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Les ferromagnésiens du granite rapakivique de Nordingré — centre-est

de la Suede - composition chimique et stade final de cristallisation.

Dou, M., 2003 : Les ferromagnésiens du granite rapakivique de Nordingra — centre-
est de la Suede - composition chimique et stade final de cristallisation.
Examensarbete i geologi vid Lunds universitet — Berggrundsgeologi, Nr. 166, 1-29

L’étude chimique des trois principaux ferromagnésiens: 'augite, la ferro-édénite et la
ferrohornblende contenu dans le granite rapakivique de Nordingra, a montré une
évolution progressive des compositions chimiques entre ces phases minérales au
cours du refroidissement du magma. L’augite a réagit, par endroit, avec le liquide
pour substituer certains de ses éléments chimiques et se transformer en ferro-
édénite. Aprés d’autres substitutions, la ferro-édénite s’est aussi, par endroit,
substituer en ferrohornblende. Cet ordre d’évolution des phases minéréles est
appuyé par les observations du microscope optique, qui mettent clairement en
évidence la présence de deux types d‘amphiboles distinct par leurs couleurs.

Ce granite est riche en feldspath potassique, le rapport K/Na est élevé. Certains des
éléments traces sont élevés comme F, Rb, Ba, Ga et Zr. Les rapports Mg/(Fe'*+Mg)
des ferromagnésiens sont bas, 0.08 £ 0.04 (10), les valeurs sont similaires pour les

clinopyroxenes et les amphiboles.

Mots-clé : granite rapakivique, augite, ferro-édénite, ferrohornblende, Nordingra,

Suéde, protérozoique.



Mafic minerals of the Nordingréa rapakivi granite — east central Sweden —

chemical composition and late stage crystallization

Dou, M., 2003: Les ferromagnésiens du granite rapakivique de Nordingrad — centre-
est de la Suede - composition chimique et stade final de cristallisation.
Examensarbete i geologi vid Lunds universitet — Berggrundsgeologi, Nr. 166, 1-29

The three principal mafic minerals, augite, ferro-edenite and ferrohornblende, show a
progressive chemical evolution during the crystallisation of the Nordingré rapakivi
granite magma. Some crystals of augite have reacted with the liquid forming
ferroedenite. Some ferroedenite is in turn altered into ferrohornblende. This order of
mineral evolution has been determined from observations under the petrological
microscope. The change from the one amphibole into the other is clearly observed as
a distinct chahge in colour.

The granite is enriched in K-feldspar and has a high K/Na ratio. It is also enriched
in some trace elements as F, Rb, Ba, Ga and Zr. This means that the mafic minerals
have very low Mg/(Fe' + Mg) ratios, 0.08+0.04 (1¢). Clinopyroxene and amphiboles

have similar ratios.

Key words: Rapakivi granite, augite, ferro-edenite, ferrohornblende, Nordingra,

Sweden, Proterozoic.



Jarnmagnesiummineralen i rapakivigraniten i Nordingra, ostra centrala

Sverige — kemisk sammansattning och slutstadiet av kristallisationen

Dou, M., 2003: Les ferromagnésiens du granite rapakivique de Nordingrd — centre-
est de la Suéde - composition chimique et stade final de cristallisation.
Examensarbete i geologi vid Lunds universitet — Berggrundsgeologi, Nr. 166, 1-29

Sammanfattning: De tre mafiska huvudmineralen, augit, ferroedenit och ferro-
hornblande visar en progressiv kemisk utveckling under kristallisationen av
Nordingrarapakivigranitens magma. Vissa augitkristaller har reagerat med smaltan
och bildat ferroedenit. En del ferroedenit har i sin tur reagerat till ferrohornblande.
Kristallisationssekvensen har bestamts genom mikroskopiska observationer, dar
forandringen av ferroedenit till hornblande &r synlig genom tydlig férandring av
egenfargen.

Graniten ar anrikad i kalifaltspat och har ett hogt K/Na forhallande. Den ar ocksa
anrikad i vissa sparelement som F, Rb, Ba, Ga och Zr. Detta innebér att de mafiska
mineralen har mycket laga Mg/(Fe'® + Mg) forhallanden, 0.08+0.04 (10). Klino-

tot

pyroxen och de bada amfibolerna har likartade Mg/(Fe™ + Mg) férhallanden.



1. Introduction

Le granite rapakivique de Nordingra est situé dans la partie centrale de la Suéde, sur
la cote de la mer Bothnian, entre les latitudes 62°50°'N et 63°10’N. Cette région est
caractérisée par un maximum d’élévation post-glaciaire du niveau du sol ainsi les
affleurements sont bien conservés, bien exposés et récents, ce qui permet une
facilité et un intérét a 'étude. Le massif de Nordingra a été daté, par datation au
zircon, du meéso-protérozoique, environ 1578 + 19 Ma (Welin & Lundquist 1984).
Récemment, Martensson (1997) a reporté un age plus précis de 1577 + 6 Ma. Ce
massif a été cartographié et étudié par Lundbohm (1899), Sobral (1913) et Lundqvist
et al. (1990).

Cette roche granitique plutonique est anorogénique et I'intrusion a lieu dans la cro(ite
continentale datant du Paléo-protérozoic Svecofennian. Géochimiquement, ce
granite, de caractére méta a peralumineux, est de type A et sa composition chimique
totale est caractérisée par un enrichissement extréme en fer par rapport au
magnésium. Le nombre-Mg est trés bas ce qui est typique pour les granites
rapakiviques. Le rapport K/Na est élevé et certains des éléments traces sont aussi
elevés, comme par exemple F, Rb, Ba, Ga et Zr.

Ce massif a une association magmatique bimodale. En effet, le granite est associé
avec des roches ferromagnésiennes telles que le gabbro et le leuco-gabbro, qui lui
aussi est associé avec de I'anorthosite. Ce massif est aussi composé de monzonite
en faible quantité, qui est situé en contact entre le granite et le gabbro. Toutes ces
intrusions, qui ont lieu dans la méme roche mére, sont antérieures a celle du granite.
Dans cette présente étude, la composition chimique des minéraux ferromagnésiens
du granite ainsi que les réactions entre les phases ferromagnésiennes et le liquide
vont étre analysées et interprétées afin de mieux comprendre la phase finale de

cristallisation du granite.

2. Geologie régionale

Le granite rapakivique et les roches ferromagnésienne associée, forment un
ensemble géologique trés important dans le bouclier baltique. La plupart de ces
massifs exposés pénétrent des roches crustales datées du Paléo-protérozoic

Svecofennian qui sont dominées pétrologiquement par des métagrauwackes. Ces



métagrauwackes sont a grains fins dans la région de Nordingra. On peut noter aussi
la présence d’argilite. Ces intrusions granitiques sont générées par des magmas
anorogéniques qui font fondre partiellement le manteau supérieur et une partie de la
crolte continentale. Ces magmas anorogéniques peuvent avoir été associés avec la
formation d’'un supercontinent au début du Protérozoique (Laurentia — Baltica) qui
promouvaient d'upwellings mantellique de grande échelle, de fonte partielle du
manteau supérieur et d’'une fonte anatectique de la crolte continentale (Ramo,
1991). Ces intrusions de magmas datent du Méso-Protérozoique, leurs ages
respectifs varient d’est en ouest. En effet, elles sont plus anciennes au Sud-est de la
Finlande et au Nord de I'Estonie et deviennent plus jeunes a I'Ouest du bouclier
baltique (en Suéde). Ce complexe de rapakivi granite semble s’étre introduit de 150 a
250 Ma apres la phase finale du Svecofennian, en trois ou peut étre quatre périodes
distinctes (Figure 1).

Cette phase d’intrusion est suivie par la formation d’'un bassin sédimentaire de

Plateformes
sedimentaires

Roches

........ 2= = rapakiviques
A=Aland L=Laitila Svecofexmienl = I sce
N=Nordingra R=Ragunda

Sa=Salmi So=Sotjarvi po -
Su=Suomenniemi V=Vehmaa e

W=Wiborg Ri=Riga

Figure 1: Carte montrant les principaux massifs rapakiviques du bouclier baltique et de la partie
voisine de la plateforme de I'Europe de I'Est. L’age approximatif de quelques massifs rapakiviques
est indiqué. Ces &ges proviennent de Vaasjoki (1977 — Laitila, Vehmaa, Wiborg), Suominen (1991 —
Aland Salmi), Amelin et al. (1991 — Salmi), Welin & Lundqvist (1984 — Nordingrd) et Persson (1995 —
Ragunda). TIB = Transscandinavian Igneous Belt, SGC = Southwest Swedish Gneiss Complex.



couche mince, dans le Golf de Bothnian (Korja et Heikkinen, 1995). Le dernier
évenement magmatique est manifesté par un sill de dolorite (1.1-1.3 Ga) qui
ressemble géochimiquement & une coulée basaltique continentale (R&mo, 1991). Le
massif de Nordingra en est partiellement couvert, daté d’environ 1215 Ma (Welin,
1979).

Le degré et l'intensité du métamorphisme de cette région sont variables. En général,
les roches sont caractérisées par des basses pressions ; c’'est a dire au-dessus des
facies a schiste vert et des amphibolites. Le massif de Nordingra est situé dans une
partie de faible degré de métamorphisme.

Au niveau de ce massif, le granite est la roche, parmi les deux types de roches
intrusives, qui est la plus exposée a la surface. Des xénolites de leuco-gabbro dans
le granite et des dykes de granite dans le leuco-gabbro indiquent que le granite est le
plus jeune. Des contacts mélangés et la présence de monzonite hybride a certaines
zones de contacts indiquent que le granite et le gabbro étaient liquide
simultanément. Le granite est resté au-dessus de son solidus plus longtemps que le
gabbro. Ainsi il forme un lit, au dessus du gabbro, d’'un kilométre d’épaisseur
(Lundqvist et al., 1990). La zone de contact entre ces deux roches n’est pas
distincte, elle est caractérisée par des mélanges a petite échelle de composés
granitique et gabbrotique.

3. Travail établi en laboratoire :

a.  Observations pétrographique et minéralogique au microscope polarisant :
L'observation microscopique est faite sur des lames minces d’échantillons de granite
récoltés dans une excursion de terrain de 1991. Les échantillons proviennent tous du
méme endroit (voit figure 2), ils sont situés en bordure du massif granitique car la
plus importante partie du massif est immergée.

Les lames minces révélent une composition minéralogique assez similaire entre tous
les échantillons. Le granite de Nordingra est de couleur plus ou moins rosatre, due a
la grande quantité de feldspaths potassiques. Il est rarement gris mais se compose

de minéraux foncés en quantité différente. Les principaux minéraux de la matrice
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Figure 2: Carte du massif
rapakivique de Nordingra,
simplification d’aprés Sobral
(1913) montrant la localisation
des échantillons. Le préfixe

« 91 » des numéros des
échantillons (cftables 1, 2, 3, 4 et
5) sont absent.

sont le quartz et le feldspath pmes minéraux secondaires sont les
minéraux ferromagnésiens. lls représentent 1 a 15 % du volume total de la roche. La
hornblende et le ferromagnésien prédominent, suivis de clinopyroxénes (augite), de
biotite, d’oxydes (magnétite) et dans quelques cas de fayalite et d‘orthopyroxéne.
Les minéraux accessoires sont le zircon, qui est omniprésent, l'ilménite, le titanite et
en nombre inférieur I'apatite, la fluorine et I'allanite.

La taille des grains de la matrice varie ce qui donne une texture porphyrique plus ou
moins dominante.

Les mégacrystes de feldspath potassique sont enlisés dans une matrice a grain fin

qui peut atteindre la taille de grains moyens et qui est en partie graniophyrique.

Le quartz : il se présente dans la matrice autour des feldspaths potassiques, sans
géneérale déformation mais cependant certains grains sont affectés par une extinction

ondulante, qui est caractéristique de déformation. Les grains sont trés altérés, ce qui



leur donne un aspect granuleux. La taille et la quantité sont variables mais toujours
inférieures a celles des feldspaths potassiques. Il semble avoir commencé a
cristalliser apres le feldspath. En effet, cela s’observe par une fine intercroissance
entre le quartz et le feldspath qui est appellé : texture granophirique symplectite. Le
quartz, en quantité invariable, est présent comme des petites gouttes de cristaux ou

certains cristaux cristallisent entre les cristaux de feldspath.

Les feldspaths sont majoritairement des feldspaths potassiques perthitiques, dont la
structure est comprise entre l'orthose et le microcline (Lundqvist, 1973). lIs
représentent au moins 50% du volume total de la roche. La taille des phénocristaux
est d’environ 1 cm? lls renferment souvent des intrusions de minéraux tels que des
plagioclases et amphiboles. lls contiennent souvent des microstructures internes
sous forme de petites baguettes allongées de section rectangulaire et trés fine. Ces
structures sont presque opaques. |l est assez difficile de donner des renseignements
sur leurs formations et leurs compositions chimiques.

En plus de ces larges grains, une seconde genération de feldspaths potassiques
sont présents comme de petits grains, souvent par intercroissance graniophirique
avec le quartz.

Le plagioclase compose aussi la matrice, il est peu présent. Le noyau est
frequemment altéré en muscovite : laltération sericitique. Il est présent soit associé
irrégulierement en intrusion dans le feldspath potassique ou soit comme un grain
individuel avec une intercroissance squelettique de quartz ou soit plus rarement avec
une amphibole.

Les amphiboles sont représentées en taille et en quantité variables suivant les lames
analysées. Elles ont une couleur marron-vert-brunatre a bleu-vert. Un cristal bleu-vert
peut étre développé soit par-dessus une amphibole « normale », le cas contraire
d’intercroissance n'est pas observé, soit individuellement. II semble que les
amphiboles se développent plus ou moins simultanément et elles ont pour différence
leurs compositions chimiques. Dans le texte qui suit les amphiboles de couleur
marron-vert-brinatre sont nommées amphiboles marrons et les amphiboles bleu-vert

sont nommées amphiboles vertes.
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Les biotites sont peu abondantes, elles sont de couleur marron. Elles sont
individualisées. |l semble que des grains de biotite soient parfois situés dans des
zones de regroupement de minéraux ferromagnésiens. Mais les biotites peuvent étre

aussi bien individuelles.

Les clinopyroxénes sont peu abondants et inexistants dans centaines lames minces.
lls sont généralement associés aux amphiboles. En effet, les clinopyroxenes se
situent fréquemment au centre des grains d’amphiboles par différentes tailles. lls

sont relativement petits quand ils sont individuels.

b. Analyses chimiques au microscope électronique:

Pour identifier les minéraux et leurs compositions chimiques respectives, des
analyses chimiques ont été réalisées au microscope électronique. Les analyses sont
réalisées a IInstitut de géologie de Lund avec un systéme Link et un détecteur
germanium EDX branché a un microscope électronique a balayage de type Jeol,
JSM 6400. La tension d’accélération du microscope est réglée sur 18 kV. Les
standards utilisés proviennent surtout des minéraux naturels, mais aussi
synthétiques. Le taux d’oxydes moyens est calculé par l'ordinateur, le systéme de
correction que lordinateur utilise est appelé ZAF (Z=atomic number,
A=absorption, F=fluorescence). Toutes les analyses sont faites avec un temps de vie
de 100 secondes. La figure 3 représente Iimage BSE qui est visible lors des

analyses sur 'un des écrans du microscope électronique.

Figure 3: Image BSE des frrrﬁagnéien-. Mise e;7 évidence de la difficulté \jisuelle de distinction
entre les amphiboles et les clinopyroxenes au microscope électronique. Echantillon 9154
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Figure 4 (gauche) et 5 (droite): La figure 4 est une image prise au microscope optique. L’échelle n’est
pas préciser, mais elle est Iégerement supérieure & celle de la figure 5. La figure 5 est une image BSE
du méme échantillon : 9147. Ces deux figures correspondent a la méme région de I'’échantillon, avec
une échelle et une orientation différentes. Au centre de la figure 4, le minéral marron bordé de vert est
une amphibole, il est localisé sur la figure 5 par une inscription : « amp. », qui est situé en bas a
gauche. Le contour vert (fig.4) est aussi une amphibole. La tache marron (fig.4) & gauche de contour
vert est un clinopyroxéne.

4. Composition minérale et chimique du granite de Nordingra:

La composition chimique totale du granite de Nordingra a été étudiée par Lundqvist
et al. (1991) et Lindh & Johansson (1996), leurs données reportées proviennent
d’échantillons éparpillés dans le massif. Ainsi il n'existe aucune analyse
systématique des minéraux.

Les cristaux parsemés d’amphiboles et de clinopyroxénes forment les plus grands
grains des minéraux ferromagnésiens. Il semble que par endroit ils sont agrégés en
spots d’environ 0,5 cm?. Dans les lames minces observées au microscope optique,
les amphiboles de couleur marron dominent, et il y a la présence d’amphiboles vertes
en quantité inférieure. Ces deux types d’amphiboles sont aussi bien développés sur
un méme grain ou sur des cristaux individuels. Les amphiboles marrons sont de
tailles supérieures par rapport a l'autre type d’amphiboles, aussi bien quand elles
sont comprises dans le méme grain que sur des grains individualisés. Lorsqu'il y a la
présence des deux amphiboles sur le méme cristal, le changement de couleur peut
étre graduel ou tranchant et sans aucun emplacement spécifique. En effet, il y a
aussi bien des grains avec un contour, en partie, de couleur verte et le reste de
couleur marron-olive dont le contact des deux couleurs est graduel ou des autres

grains dont la couleur verte est centrée et vers le bord du cristal, par contact
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tranchant, 'amphibole est marron. Un grand nombre des amphiboles sont associées
3 des cristaux de clinopyroxéne, qui sont de taille relativement petite, et de biotite par
endroit. La aussi, il existe des associations entre les deux types d’amphiboles et les
clinopyroxénes qui ne montrent aucune tendance a caractére redondant. Mais
cependant il semble qu’il y ait un plus grand nombre d'association entre les
amphiboles marrons et les clinopyroxenes. Ces remarques sont mises en évidence
sur les figures 4 et 5.

Certains de ces échantillons ont été analysés avec un systéme EDX. Les lames
minces sont choisies en fonction de la présence des deux types de cristaux
d’amphiboles et des clinopyroxenes, dont les grains sont relativement bien préserves
et de tailles conséquentes, nécessaire a de bonnes analyses chimiques.

Géographiquement éparpillées dans le massif, voir figure 2, les lames #9147,
#9150, #9154, #9157 et #9159 sont analysées. Des comparaisons avec les analyses
totales de ces lames minces sont discutées par la suite, d’apres les données établies
par les études précédentes de Lindh et Johansson (1996), en annexe, table 1.

Les amphiboles de ce granite étudié appartiennent, selon la classification de Leake
et al. (1997), a la famille des amphiboles calciques avec (Ca+Na)"""™3> 1,69 et Na<
0,5. Les amphiboles analysées et leurs formules structurales, calculées sur la base
de 23 oxygénes et 15 cations en position M1-M4 et T, sont reportées sur les tables 2
et 3, en Annexe. Les amphiboles sont classées en fonction de leurs couleurs. Le
diagramme suivant (figure 6) représente la somme de Sodium et Potassium en
position A en fonction de la Silice de la formule, avec comme autres parametres pour
la nomenclature : Ca"'™3x1 5, Ti<0,5, Ca”<0,5 et Mg#<0,5. Deux groupes de points
sont distingués : un premier groupe, dont les points sont relativement serrés, est
situé dans le champ des ferro-édénites et le second groupe est situé dans deux
champs: la majorité des points sont des ferrohornblendes et le reste des points sont
des ferro-édénites, mais ils sont placés trés prés de la limite avec les
ferrohornblendes. Au microscope optique, le premier groupe correspond a la couleur

marron et le second vert.
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Figure 6: Classification des amphiboles calciques analysées au détecteur EDX. Le
diagramme est fonction de la somme de Na et K en position A par rapport au Si de la
formule. D 'autres p aramétres sont appliqués a cette classification. L e calcul d es p ositions
respectives des éléments chimiques suivant la formule standard des amphiboles et la
nomination des différentes amphiboles sont établis par la nomenclature de Leake. Les
valeurs sont basées sur 23 oxygenes.

La classification est basée sur les composants chimiques de la formule standard des
amphiboles :  AM45(M1M2M3) 5 T8)O22(OH)2. Pour cette classification, il est
nécessaire de connaitre le rapport de Fe**/Fe?* pour allouer correctement les cations
a leurs positions variables. On a fait un effort pour estimer la quantité de fer ferrique
a partir de la composition chimique d’'un cristal. Les erreurs sont assez larges du fait
que la plupart des erreurs analytiques s’accumulent dans la valeur du fer ferrique. Il
n'y a pas d’analyses pour 'hydrogeéne et les halogenes ; ainsi toutes les analyses
sont basée sur 23 oxygenes (46 charges négatives dans le cadre du silicium). On
suit le schéma suggéré par Leake et al. (1997) : Al occupe les positions tétraédriques
que le Si n'occupent pas. Il y a toujours un excés d’Al, ainsi aucun fer ferrique n’a été
considéré pour cette position. Les positions M1 a M3 (5 positions) sont remplies avec
le reste d’Al, Fe?*, Fe*, Mg, Mn et Ti. Ca est limité aux deux positions M4 ; les
positions M4 pas occupées par Ca sont remplies avec Mn et Fe*. Na et K sont
limités a la position A. La seule contrainte pour 'occupation de A est que sa somme
soit inférieur a 1. Les occupations des autres positions, M4, M1 & M3 et T sont
respectivement 2, 5 et 8.

D’aprés les tables et les figures, il est possible de comparer les deux types
d’amphiboles. La ferro-édénite (amphiboles marrons) est enrichie en K par rapport a
la ferrohornblende (amphiboles vertes) et la composition en Na est constante. K est

seulement en position A, ainsi la position A est moins remplie en éléments alcalins
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pour la ferrohornblende que pour la ferro-édénite. La somme des eéléments
chimiques en position A pour la ferrohornblende varie entre 0,68 et 0,28 et pour la
ferro-édénite : 0,83 a 0,55. D’autre part, Si est variable pour ces deux minéraux. En
effet, il y a une plus grande quantité de Si pour la ferrohornblende. Cela induit une
corrélation, au niveau de la position A, entre la quantité de Si et la somme de
(Na+K). Au plus il y a de Si au moins le Na et le K remplissent la position A. Cette
tendance est visible sur la figure de la classification. Cette différence entre la
ferrohornblende et la ferro-édénite au niveau de la Si a été testée par une méthode
statistique appelée t-test. La valeur de t que I'on obtient est comparée a la table de
distribution-t, qui permet d’établir & quel niveau de signification I'nypothése est
rejetée ou acceptée. Notre hypothése est qu'il n’y a pas de différence ente les deux
minéraux. Pour que I'hypothése soit rejetée, il faut que t soit égal ou supérieur a une
valeur de distribution-t dans la table qui est fonction du degré de liberté et d'un
niveau de signification. Dans notre cas, I'hypothése est rejetée avec un niveau de
signification de 0,001, soit a 99,9% les deux amphiboles sont différentes en fonction
de Si. Le méme test est réalisé suivant un autre paramétre qui est la somme des
éléments alcalins en position A. L’hypothése est encore rejetée et la différence des
deux amphiboles est vraie a 99,9% en fonction de (Na+K)™.

En position M1 a M3, Ti est aussi variable pour les deux amphiboles. D’apres la
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0‘ b 4 B .
=y 1,85 oo L = amphiboles vertes
% 3 ¢ amphiboles marrons
1,80
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6,0 6,5 7,0 7,5

Si dans la formule

Figure 7 : distribution des analyses chimiques d’éléments majeurs des amphiboles :
variation du rapport MgO/(MgO+FeQ) par rapport a Ti. Le nombre-Mg est calculé avec
les valeurs des oxydes. Les analyses sont faites au détecteur EDX et les valeurs sont
basées sur 23 oxygénes. La distribution est regroupée en deux groupes qui reflétent les
deux types d’amphiboles

figure 7, on peut clairement distinguer que les ferro-édénites sont regroupées en un

groupe relativement serré, avec Ti plus élevé et le rapport MgO/(MgO+FeO) qui ne
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varie peu, a I'exception de trois points. Ces trois analyses proviennent d'une méme
lame mince, #9159, et sont les seules analyses pour cette lame. Elles sont
caractérisées par une quantité de MgO d’environ 4% qui est donc plus élevée que
pour toutes les autres analyses qui sont d’environ 1%. Et dans le sens opposé, il y a
aussi une variation en fer ferreux, dont sa quantité diminue pour les trois analyses.
D’aprés la composition chimique totale du granite #9159 par rapport aux autres
(Table 1), le MgO ne refléte pas le méme comportement puisque sa valeur est
proche des autres, sauf pour #9147 qui a une valeur plus élevée, ce qui n'a pas lieu
pour les amphiboles. Mais par contre la tendance de ces trois points semble persister
au niveau de la quantité de fer totale de la roche totale. La composition en fer total

varie entre 2,4 et 6% respectivement pour #9159 et #9147.

0,30 -

0251 o8 cx
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* wh
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Figure 8 : distribution des analyses chimiques d’éléments majeurs des amphiboles : Si dans
la formule par rapport au Ca en position M4. Les analyses sont faites au détecteur EDX et
les valeurs sont basées sur 23 oxygénes.

La différence de Mg# est peu importante entre les amphiboles, les valeurs sont
basses et varient entre 0,01 et 0,21 pour les deux types d’amphiboles. La ferro-
édénite a des valeurs plus groupées.

Ca est un élément chimique important, il occupe en moyenne 80 a 90% de la
position M4. Les valeurs varient entre 1,93 et 1,7 et il y a une variation néegligeable
entre les deux amphiboles a I'exception de quelques points, voir figure 8. Des
analyses d’amphibole a faible teneur en Ca ont été réalisées et reportées en table 4.
Ces analyses correspondent a un grain d’amphibole de la lame #9147. Au
microscope optique, cette amphibole a faible teneur en Ca a une structure laminée et
une couleur pléochroique différente de la ferro-édénite qui I'entoure. La position M4

est remplie & 80% par le Fe a la place de Ca. D’aprés la nomenclature des
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amphiboles de Leake et al. (1997), ces amphiboles font parties du groupe des
amphiboles ferromagnésiennes et de la famille des grunérites. Les analyses sont
aussi caractérisées par une somme relativement basse.

D’apreés la figure 9, au niveau des positions M1 a M3, la somme du Mg, Fe? et
Fe3* n'est pas un critére important de différentiation entre les deux types
d’amphiboles. Cependant il y a la tendance commune qui revient: les
ferrohornblendes sont étalées dans la figure, alors que les ferro-édénites sont plus

groupées. Ces positions sont remplies a environ 80% par le Fe?* pour les deux

amphiboles.
&
] 5,0 4
[7]
o 4,9 4 > L 8
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u ° -
§) 4,5 1 e =
v 44 .
E 43 : . . .
@ 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

Si dans la formule

Figure 9 : distribution des analyses chimiques d’éléments majeurs des amphiboles. Si dans
la formule est fonction & la somme de Mg, Fe2+ et Fe3+ en position M1-M3. Les analyses
sont faites au détecteur EDX et les valeurs sont basées sur 23 oxygenes.

CaSiO, 70
%0 "\ 60
80 50
/ hedenbergite
70 ! 40
augite
. 30
MgSiO, 30 20 10 FeSiO,

Figure 10 : Diagramme triangulaire de la nomenclature des pyroxenes. Les trois sommets
sont les éléments majeurs qui occupent les positions octaédriques dans la formule générale
des pyroxenes. L’unité est en poids (%).
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Figure 11 : distribution des éléments qui occupe le site tétraédrique des clinopyroxénes. Les
analyses proviennent de deux lames minces. Les analyses sont faites au détecteur EDX, les
valeurs sont basées sur 6 oxygenes et le fer ferrique est estimé pour 12 charges négatives.

Les clinopyroxénes analysés dans ce granite ont été choisi au microscope optique
en fonction de leurs emplacements. Les deux lames minces analysées ont déja servi
pour l'analyse des amphiboles. En référence aux observations antérieures, les
analyses sont faites de préférence a des clinopyroxénes situés dans un cristal
d’amphibole. Cependant des grains individuels ont été analysés afin de comparaitre
leurs compositions chimiques. Les résultats des analyses et leurs formules
structurales sont reportées en annexe, table 5. Les analyses sont calculées sur une
base de 6 oxygénes et les formules sur une base de 4 cations en position
tétraédrique, M1 et M2. La formule générale des pyroxenes qui en découle est
M1M2T,0¢. La Si occupe principalement la position tétraédrique. Le reste de cette
position est rempli par AP* et lorsque la position n'est pas comblée c'est le Fe** qui
remplie cette position. Le reste des éléments chimiques rempli les positions
octaédriques qui sont M1 et M2. Le fer ferrique est estimé pour 12 charges négatives
avec pour contrainte que la somme du site du tétraédre et de l'octaédre soit 2. Des
erreurs analytiques sont mises en évidence duent a la somme des analyses
chimiques relativement élevée. Certaines des analyses ont été enlevées en raison de
sommes trop importantes. Les points analysés sont distribués dans un diagramme a
distribution triangulaire qui est fonction de trois éléments majeurs : Ca, Mg et Fe.
Ainsi ils sont exprimés étre des clinopyroxenes de type augite voir figure 10. Les
augites ont une composition chimique quasiment similaire, approximativement
CagoFe10Mgo1Si0s et sont situés sur bordure du champ entre augite et

hedenbergite. D’aprés la table, le composent Al pour ce minéral est trés bas. Le
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nombre-Mg est similaire aux deux amphiboles. Le site M2 est occupé par le Ca a
environ 90% et le site M1 est comblé par le fer total avec plus de 90%. Ces
pyroxénes ont une teneur faible en Ti. Les composants Si, Al et Fe*" occupent
proportionnellement le site du tétraédre d’aprés la figure 11 ; au plus la Si et Al
occupent le tétraédre au moins il a de Fe**. Entre les analyses, le Fe varie de 0,85 a
0,98 et le Ca de 0,84 4 0,92. Les autres éléments comme Mg, Al, Si et Na montrent
aussi des variations mais bien plus petites, par exemple Si varie entre 1,91 et 2. Les

analyses faites sur un cristal individuel refletent des variations du méme ordre.

5. Discussion:

Dans tous les échantillons, les minéraux sont petits et il y a un mélange de cristaux
avec des feldspath potassique — amphibole — clinopyroxéne. Ces observations
donnent une indication sur la vitesse de cristallisation. Probablement due a une
tension dans la crodte, le magma réussi @ monter vers la surface, ou il se cristallise

assez rapidement.

La texture granophirique symplectite du quartz indique la phase finale de
cristallisation du quartz et du felsdspath.

A partir des observations associées des microscopes optique et électronique des \
lames minces du granite de Nordingra, des analyses chimiques de ferromagnésiens
en découlent. '
Les ferromagnésiens, qui représentent environ 10% des minéraux du granite, sont
individuels ou associés entre eux, ils peuvent aussi étre regroupés en spot de petite ,
surface. Les trois principaux ferromagnésiens sont deux types d’amphiboles
calciques : la ferrohorneblende et la ferro-édénite et un clinopyroxéne : 'augite. Les

deux amphiboles sont partiellement distinctes par leurs couleurs. Ces minéraux sont
pauvres en titane, de 0,1 a 2% de TiO, et le rapport MgO/(MgO+FeO) est bas (<0,5)

et relativement constant. Les éléments chimiques ci-dessus donnent des
renseignements sur I'origine magmatique du granite. Etant donné le caractere
constant de ces éléments, il semble que les trois minéraux proviennent de la méme
chambre magmatique. | |

Les amphiboles marrons, entre elles, ont leurs compositions chimiques trés proche

tandis que les amphiboles vertes ont une composition chimique étalée. La couleur
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est pour certains grains difficiles a classer due a une couleur comprise entre les
deux. Les variations chimiques les plus distinguables, entre ces deux amphiboles,
sont I"'augmentation progressive en Si, la diminution de la somme (Na+K), et la
diminution en Ti pour les amphiboles vertes par rapport aux autres amphiboles. Une
corrélation entre les couleurs et la composition chimique des amphiboles est
présente. D'apres la figure 3 et les observations ci-dessus, une évolution progressive
a lieu entre les deux amphiboles, au niveau chimique, ce qui induit une évolution de
la couleur.

Il semble qu’il y ait eu différents stades de substitution de ces quatre éléments au
niveau des amphiboles vertes au cours du refroidissement. La couleur de la
ferrohornblende devient plus bleue au plus la composition chimique s’éloigne de
celle de la ferro-édénite. La ferrohornblende dérive de la ferro-édénite.

Les compositions chimiques des clinopyroxénes analysés ne semblent pas varier
suivant leurs emplacements, en effet il n'y a pas de corrélation visible entre Ia
composition chimique des pyroxénes et leurs associations, ou non, avec les
amphiboles. Le clinopyroxéene a une composition quasiment constante pour
I'ensemble des analyses, il fait parti de la famille de 'augite. Le clinopyroxéne est
souvent associé aux amphiboles marrons. Comme dans beaucoup de cas de
refroidissement magmatique, le clinopyroxéne s’altére en amphibole par le biais de
réaction avec le liquide, ce qui est le cas dans le granite rapakivique.

L'ordre d'apparition des ferromagnésiens semble étre compris : I'augite a été altéré
en ferro-édénite brune, a 1,5 a 2% de TiO,. Celle-ci a été, de méme, altérée en
ferrohornblende, par une substitution principale d’élément alcalin en faveur de la Si.
La ferrohornblende est donc le minéral ferromagnésien le plus jeune, il est pauvre en
Ti, K et Na et enrichie en Si.

Ces altérations peuvent étre accélérées par une source de chaleur, en effet vers

1215 Ma un sill de dolorite va recouvrir partiellement le massif.

6. Conclusion :
Le but principal de ce travail est de clarifier la composition chimique des

ferromagnésiens du granite de Nordingra, ce qui permet de comprendre le stade final

de la cristallisation du granite. Les ferromagnésiens proviennent du méme magma,
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mais leurs différentes compositions chimiques sont expliquées par des réactions
entre les phases minérales et le liquide. En effet au cours du refroidissement, le
liquide contenu dans le granite va réagir avec I'augite pour donner une amphibole de
type ferro-édenite. Cette méme amphibole, par le biais de substitution progressive de
certains de ces éléments, va s’altérer en ferrohornblende.

Pour clarifier avec plus de précision, les différences de ces deux types d’amphiboles,
il serait judicieux de faire une étude sur la relation au niveau structurale entre les

deux amphiboles.
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Table 1 : Résultats des oxydes majeurs (wt %) des granites analysés dans la présente
étude. Données provenant d’études antérieures établies par Lindh & Johansson (1996).

échantillon| 9147 9150 9154 9157 9159
SiOy 65,7 71,5 70,6 72,1 74,9
TiO2 0,63 0,36 0,46 0,37 0,3
Al,O3 14,4 13,2 12,8 12,8 12,2

Fe203 1,6 0,9 1,3 0,7 1
FeO 4.4 2,4 3,3 2,7 1.4
MnO 0,1 0,05 0,07 0,06 0,03

MgO 0,39 0,14 0,16 0,13 0,19
CaO 2,05 1,13 1,56 1,16 0,57
NaxO 3,18 3,09 2,94 2,94 2,78
K20 5,91 5,91 5,62 5,86 5,61
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Table 4: Résultats des analyses des amphiboles a teneur pauvre en Ca :

éch. #9147/1  #9147/2 #9147/5
NazO 0,13 0,32 0,24
MgO 0,55 0,90 1,14
SiO, 4575 44,92 4552
K20 0,01 0,06 0,00
TiO, 0,03 0,26 0,05
MnO 1,14 1,22 1,30
FeO 4449 4345 4423
Fes0s 0,73 0,42 0,00
Al O3 0,27 0,70 0,66
Ca0 1,17 1,26 0,67
somme 94,28 93,51 93,81
Si 7,90 7,81 7,87
AW 0,06 0,14 0,13
AIMI-M3) 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,03 0,01
Mg 0,14 0,23 0,29
Fatit-ia) 4,64 4,55 4,50
MnM1-M3) 0,17 0,18 0,19
Fe®" 0,05 0,00 0,00
Fe™M® 1,78 1,77 1,89
Ca® 0,22 0,23 0,12
Na™¥ 0,00 0,00 -0,02
ca® 0,00 0,00 0,00
Na® 0,04 0,11 0,10
K 0,00 0,01 0,00
Fe* ") 0,05 0,05 0,00
giMi-e) 5,00 5,00 5,00
s 2,00 2,00 2,00
s® 0,05 0,12 0,10
s® 8,00 8,00 8,00
M+T-pos. 15,00 15,00 15,02
K/(K+Na) 0,04 0,10 0,00
Mgt 0,02 0,04 0,04
(Na+K)a 0,05 0,12 0,10

Les analyses ont été établies par un microscope électronique a balayage JEOL avec un
détecteur EDX. La table est établie avec les mémes parametres que pour les tables 2 et 3..




Table 5: Les résultats des analyses de clinopyroxenes et leurs formules structurales :
‘éch. 9147 ind. 9147 ind. 9147 ind. 9147 ind. 9147 ind. 9147 | 9147 = 9147 = 9154 | 9154 = 9154 9154

Fe,0, 030 1,30 000 | 080 _ 080 300 000 = 050 = 350 | 420 3,10 = 5,50
Na,0 | 029 026 045 | 021 | 048 025 | 005 | 030 024 | 029 025 | 037
Mgo | 208 220 224 211 | 208 155 211 | 206 119 166 = 151 123
sio, | 5204 51,77 5262 | 51,19 | 5056 | 47,63 = 5251 | 48,30 | 49,34 | 49,70 50,13 = 49,7
Tio, | 055 048 055 | 044 | 044 016 013 | 0,36 0,25 1 023 027 | 035
Mno | o054 | o055 066 054 058 057 | 060 | 056 | 049 | 055 054 0,60
FeO | 30,20 @ 20,36 | 28,59 | 29,57 | 2860 2604 2948 | 27,10 27,77 | 26,86 27,75 | 272
Fe,0, | 030 | 130 | 000 09 . 09 300 000 | 050 350 420 | 3,10 550
A0, | o66 | 066 | 076 = 060 | 122 020 | 023 | 063 041 | 020 | 026 0,61
Ca0 | 2093 | 2127 | 21,85 | 20,85 | 2041 20,74 | 22,32 | 19,81 21,65 ;21 74 | 2186 @ 21,86
somme | 107,69 | 107,86 | 107,72 | 106,42 | 104,97 | 100,14 | 107,42 | 9962 104,85 | 10542 | 10567 | 1074
T i : i 7

Na ’o,o‘ém?*_oﬂoz 1003 002 | 004 002 | 000 | 002 | 002 002 | 002 003
Mg | o12 | 012 | 013 | 042 | 012 009 | 012 | 013 = 007 010 009 | 0,07
si | 198 19 | 198 197 | 19 195 200 = 198 | 194 194 | 195 191
Ti | 002 [ 001 | 002 001 | 001 | 000 | 000 | 001 | 001 001 | 001 | 001
Mn | 002 | 002 | 002 002 | 002 002 002 | 002 | 002 002 002 | 002
Fe | 09 093 | 090 095 093 08 | 094 | 083 | 091 | 08 | 080 | 087
Fe* | 001 004 | 000 003 003 010 | 000 | 002 | 011 | 043 | 010 | 017
AV | 003 | 003 | 003 003 006 001 | 001 | 003 | 002 00t 001 | 003
Ca 085 086 | 08 08 08 091 | 091 | 087 | 091 = 091 | 091 | 0890
'somme | 4,00 = 400 | 4,00 | 400 = 400 = 400 | 400 | 400 | 400 = 400 | 400 | 4,00
Mg# | o011 | 011 | 012 011 | 041 009 | 041 | 042 | 006 | 009 | 008 | 0,06
‘éch. 9154 9154 | 9154 | 9154 | 9154 | 9154 | 9154 | 9154 | 9154 | 9154 | 9154 | 9154
Fe,O, 330 | 370 | 340 = 260 | 300 | 460 | 3,00 | 410 | 235 | 340 | 510 | 4,30
Na,0 | 024 000 | 013 | 000 028 | 031 020 024 | 024 025 037 029
'MgO 123 147 | 1,00 122 097 140 | 096 | 101 | 097 | 128 132 157
sio, | 5022 ;'75‘6'09 | 50,18 48,50 = 50,39 | 50,20 @ 4725 4581 | 44,65 47,91 48,10 & 48,9¢
Tio, | 018 017 | 021 048 = 025 013 026 016 | 020 043 = 014 | 022
']\71':{0 | o052 104 | 079 | 056 | 044 | 063 | 043 | 057 051 | 051 062 050
FeO | 28,17 28,00 @ 2863 @ 20,60 28,68 | 27,83 | 27,18 | 2536 2559 | 2695 2531 & 265¢
Fe,0, | 330 370 | 340 260 300 | 460 300 | 410 235 | 340 | 510 430
AL, | 046 | 012 | 026 = 128 | 040 | 042 | 024 023 038 046 013 | 035
CaO | 22,05 22,60 @ 2211 | 20,38 22,11 | 21,65 | 20,68 20,33 19,23 & 2087 | 2155 | 21,5
somme | 106,35 106,90 | 106,73 | 104,62 | 106,562 | 107,17 | 10020 | 07,82 94,11 | 102,07 | 102,63 | 104,3
] i

Na | 002 | 000 | 001 0670—*;5 002 | 002 002 002 | 002 002 003 ‘T*ofdé
Mg | 007 007 @ 006 007 006 | 008 | 006 006 . 006 . 008 | 008 0,09
si | 194 194 194 191 195 193 | 195 | 193 195 1,93 193 193
Ti 001 001 . 001 | 001 001 | 000 001 001 001 001 000 0,01
Mn | 002 @ 003 003 002 001 | 002 | 002 @ 002 002 002 | 002 | 002
Fe 091 080 093 098 093 089 094 | 08 094 091 | 085 = 087
Fedt 010 011 010 | 008 009 | 0714 | 010 | 014 = 008 0i1 016 013
AV 1 002 | 001 | 001 | 006 002 002 001 001 002 | 002 | 001 002
;;Car | o9t 094 092 08 | 092 089 & 091 092 | 09 | 090 092 | 091
somme | 4,00 = 400 = 400 400 400 | 400 | 400 400 | 400 | 400 400 400

Mg# 0,07 0,06 0,05 006 005 0,07 t 0,05 | 0,06 006 = 007 | 007 0,08
Les analyses ont été établies par un microscope électronique a balayage JEOL avec un détecteur EDX. La
position des éléments chimiques est calculée avec 6 oxygenes et basée sur 4 cations. Le fer ferrique est
estimé pour 12 charges négatives avec une contrainte qui est que la somme du site du tétraédre et du
octaédre soit 2. Les cinq premiers échantillons représentent des grains de clinopyroxénes individuels (-
ind.). Les somme des analyses sont relativement élevées dues a des erreurs probables de calibrage.
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