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Etude des lamprophyres paléozoiques a olivine
Roéle des fluides dans les assemblages secondaires
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Introduction

Le sondage de Sancerre-Couy a traversé vingt
niveaux qui pourratent, d ”aprc}ﬂ; leurs caractéristiques
gcophysiques, correspondre a des filons de lampro-
phyres. Seuls quatre filons ont ¢té échantillonnds aux
profondeurs de 1 375 m, 2 989 m (carotte K14). 3313 m
(KI8) et 3453 m (K21). La mise en place des {itons de,
lamprophyres a été datée du Stéphanien (A.-M. Hottn

tJ.-Y. Calvez, 1988},

[.7¢paisseur des filons varie de un a quelques
metres. L'échantilion e moins profond est trés altére
tandis que les trois autres sont exceptionnellement
frais. Cette condition, ainst que la présence de religues
d'olivine non altérée est rare dans des lamprophyres
paléozoiques. Seules deux occurrences de lampro-
phyres paléozoiques contenant de P'olivine fraiche ont
¢te signalées @ en Bohéme (M. Fisera, 1974) et dans les
restes d'une coulée au Sud-Ouest de FAngleterre (W.-
G. Tidmarsh, 1932) ou Polivine coexiste avece de Panal-
cime en grands cristaux.

Composition chimique

Conditions d'analvse :

Les ¢léments majeurs ¢t quelgues ¢léments traces
ont ¢1¢ analysés par fluorescence X (Y. Nb, V and Zn).
tandis que les terres rares et les autres éléments
mineurs ont 1€ par activation neutronigue.
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(N.M.S. Rock. 1987) potassigues
non ;z},pczgesmkmw (Na 34;; IAL =
' Fe) = 0.75). Les caractéristiques chi
I}y sont uiumqm\ pour tous les ¢chan-

antitlon altére

(0.8% et riches en

migues (tabl.
titlons ¢tudiés a Pexception de Péch

1

0y Dlppveratd e Pars alogigue.

(23 Giroupe

NRS. Gif

1 375 qui montre une perte au feu plus élevée (8 % au
lieu de 2-2.6 % ). une teneur plus forte en ALO; et plus
faible en MgO. Les concentrations en éléments hygro-
m(wmzph} ¢s sont élevées (Rh = 309 ppm Ba = 2 566
ppm. Th = 28 ppm (éch. K14). Le profil dit « spider-
gram » {fig. 1 a) montre des concentrations 100 fois
plus élevées que celles des MORB pour les alcalins,
alcalino-terreux c" Th et des tencur@ moim fortes pour
71‘ H et Sm (4 ¥ MORDB) et Ce (10 x MORB). Les
en terres rares lwo«*n $ SO (200 fors les
hﬁnduks} et le profil rég %zk/z‘ (L - ”’(w) ne montre
pas d’anomalic en Eu (fig. 1 b). ( ¢s caracteres les rap-
prochent des shmhamnu (R.-N. Thompson er al.,
1989), en revanche, les tencurs en Ni et Cr sont (reés
fortes ¢t voisines de celles re mmnrms dans les
minettes a olivine récentes du Colima (J.-F. Luhr et al.,
1989} et dans les lamproites d'Espagne ((i, Venturelli
et al, 1984).

Les lamprophyres de Couy ont une composition
chimique similaire a celle de certains lamprophyres
hereyniens des Hes Anglo-normandes (C. Turpin er al.,
1988} et du I)mémxhng (M.-E. Cosgrove, 1972) mais
sont différents. chimiquement et minéralogiquement,
des lamprophyres hercyniens du Morvan (C. Turpin et
al., T98K).

Les caract cz*%;q ues majeures de ces roches peuvent
ctre résumdces ainsi ¢ des teneurs dlevees en ;\ig. Ni et
Cr typiques de magmas primaires mantelliques : des
teneurs en Ti et terres rares lourdes voisines de celles
MORRB) - de fortes

[;

N y - % e eyt ‘ oy ¢ I £y
diun manteau appauvet {tvp

YoLE

concen
terres raves |

chr des

weromagmaphiles et
ges d'un manteau enri-
en Ta et Nb.un fait habi-
tuel des laves hides aux zones de subduction.
Lensemble de ces caractéristiques géochimques tra-
duit vraisemblablement la contn mmmz de plusieurs
composants dans la région sourg lampro-
phyrique. contribution gu'il ¢ Preciser sans
analyses isotopigues.
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Si0z (w%) 51,66 Or 32,03
A3 11,38 Ab 14,04
FeyO3 0,69 An 6,92
FeO 6,26 Ne 0,69
MgO 10,87 Di 14,52
Ca0 7,03 Hd 4,51
NapO 1,81 Fo 14,26
K0 5.42 Fa 560
MnO 0,13 Mt 1,00
TiO; 0,92 IIm 1,75
P205 0,65 Ap 1,54
HyO 1,98

COy 0,85

S 0,03

F 0,19

Cl (ppm) 912

Total 99,77

La (ppm) 61,5 Ba 2566 Y 29
Ce 136 Sr 1014 Sc 21,4
Sm 12,68 Cs 12,25 Cr 844
Eu 3,05 Rb 309 Co 38,5
s 1,118 U 7,51 Ni 314
Yh 2,34 Th 28,08 Y 135
Lu 0,342 Ta 1,132 Zn 73
Nb 12
La/Yb 26,28 Zr 288
Hf 7,31

Tabl. 1. - Compesition en éléments majeurs et traces et norme
CIPW de I'échantillon K14 représentatif des lamprophyres frais de
Couy.

scapolite dans les cavités de K14 tformule structur
ta base de 16 cations) ¢ nplacement de 'oliv
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Texture

Une bordur e de 1 mm d’épaisseur est

e figé e
suivie sur 2 a 3 mm d’une zone a grain trés fin. L’échan-
tillon K14 montre une texture globuleuse avec des
zones (de 4-5 mm de diametre) a grain plus grossier
dans une matrice plus fine, un type de texture habituel
dans les lamprophyres (D. Velde, 1971).

igée vitreuse
kd

Composition minéralogique

Ces roches sont essentiellement formées de phéno-
cristaux d’olivine, clinopyroxéne et mica et de micro-
cristaux de clinopyroxéne, mica et feldspaths et
contiennent des xénocristaux de biotite. Les minéraux
accessoires sont des fluoro-apatites, de P'allanite (K18
et 21) et de rares sphénes.

Des assemblages secondaires particuliers sont pré-
sents : une association minéralogique complexe proba-
blement d’origine hydrothermale remplit d’anciennes
cavités ou microfissures et comprend de la scapolite
dans Péchantillon K14 ; Passociation amphibole + talc +
phlogopite parmi les minéraux secondaires qui rempla-
cent partiellement I'olivine (C. Wagner, D. Velde, 1993).

L’étude des trois échantillons frais est présentée ci-
dessous. Nous distinguerons la minéralogie primaire et
les assemblages secondaires. Les analyses représenta-
tives des différentes phases sont données dans le
tableau 2.

Conditions d’analyse :

Les analyses ont été effectudes sur une microsonde
¢lectronique CAMEBAX dans les conditions
suivantes : tension d'aceélération 15 Kv ; intensités du
courant, 40 nA pour les olivine, spinelle et clinopy-
roxene, 10 nA pour les amphibole. mica. feldspath et
scapolite ; temps de comptage supérieurs a 20 secondes
oxydes ou minéraux naturels comme standards. La
non-volatilisation du F et Cl a é1¢ vérifide réguliére-
ment au cours des analyses. La précision (2 o) estimée
au niveau de confiance de 95 % est de 10 % pour Cl et
Fodans les micas et 25 % dans lamphibole ¢t de 6 %
pour Cl dans la scapolite.

Minéralogie primaire

Principaux minéraux

L olivire forme des phénocristaux (0.6 > I mm)
abondants t16-20 % en volume) dont la forme typique
est conservée en dépit d'une altération partielle. 1
it d'une forstérite (Fo87-93) riche en nickel (jusqu'a
NiO3. Elle contient des inclusions de chromites
de composition constante (Cr/{Cr + Aly = 0.7-0.8 ¢
Mg/(Mg + Fe) = (.4-0.5). Les compositions de 'ohivine
et des spinelles sont semblables a celle des mindraux
des laves du Devonshire et des minettes récentes du
Colima (P. Wallace et 1.S.E. Carmichael, 1989}, De
telles ohivines sont également présentes dans les lam-
proftes mais les spinelles sont alors plus pauvres en Al
(O Wagner ef D Velde, 1986},
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Fig. 1. - a) Diagramme multi-élémentaire (« spidergram ») des
concentrations normalisées au MORB (Pearce, 1983) et b) Dia-
gramme des concentrations en terres rares normalisées aux chon-
drites (Wheatley & Rock, 1988) de | échantitlon K14,

Le clinopyroxeéne est un diopside pauvre en Al
(AL (} <24 %) et T (T10; < 1 %) et parfois riche en
Cr (jusqu'a 0.9 % Cr,04). La ’imzdurf* des cristaux est
altérée en actinote qui contient de 1 000 & 2 000 ppm de
F et moins de 700 ppm de Cl. Ces faibles teneurs en Cl

sont a relier aux faibles tencurs en Fe (M. Volfinger a1
al., 1985).

Les micas sont des phlogopites presentes unique-
ment dans la pate (K14} ou formant a la fors des phwuv
cristaux et des microcristaux dans les éch. K18 Li 21. La
gfomg}mi‘eimz des phénocristaux varie de ’xi = (1.8 au
0.4 au h(‘mﬁ “i-c,\; U?‘i%i;‘iiifi (XMg ntant fa

des teneurs en Ezi} }m;‘fuzzwx de 2.5 ’
microcristaux ont une composition identique a celle du
m;;fj des phénocristaux. Le centre des p‘ncns‘w‘nwm
(K821 peut contemir jusqu'a 14 % de Cr.Oy alors
que le bord en est dépourvu. Les varn elmm de teneur
en halogénes entre le centre (F = : me et O =
200 ppm) et le bord (F = 2 100 ppm et CF = 800 ppm)
sont hices aux différences de teneurs en Mg et

[e feldspath est alcalin An2-5 Ab10-32 Or67-87
est riche en Ba (Jusqu’a o BaOy et contient de 0,13
a 048 % Fe O Dans Péchantitlon K4, la matrice
contient du plagioctase Anl1-19 Ab79-87 Or|
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Conclusions

L’olivine est le premier silicate qui apparait dans le
liquide. Expérimentalement R.O. Sack et al. (1987) ont
montré que olivine et I'association olivine + clinopy-
roxéne sont des phases de liquidus a basse pression
(1 atm, 1 150-1 300 °C et fO, = QFM), et ces phases
synthétiques ont la méme composition que les miné-
raux de Couy.

Les échanges F-OH et CI-OH dans les micas per-
mettent d’estimer le rapport des fugacités en halogénes
dans le magma au moment de la cristallisation. Les
équations utilisées pour le calcul (J.-L. Munoz, 1984)
intégrent les variations de la constante d’équilibre avec
la température et la composition du magma. Les fuga-
cités calculées sont de 0.8 a 2 10-2 bars pour HF et de
50 bars (a 1 kb, 700 °C et fH,O = 0,761 kb sclon C.W.
Burnham er al,, 1969), pour K14.

Les xénocristaux de biotite sont de grande taille (1-
1.5 mm), rares et déformés dans K18-21. Ces cristaux
peuvent étre arrondis et montrer des signes de résorp-
tion en bordure. Ce sont des biotites (XMg = 0,36-0,44)
riches en Ti (5.3 4 6,9 % TiO,) et parfois (K18-21) plus
riches en Al que les micas authigénes. Ils contiennent
de 1 5002 5300 nnm de F et de 1 000-2 €

A Cuokit 1 UL

Tls sont entourés d’une fine zone (10 pm) de phlogopite
plus riche en fer vers le bord, de composition similaire
i celle des micas authigénes. L'origine de ces xénocris-
taux est a rechercher dans les couches géologiques
sous-jacentes, métamorphiques ou plutoniques.
Aucune des roches échantillonnées a ce jour par le son-
dage ne contient de tels micas. Leurs teneurs élevées
en Ti et Cl donnent quelques contraintes sur les condi-
tions de cristallisation de leur roche source : une tem-
pérature assez Elevée (700-800 °C), une pl,O basse et
une teneur en Al faible

181818 Hp F}
i o

Minéralogie secondaire

Les assemblages observés dans les cavités

Dranciennes micro-cavités, larges de 200 um, sont
emplies de grands cristaux de i\}dswti gmmmugm, cal-
cite, actinote, diopside, allanite et scapolite (dans
I'échantitlon K14). Le diopside est pmx riche en fLF xgug
les microcristaux. L'actinote (Mg/(Mg + Fe) = 0.68-
(.76} est pauvre en Cl (< 0.08 . La wﬁmuim est de
type 'zmmgsmmgm‘ d‘m en Cl {hn’ 4 3.1 %) et Na,

OO x Cala + Na + Kij.

On g‘wm supposer qu'a la fin de la enstaliisation du

wwma. la teneur relative en H,O a augmenté suffi-
samment pour initier une vésiculation Dans ces mia-
roles, Faugme :‘;iumm temporaire de la pression avec la
diminution de te mpérature a pu engendrer une micro-
fissuration. Un fluide, hié ou non au magma, circule
alors et permet la cristallisation de Passemblage miné-
ralogique observé. Le remplissage par des minéraux de
grande taitle peut imdiquer une cnstalhsation de tvpe
pegmatitique. La présence d'une scapolite riche en €l
témoigne de Pactivité élevée de NaCl au moment de la
cristallisation.
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Les produits d’altération de P’olivine

La déstabilisation partielle de I'olivine entraine la
formation d’une pseudomorphose de type coronitique
autour de reliques d’olivine fraiche, coronite formée de
trois couches : la zone la plus interne est du talc suivie
par une couche de trémolite, la zone la plus externe est
de la phlogopite (XMg = 0,9). Quelques petits cristaux
de sulfures de fer et de nickel sont visibles entre les
zones de tale et d’amphibole. Les phlogopites sont plus
magnésiennes et plus riches en silice que les micas pri-
maires. Elles contiennent moins de 1 % de TiO, et sont

dénourvues de chrome. Les micas sont les nhases leg

LopUun Vil LR UL, aols nbas SURIL s piasts als

plus riches en F (0.8-2,1 % et < 0,6 % pour le talc et
amphibole). Les fugacités en halogénes du fluide en
équi ibre avec ces micas sont semblables a celles esti-
mées lors de la cnstalhxanon des micas primaires.
e d’: e
phyres odl Polivine est totalement erPMLCL par un
assemblage de talc, chlorite, quart/ et carbonates sans
d!SpOMUOH géométrique particuliere (D. Velde, 1968).
La croissance d'une coronite est contr6iée par des
phénomenes de diffusion. On suppose que dans le cas
de Couy la relative immobilité dans la roche du fluide
démix¢ a permis la diffusion des éléments entre olivine
et fluide et I'arrét de la réaction avant la disparition
totale de Polivine. Dans le cas habituel, la réaction
nécessite la percolation d’un fluide a travers la roche et
permet le remplacement total de Uolivine par des pro-
duits secondaires. La température ne parait pas jouer
un role déterminant dans ["altération et une différence
de processus (altération contrdlée par la diffusion ou
par la percolation} peut suffire a expliquer les diffé-
rences observées qui sont donc essentiellement relides
au chimisme des fluides.
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Conclusion

La roche a gardé 'empreinte de deux fluides :

— le premier fluide a démixé du magma et est essen-
ticllement resté immobile. Il n’était pas uniformé-
ment réparti dans la roche, comme 'indique la pré-
sence des zones riches en amphiboles secondaires a
c6té de zones a clinopyroxénes non altérés. 11 est
responsable de I'altération de I'olivine lors de la
diminution de température. Sa composition étant
tamponncée par les minéraux environnants, c’est-a-
dire saturée en silice, il était a I’équilibre avec les
feldspaths, micas et clinopyroxénes mais a réagi
localement avec 'olivine, en raison de son faible
potentiel chimique en SYOw Sa circulation restreinte

- 1. . P P p
Erw\nt ;»vnhmnwt la conservation pa artielle de Uglivine

etla /,onamm observée dans la coronite d’altération.
Dans les minettes normales, le rem; placement total
de Polivine peut provenir de la ppruﬁhmon de
fluides altérants a travers la roche perméable

— le deuxieme, d’origine inconnue a circulé dans les
microfissures mais n'a pas pénctré dans la roche imper-
méable a faible échelle. Sa Cempommm a pu étre tam-
ponnée par les minéraux du lamprophyre et des gneiss
environnants pour Si, Al K. et il précipite des feld-
spaths. diopsides et amphiboics de composition iden-
tique a celles des microcristaux. Ses teneurs élevées en
terres rares, Ca. Na et Cl ont permis la cristallisation
d’allanite, calcite et scapolite. Des fluides riches en
chlorures ont été ¢chantillonnés vers — 2 700-3 000 m
par J. Boulegue er al. (1990}, On retrouve ainsi dans les
minettes de Couy 'empreinte de la circulation de
fluides a fortes concentrations de chlorures.
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