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Inclusions fluides dans le socle
du forage scientifique de Sancerre-Couy
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Dans des carbonates filoniens du forage de San-
cerre-Couy, les inclusions aqueuses biphasées contien-
nent des fluides de salinité trés variable et leurs tempé-
ratures d’homogénéisation sont également tres
variables entre 60 et 315 °C. Les fluides de haute tempé-
rature (> 200 °C) sont, d’apres les criteres pétrogra-
phiques, contemporains du dépot de la calcite. En
tenant compte des valeurs de 9180 (SMOW) de + 108 a
+ 19.9 %o obtenues sur les cristaux de calcite et les tem-
pératures déterminées par les inclusions fluides, les
valeurs de 9'%0 (SMOW) du fluide sont nettement posi-
tives, tres différentes des deux valeurs obtenues sur les
eaux actuelles, soit — 6,8 et — 6.1 %o. Ces fluides pour-
raient étre liés a Phistoire rétromorphique du socle et
en particulier, pourraient correspondre a I'hydrother-
nmhmnv généré par le volcanisme stéphanien.

Dans les roches du socle, de nombreuses mclusions
carboniques sont présentes avee des températures de
fusion comprises entre — 56,6 et ~ 63 °C et des tempéra-
tures d'homogénéisation en phase liquide de + 6 a
+ 26 °C. Elles contiennent parfois du graphite trés bien
cristallisé. La fraction molaire en méthane déterminée
en microspectroscopie Raman est inférieure a 25 %.
Quelques inclusions aquocarboniques ont des tempéra-
tures dhomogénéisation de la phase carbonigue tres
basses entre — 45 et ~ 30 “C. Enfin. de nombreuses
mmclusions carboniques ont déerépité et se sont rééquils-
brées dans de nouvelles conditions P-T. Ces inclusions
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La présence d'inclusions biphasées aqueuses de sali-
nité tres variable et de températures d’homogéndisa-
tton également trés vartables (Th de 80 & 400 ~C)
montre gue le socle a €t€ percole par une grande
variété de fluides.
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En dessous de 200 "C. P'évolution thermique des
socles et les circulations de fluides, sous couverture
sédimentaire. est le résultat de la superposition de deux
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régimes, P'un associé & 'histoire thermotectonique du
socle, autre résultant de enfouissement et des circu-
lations fluides, postérieurement au dépdt de la couver-
ture s¢dimentaire.

Le forage de Sancerre-Couy apparait étre un bon
exemple pour étudier histoire thermique de la couver-
ture et du socle. L’analyse des traces de fission dans les
:1{}:&1“"« a montré que des températures supérieures 2

130 °C ont été enregistrées au Jurassique moyen a
supérieur dans la partie supérieure du mragp et a
"Eocéne dans la partie profonde.

Une reconstitution des percolations a ét¢ associce a
cette histoire thermique grace a I'étude des inclusions
fluides. Celle-ci a été réalisé¢e de deux manicres.
Dy’abord grice a 'étude des inclusions fluides dans les
filonnets de carbonate, ensuite par '¢tude des inclu-
sions fluides dans les quartz des roches métamor-
phiques. Dans les filonnets de carbonate, il est possible
de retrouver le {luide contemporain du dépdt mais
aussi, en plan de fracture cicatrisée, les inclusions qui
sont les témoins des circulations postérieures. Dans les
quartz des roches du socle, les inclusions sont trés nom-
breuses, en nombre et en génération. Elles correspon-
dent aux différents épisodes enregistrés de wm\ e méta-
morphisme jusqu’aux fracturations les plus récentes. Le
but de ce travail n’a pas été de réaliser une reconstitu-
tion géothermique du méitm*;wphimw z;‘i%a a é1é de
déterminer la nature des différents fluides qui ont per-
colé dans le socle.

Cadre géologique régional
et échantillonnage

Le forage de Sancerre-Couy est situé au sud du Bas-
sin parisien entre Bourges et La Charité- -SUr- Loire. Ce
forage traverse la couverture sédimentaire jusqu’a une
profondeur de 940 metre dessous de cette cote, le
forage entre dans les ‘é‘mrm;umm métamorphiques.
gncissigues et amphibolitiques. du soubassement du
hassin de Paris.

La couverture sédimentaire est composée essentiel-
lement de roches carbonatées, au milicu desquelles




s’intercalent quelques rares niveaux gréseux. La base
de la série est représentée par une quinzaine de métres
de roches volcaniques et sédimentaires rapportées au
Stéphanien.

Entre 940 et 1 700 métres, certains niveaux présen-
tent de nombreuses fractures et des filonnets a 'inté-
rieur desquels une cimentation carbonatée s’est dévelop-
pée. A plus grande profondeur, les filonnets sont
beaucoup plus rares. Dans les fractures ouvertes, des
cristaux automorphes de carbonate de taille centimé-
trique sont observés. Dans certains filons, les carbonates
sont associés & des sulfures de type pyrite, chalcopyrite,
marcasite. La cimentation carbonatée associée aux sul-
fures dans de nombreux filons, reflete la présence d’un
hydrothermalisme important. Les inclusions fluides ont
été étudices dans ces carbonates afin de déterminer si
cet hydrothermalisme est li¢ a la circulation d’un ou de
plusieurs fluides différents et de quantifier les tempéra-
tures minimales de piégeage de ces fluides.

Méthodes analytiques

H

Les inclusions fluides ont été étudides sur lames
polies sur les deux faces, environ 300 microns d’épais-

seur, avec une platine chauffante et réfrigérante Chaix-
meca (Poty er al,, 1976). Cette platine a été calibrée
avec des inclusions naturelles et synthétiques et des
produits chimiques de point de fusion connu.

[Des analyses ont été également réalisées en utilisant
un spectrometre Raman Dilor (1. Dubessy er al., 1989).

Pour le dosage des isotopes de Poxygene et du car-
bone dans les cristaux de calcite, la procédure classique
d’attaque par I'acide phosphorique sous vide a été utilisée
(J.-M. Mac Crea, 1950). Le CO, gaz est ensuite analysé
par spectrométrie de masse. Ces analyses ont ¢€ réalisées
au laboratoire de la Société Elf Aquitaine a Pau.

Filonnets de calcite

— Analyse microthermométrigque
des inclusions fluides

inclusions fluides biphasées présentes dans les cristaux
de carbonate situés dans de petits filonnets a trois
niveaux (1 005, 1 0478 et 1 0669 m).
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de fusion et t empératures d’homogd ki\dt}ﬁﬁ sont preé-
sentés dans la figure 1.

Pour Péchantillon prélevé & 1 003 m, les tempéra-
tures d’homogénéisation en phase hquide sont com-
prises entre 80 ¢t 250 “C. Les températures de fusion
sont comprises entre 0°C. Ces dernicres présen-
tent trois populations d'inclusions en terme de salinité,
dont les pourcentages en eq. poids NaCl se trouvent
regroupés autour de 20, 15 et moins de guatre.

Pour 'échantillon prélevé & 1 047.8 m, les tempdra-
tures d'homogénéisation sont comprises entre 60 et
315 °C. Touteforis, les mesures se regroupent autour de
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¢ inclusions aqueuses biphasées contenues dans
s cristaux dx, caleite de trois whamz lons situés aux profon-
duzrs respectives suivantes : 1 005, 1 0478 et 1 0669 m.

e

deux populations assez bien définies. L'une est centrée
a 100-110 =C, autre est plus étalée mais la température
movenne peut étre esumée autour de 250 °C. Les tem-
pératures de fusion sont comprises entre — 16 et 0 °C.

Pour 'échantillon situé a 1 0669 m, les tempéra-
tures d’homogénéisation sont comprises entre 70 et
210 °C. Toutefois, ces températures définissent une
population d'inclusions dont la température moyenne
est de Pordre de 190 °C. Quelques rares inclusions pré-
sentent des températures d’homogénéisation plus
basses. vers 100 °C. Les températures de fusion varient
entre ~ 13 et 0 °C mais la majorité des inclusions pré-
sente des températures de fusion regroupées autour de
-1 0C

Lorigine de la forte variation des t:;‘%‘npér;i‘mm% de
mmm et des tuﬂpua%mw d’homogénéisation peut
élre éludice en associant les deux donné {fig. 2). Plu-
steurs groupes d'inclusions sont ainsi zzmmdu@%zmx dit-
férents q’%"xm échantillon a Pautre.

4

Pour 'échantillon prélevé & 1 0478 m. les inclusions
ci;iziz;x\:_,m trois zones. La premicre correspond & un
flutde chaud, dont les températures sont comprises
entre 200 et 300 “C pour des salmites variant de 8 4
15 % eq. poids NaCl Ces salinités présentent des
valeurs intermédiaires a celles observées pour les
fluides dc p us basse température regroupées autour de
100 °C. L'un des deux fluides de basse température
présente dm salinités inférieures & 4 % eq. poids NaCl,

5

Fautre. des salinités supérieures a 15

a7

%o eq. poids Na(l
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Fig. 2. - Relation entre la tunpuatun de fusion et la tempé-
rature d’homogénéisation pour les inclusions aqueuses bipha-
sées contenues dans les cristaux de calcite de trois échan-
tillons situés aux profondeurs suivantes : 1 005, 1 047.8 et

1 0669 m.

En revanche, dans 'échantillon situé a 1 0669 m. les
inclusions sont réparties en deux groupes. Un flude

-

d’une !cmpuamfc de 200 °C et prmmmm des salinités
inférieures & 3 % eq. poids NaCl, ainsi qu'un autre fluide
dont les salinités sont plus ¢levées (entre 8 et 20 9
poids Na(Cl) mais avec des tcz'*"spémmr@s d'humwgﬁizéégz‘p
tion plus basses, regroupées autour de 100 °C.

[ "analyse des inclusions fluides dans les carbonates
filoniens du forage de Sancerre-Couyv. permet de
conclure 4 Pexistence de plusieurs générations de
flurdes de sahnité tres différente.

ui} i tique des mclusions fuides met
en évidence la pré ¢ dhinclusions primaires ef
d'inclusions secondaires dans les fractures recristalli-
sées des carbonates. Ainst, le fluide de haute tempéra-
ture {> 160 “C) a été relié aux inclusions fluides pri-
maires. donnant alors une température mimmale de
formation des carbonates filoniens dtudiés.

[ P
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[analyse par traces de fisston a montre que des
températures élevées, supérieures a 130 “CLont ¢té
enregistrées dans le socle apres le dépdt de la couver-
ture sédimentaire. Il est done envisageable de considé-
rer quiau moins une partie des {luides observes dans les
cristaux de calcite puissent étre issus des sédiments.

L’analyse des isotopes du carbone et de 'oxygéne
des carbonates peut permettre de tester cette hypo-
thése car, connaissant la gamme de températures de
criqta]liqation des carbonates il est possible d’évaluer la

g
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pourront étre replacées par rapport au travail de A.-M.
Fouillac et D. Beaufort (1991) qui ont analysé
32 échantillons entre 946 et 3 457 metres.

— Géochimie isotopique
des carbonates

Neuf échantillons localisés entre 1 005 et
1 459 metres ont été analysés pour les isotopes du car-
bone et de 'oxygene. Les valeurs des compositions iso-
topiques sont reportées dans le tableau I. Les d'3CppB
ont des valeurs comprises entre — 9.3 %o et — 3.6 %o (le
domaine défini par A.-M. Fouillac et D. Beaufort est
de - 15,1 & — 5,9 %o). Les d18SOSMOW obtenus varient
entre + 10,8 %o et + 199 %o (le domaine défini par A.-
M. Fouillac et D. Beaufort est de + 7.9 & + 22,9 %eo). Sur
I’échantillon 1 058.3 deux prélevements réalisés au
centre et en bordure d’un cristal de calcite montrent
une vfirwmm significative de a0 de + 189 4 + 16 %o
tandis que le 313C ne varie pas.

Profondeur J13C a1%0 IO J1I80
%o Yoo %o %o

metres calcite calcite fluide fluide

200 °C 300 °C

1 005 - 8,9 19.9 10,3 143
1 O583A ~ 89 18,9 93 133
1 058,38 -89 16,0 6.3 103
10669 8.9 108 1.2 5.2
10748 ~3.6 182 8.6 12,6
11645 -7.7 196 10.0 14.0
1 -70 18.0 8.3 123
1 ~55 17.0 7.4 14
1 35¢ 6.8 17.2 7.6 116
1 - 43 17.5 7.8 11.8

. A bordure du cristal
B3 centre du cristal

ceyty crvime ol

} 1ées isotopiques d1°C (PDB) et
S s calcites des filonnets et des hz ches du
MH% de ‘éemcczn«(kmy. Valeur en d'%Q du fluide calculée

4
pour des températures d'équilibre de 200 et 300 °C.

Dans un di

§. ndx o k
fonction des o

ramme ol sont reportés les di%0 en
3C, les valeurs M}m; iques des carbo-
nates filoniens de Sancerre-C uuw sont relativement
bien groupées et montrent que ces carbonates ont une
origine commune (fig. 3) & Pexception de échantilion

[ basse. Les premiers

1 066.9 dont la valeur d1%0 est plus b
correspondent au groupe D de A-M. Fouillac et D.
Beaufort (1991} alors que le dernier serait relié au
groupe (.

A Péquilibre isotopigue. le fractionnement de gtv0O
entre carbonate ¢t cau dépend de la température.
Connaissant la température de formation des carbo-
mates par 'étude des inclusions f%:w es primaires, i est
possible d'en déduire la wmm ton sotopigque de
oxveene de leau au moment de 1 ur cristalhisation. La
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Fig. 3. - Relation entre le 913C et le 9180 des carbonates obte-
nus dans cette étude et dans le travail de A.-M. Fouillac et D.
Beaufort (1991).

o Cette étude,

& Fouillac et Beaufort (1991).

formule employce est celle donnée par J. Friedman et
J.-R.O'Neil (1977) -

103 I« (calcite-cau) = 2,78 106 T-2 - 2,89

Les résultats sont présentés dans le tableau 1. Les cal-
culsg \,m £t¢ réalisés en prenant 200 et 300 °C pour la for-
mation des carbonates. Les 0180 SMOW, obtenus &
200 °C, sont compris entre + 1,2 et + 10,3 %. A 300 °C,
les valeurs isotopiques varient entre + 5.2 ¢t + 14.3 %eo.
Elles sont donc trés nettement différentes de celles obte-
nues sur les eaux actuelles qui sont de — 6.8 %o & — 558 m
etde — 6.1 % a 3272 m (A-M. Fouillac et D. Beaufort,
1991). Ces valeurs relativement élevées de 9'%0 seraient
en accord avec Phydrothermalisme génded par les phéno-
menes volcaniques du Stéphanien ou & des phénoménes
rétromorphiques antérieurs. Des arguments structuraux
permettraient vraisemblablement de trancher

En résumé. les compositions isotopiques de Foxy-
gene du Huide associé a la eristallisation des carbonates
{iloniens du forage de Sancerre-Couy, montrent que ce
fluide est d’origine profonde avec des caracté Sristiques
le rapprochant de fluide rét tromorp hique. Dans de
telles conditions, il apparait difficile de relier la forma-
tion de ces carbonates a U'événement thermique fint-
Jurassique déterminé par la méthode des traces de fis-
ston de Puranium ¢t de considérer Vorigine du fluide
carbon¢ comme sédimentaire et/ou hé a la discordance
socle-couverture. Par contre, les inclusions fluides de
plus basses h‘:ﬁ*p{*rzmzz“' (autour de 100 "C) observées
cn p%%zsé*\; dans les cristaux de calcite pcmimzua{ corres-
pondre o des fracturations tardives lides aux événe-
ments se produisant apres le dépot des sédiments.

Roches métamorphiques

b ¢tude mic n%&mmm*w;fq{;& a ¢1é réahsée sur six
intitlons @ i"\ prot mmwua st o760l
P22 368 ,

E‘m%s Lypes g"}:“mcipsim d"im;im%u;zs ont ¢t observes
Type 1 inclusions mono-i biphasées carbonigues.
Type 2 mclusions bi-i triphasées aquocarbonigues.
Type 3 inclusions aqueuses biphasces.

Type 4 rares inclusions aqueuses monophasées.
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Les inclusions de type 2 sont plus abondantes dans
les deux échantillons les plus profonds et les inclusions
de type 1 n’ont été observées que dans ces deux échan-
tillons.

De plus, dans les échantillons profonds, il existe des
inclusions qui présentent des figures de décrépitation
(fig. 4).

— Inclusions de type 1

Ces inclusions sont le plus souvent monophasées,
parfois biphasées avec du CO, liquide et une bulle de
CO, gaz. Des paillettes de graphite sont rarement pré-
sentes dans ces inclusions. Les principales données
microthermométriques sont les suivantes :

— les températures de fusion de la phase carbo-
nique sont comprises entre — 57° et — 63 °C ce qui
indique la présence de constituants autres que le CO,
dont fe point de fusion est de — 56.6 °C. Effectivement,
Panalyse des inclusions carboniques par spectrométrie
Raman montre que le gaz carbonique et le méthane
sont dominants, ['azote n'est présent qu’a I'état de
traces. La proportion molaire de méthane calculée sur
quatre inclusions reste inférieure & 25 %. Lanalyse du

LA = =3 rel ¥ =1 b £ ORI Y O
gmphua z;mnﬁrf qu'il est trés bien organisé com

I'indique Pabsence de la bande a 1 350 em— 1,

— les températures d’homog’cnmsamm en phase
liquide sont tres variables entre + 6 °Coet + 26 °C;

— il n'existe pas de relation évidente entre Th et Tf
meéme st a 'échelle d'un méme quartz il peut apparaitre
comme dans 'échantillon 2 Q% une augmentation de
Th lors de l'augmentation de TT (fig. 5).

— Inclusions de type 2

Ces inclusions contiennent une phase aqueuse
liquide et une partie carbonique de volume variable.
Ce volume peut contenir a 20 ‘*‘éf‘ soit une phase carbo-
nique hquide, soit une phase hiquide et une phase
vapeur.

— les températures de fusion de la phase carbo-
nique sont comparables a celles qui ont ¢été détermi-
nees dans les inclusions cari’)mxie; ies monophasées. soit
entre - 57 °C et = 61 °C. Dans I'échantillon 1 070.1. une

. )

kjf aturce L%i. }U‘yi&?!: %?&,Liut’iibg }fiht"’v t}:{"s"\i_ 44 i,{C LJUlC‘
nue a - 96,3 °C. indiquant vraisemblablement une pro-
portion plus importante de méthane ;

les températures dhomogénéisation des phases
carboniques sont similaires & celles des inclusions
“arboniques a Pexception dlinclusions
s carboniques sThomogéndisent entre

n um:»g vhasé
dont les ;:&h(
et - 30 °C

~~~~~~ les températures dhomogéndéisation totale des

mchusions sont comprises entre 280 et 400 “C.

— Inclusions de type 3

Les inclusions biphasées dans lesquelles il 'y a pas
de démixion a Uintérieur de la bulle lors du refroidisse-
ment sont présentes dans tous les échantllons.

i tures de fusion sont comprises entre

les tempcratures d'homogénéisation sont com-
prises entre 80 et 400 °C.
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Dans un diagramme Th en fonction de

I
apparait ﬁ;%:m' nent (;tir: ces roches métan Conclusions
ont &1¢ percolées par des fluides de salinité di
: Les résultats obtenus par Panalyse des inclusions
Inclusions de t 4 e X
¢ S de type {luides présentes dans les carbonates Dloniens situés
i

‘vidence exis-

i
Ces mclusions monophasces agueuses ntoen
U

A & L
ctudides en microthermométne. Elles sent tence de plusieurs gendrations de fluides différents. Les
pregeage de Huide de basses éam‘sc;';mzz‘c& pmi blement inclusions {Tuic p / ' analvse soto-
miérieures a 70 7CL Elles ont done pu se former avant {et pque de ot des cristaux sug-
pendant) le dépdt de la couverture sédimentaire. gerent gue le r\%uiais associc a leur cristallisation a une
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20 1 Fig. 5. - Relation entre la température d’homogénéisation en
phase liquide et la température de fusion des inclusions car-
N e boniques dans une plage de I’échantillon 2 990.
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origine profonde avec des caractéristiques proches de
fluide magmatique et/ou métamorphique. Ce fluide est
vraisemblablement relié & un important épisode hydro-
thermal induit par un magmatisme basique daté au Sté-
phanien moven vers 290-300 Ma (S. Costa et H.
Maluski, 1988 : S. Costa. 1990, A.-M. Hottin et J.-Y.
Calvez, 1988).

Dans les quartz du socle. il existe des inclusions carbo-
nigues a CO, et CH, vraisemblablement liées & Ihistoire

rém*;mwmh%qus du socle. Les températures d’homogé-
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néisation obtenues sur ces inclusions carboniques permet-
tent d'affirmer qu’clies ne sont pas formées lors du méta-
morphisme granulitique de haute pression défini par
I-P. Burg er al. (1988). Par contre, les inclusions décrépi-
tées pa’)uv‘micm etre interprétées comme indiguant la pré-
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