques
& biotite rétrograde (hydrothermale 7). En ;§ et ils
proviennent, Fun du sondage principal. i‘;mz“‘ de la
portion dévice. mais sutvant le pendage 1ls appartien-
nent, en {ait, au méme niveau ou se ‘\iim un contact
entre le gneiss of Pamphibolite. dans une shear zone. 11
sagit essenticement de pyrrhotite qui apparait di

minde ot aussi en flonnets tardifs non catacla:
niveau. on note la présence de galene (échantilion a
345680 m) gui n'a pas ¢té observée ailleurs.

En ce

el s

Les valeurs uhmmw\ pour ces cchantillons de pyr-
rhotite ‘zmiqmzuzzgm v priore. des valeurs de ~ | a
2 %o pour le flude }j\«aimmunmh ce qui pourratt tra-

b
i

[}

4
Fa
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duire une origine magmatique du soufre. Toutefois, les
observations faites sur les échantillons indiquent qu’on
a plutot affaire a une remobilisation des sulfures dans
cette zone cataclasée, dans des conditions physico-chi-
miques différentes de celles du dépot initial, ce qui
cxpiiqucmit la variation de 334S.

[’échantillon situé a — 1 755 m, de 834S égal a

22, 5 %o, est sous forme disséminée dans une amphibo-
lite : il existe une aurdole de rétromorphose autour de
la pyrrhotite et autour des silicates primaires, avec cal-
cite et prehnite. Cette observation laisse a penser
qu'une deuxieme circulation de fluide a eu lieu ou bien
qu’il vy a eu une évolution importante au cours du
refrotdissement du systéme lors de la circulation hydro-
thermale. Il n’est pas possible de dire si on a eu remo-
bilisation de sulfures ou apport de sulfures. La compo-
sition isotopique de cet échantillon, tres différente des
autres, est en accord avec existence d'un phénomene
secondaire.

En conclusion, les compositions isotopiques du soufre
des pyrrhotites sélectionnées pour cette étude sont plutdt
en accord avec une origine sédimentaire du soufre.

Les pyrrhotites du socle a Sancerre-Couy ont proba-
b }cmu}t éte dcposu« par un fluide hydrothermal ayant
fessivé des sulfures ou des sulfates d t}rlgéﬂu sédimen-
taire, que ceux-ci soient primitivement associés aux
séries d'origine métamorphique du socle comprenant
des termes paradérivés, ou transportés depuis la couver-
ture mésozoique dans des circuits convectifs plus récents
mais de plus haute température que ceux qui fonction-
nent semble-t-4f actuellement (J. Boulegue er al, 1990).
Ce dernier cas pourrait s’app hquw aux sulfures a 8348
de 22 apparemment plus tardifs (a - 1 755 m).

Données géochronologiques
sur les parageneses silicatées
associées a la pyrrhotite

['observation et 'étude des minéralisations sulfu-
rées ‘{L‘LUU‘{‘!LQ« par le forage de Couy montrent que
lon peut distinguer plusicurs parageneses tElfféjE\;‘:h\
robablement lices a des annmmnfx hy izm

ceeveife - afim de et S
CCONSEHS L dlin

L BreiaiTir LU UVA

Ewr mm as80Cifées.

Le tableau suivant résume les résultats obtenus.

Ces données caractérisent clairement la mise en
place des dykes de lamprophyre a 300 Ma. Le moment
de I’hydrothermalisme fissural majeur peut étre discuté
par rapport a cet événement.

1) L’age obtenu (297 Ma) sur les actinotes se dé-
veloppant tardivement dans les gneiss rubanés (a
— 3 374 m) est sensiblement le méme que celui des lam-
prophyres et des trachy-andésites (~ 301 Ma), c’est-a-
dire stéphanien.

2) Par contre les deux ages a 336 et 317 Ma sur les
biotites des blastomylonites syn-D2 sont moins fiables.

A~ 3060 m, il v a des clastes de biotite [ dans le

concentrc de biofite II analys€ en K/Ar et I"dge peut-
étre vieilli. Quant a 'échantillon pris a — 3 454 m pour
ta daml,icm SIAr/0ATr, il est probable que la proximité
du lamprophyre daté a 301 Ma (- 3 453 m) ait influencé
la composition isotopique des biotites ; Phydrotherma-
lisme associé aux cisaillements pourrait se situer autour
de 320 Ma, période a laquelle s’initie le jeu sénestre
ductile du Sillon houiller (déformation D3).

Conclusion

Les fortes valeurs de susceptibilité magnétique
mesurées sur échantillon et les pics importzmis visibles
sur fes diagraphies magnétiques du forage de Sancerre-
Couy. sont en relation directe et exclusive avec la pré-
sence de pyrrhotite dans les roches du socle. Celle-ci
étant liée a deux événements hydrothermaux posté-
rieurs au méimnmph%xmc principal ¢t a fa déformation
qui Tui est associce, il n'y a aucune raison d’associer a
priori le nmgncizsmc a une lithologie particuliere.

Les deéformations encaissées par les roches postérieu-
rement au métamorphisme principal, les données minéra-
logiques et géochronologiques sur les silicates accompa-
gnant les pyrrhotites. 'habitus des pyrrhotites, leur
composition uniforme et la nature des minéraux ferrotita-
nés assocics, suggerent que hydrothermalisme est d’dge
syn- 4 post-blastomylonitisation et de conditions phyaam—
chimiques fluctuantes. Mais la cause et les controles de
cet hydrothermalisme ne sont pas clairement identifiés.
**ius récent rzxxmu aux filons bre-
es ne ﬂv‘

1 ‘épisode le
] a carbana
tions de {luides pmxumm de circuits alimeniés par les
eaux météorigues, marines ou connées des sédiments
de la couverture mésozoique, & cause de la composition
isotopique des carbonates. interprétée grice aux inclu-
sions fluides primaires saldes qu'ils piégent (M. Pagel,
ce volume). L histoire thu;zm;w de Li couverture et du
socle au Lias. déterminde par la disparition des traces
BT de relier ¢ o
atisme alcalin \ia.phq

boo Fizaemy
GU FESSIon

oo Frovanmfot s oo
(LT e LELR "“~U§,

hyvdrothermal a I'effet du magmy
nien {300 ). plutot gu'a un hydrothermabisme lia-
\,Sé,é ae (M. 19973

Les éngmxm;aa Huides des 3:‘:;‘%3% du socle. tres poly-
phascées (M. Pagel} s"ac vee b forte \i"’?‘w?“ﬁ‘f' ihilité

d'une percolation tardi-m wrphique lors des défor-
mations sd wrmi;:u ductile ( )“& puis ductile-cassante
(D3 entre 380 ¢t 320 Ma.

Clest gwmi:zzzi cetie g*’:'émig que la sulfuration de
haute tempcérature fissurale ¢t dz«\cmi née {associée au
me mamnmn*m rétrograde). a la plus grande probabi-
hite de s'étre produite.
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