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I. Le complexe du Messum

Le complexe du Messum se situe sur la céte Atlaetau nord-ouest de la
Namibie. Il appartient a la province magmatique Rarana-Etendeka qui

s'étend de part et d’autre de I'Atlantique, en Aigée du sud (Parana) et en
Namibie/Angola (Etendeka). La province de I'Etermledomprend 80 000

km? de laves exposées, et une série d'intrusionsésigparallélement & un
réseau de faille nord-est / sud-ouest, parmi ldsdeeBrandberg, Erongo,

les Spitzkoppe et Okenyenya.

L'ensemble de ces intrusions est daté du début wac® inférieur. Le
socle sur lequel se mettent en place les lave&Etenteka et dans lequel
s'inserent les complexes associés est composéigaiement de deux
unités :

e Le socle Damara constitué d'épaisses séries déeii et parfois
carbonatées protérozoiques fortement plisséesgpagénese pan-
africaine (ici Damara), et de granites généralerpemralumineux
post-orogéniques datés entre 590 et 460 Ma (Poi888, ; Jung et
al., 2003).

* Les séries sédimentaires détritiques et carbonatifesKaroo
(faisant partie des terrains post-Damara), datéedadfin du
Carboniféere et du Permien (Wanke, 2000), poséékoéidontal
sur les séries plissées du Damara. Au-dessus memseKaroo, on
trouve une couverture cénozoique et la couvertablesse
récente.

Le complexe du Messum est entouré par les lavegsahwboseb, dont une
partie est supposée avoir été émise par le comgidikeer et Ewart, 1989).

Il n'a fait I'objet que des études pétrologiqueski®n et Martin (1954) et
Mathias (1957), ces deux études anciennes ne noeti¢ ni analyses de
minéraux, ni étude détaillée des évolutions mimgigues. Plus

récemment, Ewart et al. (1998) et Harris et al.9@)9ont publié des
données géochimiques respectivement élémentairésotepiques sur le
strontium, le néodyme et I'oxygéne.

1. Originalité du complexe

Une des grandes originalités du complexe du Messtmqu'il est formé de
trois grandes unités de chimie trés différentes :
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e une unité tholéitiqgue constituée de gabbros ettdmr
e une unité de roches alcalines a quartz,
e une unité de roches a néphéline.

Comme le montre la carte géologique du complexg. (B)i, ces trois unités
forment des anneaux concentriques.

L'unité externe correspondant aux gabbros tholéésq forme deux
puissantes barres massives ayant un relief de 2@0nord et a I'ouest du
complexe, et de nombreuses petites rides peu élexesud-est. Dans cette
partie, les gabbros en fins feuillets alternentales lames de granite. Cette
différence morphologique est accompagnée d'unérdifice minéralogique.
Au nord et a I'ouest, les gabbros ont un caraaté@dcumulats a olivine,
clinopyroxéne et plagioclase, alors que la biogtel'orthopyroxéne se
développent au sud-est. Cette différence n’'estt@gsurs trés nette entre
ces deux coté du massif.

L'unité intermédiaire est composée de syénites liaEa a quartz.

L’ensemble dessine un anneau régulier mais norireoat I'affleurement

d’environ un kilométre de large. Ces syénites farindes reliefs assez
importants atteignant 150 metres. Dans le détallingérieur de chaque

partie affleurant, on distingue des variations @ei€fs, de taille de grain et
des différences de compositions minéralogique, s&is qu'il soit possible
de mettre en évidence une zonation de I'ensembleerfains endroits on
observe clairement deux faciés qui se mélangamt,dlair, I'autre sombre,
et qui sont des syénites a quartz respectivementres et riches en
ferromagnésiens (voir description pétrologiquealsdrie alcaline a quartz).

L'unité interne est composée de roches alcaline§péline. On y trouve
de nombreux faciés aussi différents que des thésalides syénites a
néphéline et sodalite, des essexites, néphélinkésmonzodiorites a
néphéline (ici appelées syénites a plagioclasey.vagiations semblent tres
rapides : brutales ou sur quelques métres, mais Baites nettes avec
toutes sortes d’intermédiaires et ne pouvant &regraphiés, a I'exception
partielle des théralites. Au centre, quatre petitdbnes nommées « Hill 1 »
a « Hill 4 » par Harris et al. (1999) sont peutédes intrusions distinctes
(Harris et al., 1999) cependant ce dernier recaorqéil est difficile, voir
impossible, de le montrer.

Dans la moitié Est du massif, quelques collines edefr important

apparaissent comme un vaste panneau complexe ciamipdes cornéennes
volcaniques, des intrusions a grain fin, des ldasaltiques a rhyolitiques,
des débris pyroclastiques, et des roches sédiment@iarris et al., 1999).
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Ce panneau est pincé entre les syénites a quaez gabbros tholéitiques
et atteste de la mise en place a faible profondeunassif.

Sur le terrain, il est possible de dater relativetrs®s trois unités, puisque
les syénites a quartz recoupent clairement l'uthi@éitique, et qu'elles
sont recoupées par de nombreux filons de roch&phétines. On observe
donc trois phases magmatiques successives de cimmoshimique trés
différentes.

i

Fig. 1: Carte géologique du complexe du Messum. Pour lgis grandes

unités du complexe (gabbros tholéitiques, rochesliaks a quartz et a
néphéline), Les teintes foncées correspondent &leugements, les teintes
claires a des zones recouvertes par le sable.

La présence de roches tholéitiques et de rochalnss au méme endroit
est généralement expliquée par une remontée detgeesx de magmas treés
différents, guidé par un méme réseau de faillechexistence de roches
alcalines sur- et sous-saturées en quartz dansswh, comme a d’autre
endroits du monde (Mt Brome-Québec, Mt Shefford{@@ee Marangudzi-
Zimbabwe, Kangerlussuag-Goenland, Abu Khrug-Egyptea.par contre
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soulevé un débat: existe-t-il un lien génétiqudresrces deux grands
ensembles ?

2. Les données géochimiques

Sur la base des rapports isotopiques du strontidumnéodyme et de

I'oxygene, Harris et al. (1999), proposent une réggoa cette question. Ces
rapports isotopiques ont des valeurs proches descgll manteau pour les
roches a néphéline, surtout les plus basiques ifHatral., 1999). Les

roches a quartz, ont des rapports isotopiques @ecatrs les valeurs

attendues de la croute continentale.

Harris et al. Proposent donc que les magmas de‘yénites a quartz”
dérivent d'un magma sous-saturé en silice contanpaé la croute
continentale riche en silice. Ce type de modele&aégalement proposé par
Foland et al. (1993) dans le complexe de Marang(#imbabwe). Quand
on reporte les analyses roches totales de ce crenglEns un diagramme
néphéline-kalsilite-quartz (Fig. 2), on constateefvement qu’'un mélange
magmatique entre un liquide de composition sousréaten silice proche
du joint albite-orthose et un liquide de la composi de l'eutectique
granitique (m1) permet de rendre compte des corniposides syénites a
quartz.

Les analyses du Messum (Harris et al., 1999) sontle méme diagramme,
nettement plus bas, au moins pour les syénitephétide. Les faciés les
plus évolués (syénites a sodalite), les plus pmchejoint albite-orthose,
sont trop froids pour étre contaminés de facon mambe par la croute
continentale (par un processus de fusion et asgionl) sans cristalliser
complétement. Pour produire un liquide de la contippsd’une syénite a
quartz a partir d'une composition de syénite a Bépla avec contamination
par un liquide granitique comme dans le modele aarfd et al. (1993), il
faut envisager des taux de contamination de I'omdie50% ce qui est
hautement improbable.

Les relations entre ces deux séries magmatiquesnpdsnc un probléme
qui n'a pas été résolu de facon satisfaisante jasguésent. A la base de
cette étude, nous avons pensé que I'étude finerdedraux et de leurs
évolutions, ainsi que des réactions observéesma taince pouvaient nous
aider a comprendre ce phénoméne. Nous allons diorarel les évolutions
des roches a néphéline puis de celles a quartz.



Données de Foland et al. (1993) :
A Syénites a néphéline

[0 Syénites a quartz

Données de Harris et al. (1999) :
@ Syénites a néphéline

@ Syénites a sodalite

O Syénites a quartz P(H,0) = 1000 bars
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Fig. 2: Norme des analyses des roches totales du compiidadangudzi
(Zimbabwe, Foland et al., 1993) et du Messum (Hart999), projetée dans
un diagramme néphéline-kalsilite-quartz. Les poinis m2 et m3 représentent
respectivement les eutectiques des systémes graasfi feldspathiques et
phonolitiques. Ne : néphéline, Ks: kalsilite, Quartz, Ab: albite, Or:
orthose, Lc : leucite.

Il. Evolution pétrologique de la série a néphéline

La série des roches a néphéline comprend de nomliaeies, que I'on
distingue par I'apparition ou la disparition d’'upkease majeure. On observe
donc :
« des théralites (olivine, clinopyroxéne, plagioclaspargasite et
néphéline),
 des essexites (clinopyroxene, plagioclase, pamasitéphéline),
» des syénites a plagioclase (clinopyroxéne, plagssgl pargasite,
néphéline et feldspath alcalin),
» des syénites s.s. (clinopyroxene, pargasite, nigghét feldspath
alcalin),



* et des syénites a sodalite (clinopyroxéne, néphéleidspath alcalin et
sodalite).

Dans I'ensemble de la série, on observe donc [gzadion de l'olivine, du
plagioclase et de I'amphibole pargasitique, et dation du feldspath
alcalin et de la sodalite. Deux minéraux sont pré&ssdans tous les faciés :
la néphéline et le clinopyroxéne. Si la composititenla néphéline change
progressivement au cours de cette histoire, il '&inpas de méme pour le
clinopyroxéne. En effet, il est trés alumineux ddes termes les plus
basiques, et devient trés pauvre en aluminium iersgnt. Ce minéral
présent dans tous les faciés ne peut étre considénéne ayant cristallisé
de facon continue.

La séquence de cristallisation a été reconstruit€apuyant sur une étude
pétrologique trés détaillée.

1. Un assemblage minéralogique précoce

Pour étudier les phases les plus précoces desgeite il nous faut regarder
celles que I'on trouve dans les roches les plugibes : les théralites. La
premiére phase a apparaitre est le spinelle, guerétrouve en inclusion
dans l'olivine et le clinopyroxéne alumineux. Letfgu'on ne le retrouve

que dans cette situation, protégé du liquide pa autre phase, montre
qu'il disparait trés vite, probablement par réacti®on évolution, difficile a

suivre, nous apporte peu d’'informations sur I'étiolu de la série dans son
ensemble, et c’est pourquoi je n’en parlerai pas ic

L'observation des théralites au microscope noustraoqu’il y a trois

phases précoces et automorphes : I'olivine, loplmoxene alumineux et le
plagioclase (Fig. 3). L'ordre de cristallisationngse étre bien établi:
olivine, clinopyroxéne alumineux, puis plagioclasss trois minéraux
semblent coexister et se développer a I'équilibre.

L'olivine peut se présenter automorphe et zonée avecoceur magnésien
(Fogs) et une bordure plus riche en fer {pou globuleuse et non zonée,
avec une composition égale a celle de la bordugecdstaux zonés. Le
clinopyroxéne alumineux est trés automorphe et zawéc des macles en
secteur et des exsolutions d'aiguilles de magnétite zonation de
croissance est due a des variations fines de cotigoghimique. Le
plagioclase est lui aussi zoné avec un cceur caadfeignant Ag, et une
bordure de composition Af Une surcroissance plus sodique et
xénomorphe est souvent visible.



Fig. 3: Photo d’'une lame mince de théralite en lumiére psée (a gauche)
et en lumiére polarisée-analysée (a droite). Ol livioe, Cpx:
clinopyroxéne, Bt : biotite, Pa : pargasite, Pllagioclase, Ne : néphéline.

2. Des réactions péritectigues

Sur ces phases, poussent tardivement d’autres amixér’olivine est

toujours entourée d'une auréole de déstabilisaiomposée de titano-
magnétite, de diopside et de phlogopite. Ces ptedia déstabilisation sont
classiques dans les roches alcalines, et montreet I'glivine devient

instable dans les magmas alcalins, et ce assedatit I'histoire de la
cristallisation. Ainsi, dans des roches plus évedugue les théralites, on
observe des amas polycristallins & titano-magnédtdpside et phlogopite,
qui sont interprétés comme d’anciennes olivines.

Néanmoins, aprés cette premiere phase de désdibiisde ['olivine,
apparait la pargasite. Cette amphibole poussealgeittement sur l'olivine,
soit sur ses produits de déstabilisation (Figll4)st nécessaire d'impliquer
d'autres phases minérales ou liquides pour éaireul les réactions mises
en jeu. On note que la pargasite est chimiquemesézaproche d'un
mélange de titano-magnétite, diopside et phlogoiecet assemblage
apparait avant la pargasite, c'est probablemenaugunoment de la
déstabilisation de I'olivine, la pargasite n'ess @acore stable.



La pargasite se développe également sur le clioopye alumineux, en
formant une auréole assez fine. Sur cette pargagitesse un autre
clinopyroxéne, non alumineux, ayant la compositiam diopside (Fig. 4).
Il'y a donc deux réactions successives a carapé@igectique :

Al-Clinopyroxéne-> Pargasite
puis
Pargasite> Diopside

gue nous ne chercherons pas, ici, a équilibrer.
La néphéline se développe aux dépens du plagiodase corrodant (Fig.

3). Elle forme de grands cristaux englobant tolgssautres phases vues
précédemment.

Fig. 4: Réactions entre les ferromagnésiens dans les roblasgues.
Photos en lumiére polarisée non analysée. Ol: imdiy Al-Cpx:
clinopyroxéne alumineux, Di : diopside, Phl : phipite, Pa : pargasite, Ti-
Mt : titano-magnétite, Ne : néphéline, Pl : plagese.

Pour tenter déquilibrer ces réactions, on doitppiayer sur quelques
observations. On remarque le développement de sytitels a néphéline et
diopside entre la pargasite et le plagioclase (B)g.qui se forme par la
cocristallisation de la néphéline et du diopsidan®un cristal de néphéline,
les différents vermicules de clinopyroxéne ont l&nme orientation
cristallographique (Fig. 5b). Cette symplectitedtria la réaction par
laguelle la néphéline apparait. Celle-ci peut &'écr

Plagioclase + Pargasite + Liquiete Néphéline + Diopside (1)

2CaALSi,Og + NaCaMg,Al 3SigO,(OH), + Liquide >
7NaAISIQ, + 4CaMgSjiOg + H,O
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C'est cette réaction qui explique le développemamtdiopside sur la
pargasite, et de la néphéline aux dépens du plagmcCette réaction n’est
possible qu'en présence d'un liquide apportanéléments nécessaires a la
cristallisation de la néphéline, essentiellemesoldium.

On retrouve aussi exceptionnellement cette réactians des roches
composées presque exclusivement de plagioclase giatgasite. On y
observe des cristaux centimétriques de néphélinedé&esloppant en
association avec des aguilles concentriques desidie{Fig. 5d). C'est la
méme réaction (1) qui s’exprime. On observe autmia néphéline une
auréole blanchéatre constituée de plagioclase sediGela prouve que la
réaction attaque préférentiellement le plagioctadeique (anorthite).

Symplectile/

Cpx-Ne

200um

(c)

Fig. 5: Symplectites a diopside et néphéline se formantd&ypens d’'un
assemblage pargasite-plagioclase. Cpx : clinopynexéa : pargasite, Ne :
néphéline, Pl : plagioclase.

Pour expliquer I'apparition de la pargasite, on éeire une réaction
impliguant toutes les phases précoces, de type :

-10 -



Olivine + Al-Clinopyroxéne + Plagioclase + Liquiel Pargasite (2)

Cette réaction s’arréte a la disparition de l'olei A ce niveau, le
clinopyroxéne alumineux est complétement entouréalgasite, et n’est
donc plus a I'équilibre avec le liquide magmatique.

Pour conclure, on observe dans ces roches a néphétis paragenéses
successives séparées par deux réactions: une epasgg a olivine,
clinopyroxene alumineux et plagioclase, séparéelpaéaction (2) d'une
paragenese a plagioclase et pargasite, elle-mépaeéstpar la réaction (1)
d’'une paragenése a néphéline et diopside. Le fafldsgcalin, apparaissant
apres la néphéline dans les syénites, ne semblpparaitre par réaction.

3. Une fin d’évolution peralcaline

A cause des différentes réactions minéralogiquess \précédemment, il
existe peu de phases minérales présentes danesofagies (des théralites
aux syénites a néphéline) qui nous permettraiensuilere une évolution
continue dans la série a néphéline. Il en existenmdins deux: la
néphéline et le diopside (clinopyroxéne non alunmiequi apparaissent
des les théralites et deviennent les phases paiesipdes facies les plus
évolués.

Le clinopyroxéne non alumineux évolue depuis leepdibpside dans les
théralites vers un enrichissement en fer (Fig.N®anmoins, a partir des
syénites a néphéline, et surtout dans les syénitesodalite, ce
clinopyroxéne s’enrichit brutalement en sodium pseirapprocher du péle
acmite. Dans un pyroxeéne non alumineux, le faitfaiee rentrer une
proportion d’acmite dans la formule en fait direaemt un minéral
peralcalin. La néphéline n’évolue que faiblemenaisTmontre également
une augmentation du rapport (Na+K)/Al traduisantiéreloppement d’un

caractére peralcalin de la roche.

Cette évolution tardive peralcaline est typiqueutfes complexe peralcalins
a néphéline décrits, notamment par Stephenson Y1BifR 6).

Les analyses sur les roches totales ne montrent cptie tendance
peralcaline. Elle n’est notable ici que par unelétfine minéralogique.
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Diopside 00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 Hédenbergite

Fig. 6: Evolution des clinopyroxénes non-alumineux dansréehes a
néphéline projetée dans un diagramme Diopside-Heelgfite-Acmite.

Les roches peralcalines contiennent souvent desrenir particuliers
comme le pyrochlore et la wohlérite. Jamais dédadtss le Messum, ils ont
été trouvés dans les syénites a néphéline les élakiées (syénites a
sodalite) ce qui est un indice supplémentaire derdance peralcaline (Fig.
7).

N

i . Tg
. o, T
A
Ne ¢ Py—
e - P
250pm g . 100um
T 4

Fig. 7: Minéraux typiques des roches peralcalines dans skgnites a
néphéline : pyrochlore et wohlérite. Cpx : clinopyéne, Ne : néphéline,
FK : feldspath potassique, Py : pyrochlore, Wo :higoite. (a) Photo en
lumiere polarisée non analysée, (b) Image MEB.
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4. Une deuxiéme série a néphéline

L’évolution minéralogique et I'ordre de cristalltsan des phases dans les
roches a néphéline que nous avons vu jusqu’a présem bien établies.
Néanmoins, parmi les roches a néphéline, il ergeishe rentre pas dans
cette évolution. Elles sont minéralogiquement eimauement trés
différentes.

Parmi ces roches, on trouve des néphélinites,-&'dse des roches
contenant de la néphéline mais pas de feldspalles. éontiennent aussi de
I'olivine et du clinopyroxéne alumineux. Ce sonsdeches basiques, mais
tres différentes des théralites dans lesquellesplémioclase est trés
important.

On trouve aussi des syénites qui sont, elles, cpuement peralcalines. Le
clinopyroxéne qu’elles contiennent est de I'acnptee. Elles contiennent
aussi des minéraux accessoires particuliers de @memfamille que la
wohlérite : des lavénites.

Fig. 8: Photo en lumiere polarisée analysée d'une néphélinNe :
néphéline, Cpx : Clinopyroxene.
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I1l. Evolution pétrologique de la série a quartz : relabns roches sur- et
sous-saturées en silice

La série alcaline a quartz présente également wolatéon minéralogique
qui peut permettre de discuter I'existence évelguln lien entre les deux
séries. En effet, si la série a quartz dérive detée a néphéline comme le
propose Harris et al. (1999) et Foland et al. (J99Brs nous pouvons
espérer y trouver des points communs de naturerahaggque.

1. Les différents faciés

Dans tout cet ensemble de roches alcalines a quamvbserve du feldspath
alcalin perthitique, un clinopyroxéne non alumineixdu quartz. On peut
néanmoins définir plusieurs facies, eux aussi bagétes phases minérales
présentes ou absentes. Ainsi, nous distinguons :

« Des syénites a plagioclase, a grain fin avec désiqaristaux de
plagioclase, et contenant une amphibole de typaitdeerte. Ce
sont les roches les plus basiques de la série,

« Des syénites a fayalite, contenant une amphibolepem plus
évoluée, mais toujours proche du pble édéniteérémlement du
plagioclase,

« Des syénites a riébeckite, a gros grains, contegénéralement
deux amphiboles, une de type richtérite verte, 'attie plus
tardive de type riébeckite bleue. Ce sont les fal&é plus évolués
de la série,

« Et des syénites intermédiaires contenant plagiectagiébeckite,
ou aucune de ces deux phases.

Les relations entre ces faciés sont compliquéesndes trouve souvent
impliqués dans des figures de mélange (Fig. 9) faeigs les plus basiques,
apparaissant noirs sur le terrain, sont généralearernclaves ou en filons
dans les faciés les plus évolués. Ces filons sél@nunés et fragmentés,
comme s'ils s’étaient mis en place dans un enviearent partiellement

fondu, et se seraient plus ou moins mélangés amecaissant. Ces figures
suggérent que I'ensemble de ses roches s’est gevbait mis en place sur
un temps trés court.
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Syénite a plagioclase Syénite a riébeckite
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Fig. 9: Photo en lumiére polarisée d’'une lame mince monttamcontact
entre une syénite a plagioclase et une syénitélzedkite.

2. Aucune trace de la minéralogie précoce des rochesphéline

C’est dans les faciés les plus basiques qu'il fhercher des minéraux
pouvant ressembler a ceux trouvés dans les roche&plaéline. On n'y

trouve n'y olivine ou trace d'olivine, ni de clingpxéne alumineux. Le
plagioclase a une composition comprise entrgs /&t Ans et forme de

grandes plages non zonées. Ces compositions mewseit pas dans les
roches a néphéline, ou alors juste dans de fineoks tardives, mais en
aucun cas en grands cristaux homogenes.

Il n'y a donc, dans les roches a quartz, aucuneetde la minéralogie
précoce des roches a néphéline. Néanmoins, cegesogbssedent en
commun un pyroxéne non alumineux et une ou plusiamphiboles, dont
nous allons comparer la chimie.

3. Une évolution différente des clinopyroxénes
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En placant sur un méme diagramme les analyseslidepyoxenes non
alumineux des deux séries, on observe facilemestdiféérences assez
nettes (Fig. 10). Il n’y a aucun recouvrement elgsedomaines de variation
dans les deux ensembles, les pyroxénes des roclugmréz se situant
nettement en dessous de ceux des roches a néphélaspyroxénes des
roches basiques a quartz ne se raccordent pax @eda série a néphéline.

Dans l'ensemble de la série a quartz, on distindeex évolutions

difféerentes, a partir des roches basiques. Une wvguivers le pdle

hédenbergite sans enrichissement en acmite, etrd’agui s’enrichit

nettement en acmite. La premiere est donc moinglqaine que la

seconde. On peut expliquer cette différence par petite différence de
composition chimique du liquide magmatique au dgmari va privilégier

soit le plagioclase (le sodium est intégré dangldgioclase et non dans le
pyroxéne), soit le pyroxéne (sans plagioclase, tcles pyroxene qui

incorpore le sodium).

Acmite - Jadéite

0.7
Syenites a quartz
0.8 @ 2 plagioclase @ Roches a néphéline
: @ arigbeckite
@ 3 fayalite
Q intermédiaires

09

1.0

.""

Di 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10,
Fig. 10: Evolution comparée des compositions des clinopyreséenon

alumineux dans les roches a quartz et a néphétia@s un diagramme
Diopside-Hédenbergite-Acmite.

4. Une évolution différente des amphiboles

Une amphibole verte est présente dans tous legsfabians les roches a
néphéline, la pargasite est brune. Sur cette amlghilverte, pousse
tardivement une amphibole bleue dans les faciésélzeckite” (Fig. 11).

L'amphibole verte a une composition proche du @@lénite dans les facies
les plus basiques, puis s’enrichit en silicium @dism pour se rapprocher
de la composition d’une richtérite dans les fatéssplus évolués (Fig. 12).
Cette évolution est peralcaline, mais ce caractése amplifié par

'apparition de la riébeckite qui est nettement splperalcaline que la
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richtérite. Elle n'est présente que dans les rodtbeplus évoluées sur la
courbe d'évolution vue précédemment, contenant di#sopyroxéne
alcalins.

A 3o @ e -
AT Rk AR T

Fig. 11: Riébeckite bleue poussant sur une richtérieteevedns une
syénite a quartz. FK : feldspath potassique, Qarigy Rie : riébeckite, Ri :

richtérite.
30 . : Ar-
x5 @ Amphiboles vertes
+ @ Amphiboles bleues 1.0
25 (Z“ @ Amphiboles d'altération

Fei+

08

Ll

Si

74

00 ' I 'Y
6.5 70 7.5 8o

Fig. 12 : Evolution des amphiboles dans les roches a quBez. pargasite,
Ha : hastingsite, Ed: édénite, Ka: katophoriter, AArfvedsonite, Ri:
richtérite, Rie : riébeckite, Wi : winchite, Ac ctinote.
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Les amphiboles des roches les plus basiques soims nsdiceuses que
I'édénite, et pourraient donc se rapprocher du pétgasite présent dans les
roches a néphéline, qui contient 6 Si par formalacturale. Néanmoins,
sur le graphique de droite de la figure 12, on tiasque cette perte de
silice n'est pas compensée par de I'aluminium (cemtans la pargasite),
mais par du fer trivalent. Les amphiboles évolueat vers le pble
hastingsite et ne se raccordent donc pas a catemdhes a néphéline.

Quelques-unes de ces amphiboles sont altéréesistallident dans des
conditions hydrothermales (vacuoles, fissures...).lesEl ont des
compositions d’actinote, et traduisent un lessivageif des roches.

En conclusion sur cette série, si on regarde ®signinéraux principaux de
ces roches, aucun ne ressemble a ceux de la séaphéline, et aucune
religue de cette série n'est retrouvée. Si c'esuxdeséries sont

génétiqguement liées, il faudrait créer un modélea®amination crustale
des magmas a néphéline par la cro(ite continentaleeqaisse aucune trace
des liquides d’origine, ce qui n’est pas trés naisdle.

5. Des minéraux tardifs a terres rares

Dans cette série a quartz, des minéraux accesspaeguliers, jamais
décrits dans le Messum, mais souvent associéséies peralcalines ont
été décrits. Outre le pyrochlore, le minéral quiagparait de facon
spectaculaire est la chevkinite. Elle présente ceurc de composition
chimique trés proche de celle du péle théoriqudadehevkinite, et une
bordure trés zonée, aux macles complexes, et dowbmposition s'en
écarte largement.

Ces phases peuvent contenir jusqu'a 45% d’oxydesedes rares, du
niobium, du thorium, et une grande quantité d'élémmechimiques. La
désintégration radioactive du thorium crée desaesédans les minéraux
porteurs, comme I'amphibole, et des fractures dksmguartz voisins.

Ce minéral, peu décrit de facon satisfaisante, e@oir un domaine de
composition assez grand. Dans les roches du Messigmnombreux
exemples trés variés peuvent permettre de compreledr conditions de
cristallisation de ces curiosités.
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T8 E o i{_
Fig. 13: Images MEB et photos en lumiére polarisée non aéelyde
chevkinites. On note un coeur noir sur les photoBlatc sur les images
MEB tres différents d’'une bordure a la zonation ptere et aux macles
multiples. Chev : chevkinite, FK : feldspath potasse, Amph : amphibole,
Zr : zircon, Cpx : clinopyroxene, Qz : quartz.
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Conclusions :

Cette étude minéralogique précise des roches dwsWMesa permis de
comprendre [I'évolution des deux séries alcalinea. duccession des
minéraux, bien identifiée par I'étude des lames ceiy montre une
tendance peralcaline claire des deux séries, ca’'guait pas été possible
lors des études géochimiques sur roches totales.

Cette étude permet aussi de répondre a la qugstisée par les modéles
géochimiques : y a-t-il un lien génétique entre deax séries ? Il n'y a

aucun lien minéralogique entre ces deux ensemiplesemblent suivre des
évolutions tres différentes. Le fait que certaestéurs géochimiques soient
comparables (rapports isotopiques du Sr, Nd eteéDjuffit pas a prouver

que les roches a quartz dérivent des roches a inégh@ar contamination

crustale. De plus, on ne connait a I'affleuremertiua contaminant pouvant
rendre compte des modifications chimiques. Il senddnc que ces deux
séries alcalines soient présentes au méme endrojiement grace a un

réseau de failles (ou conduits) emprunté par léfrdnts magmas, y

compris les tholéitiques.

Les nombreuses phases accessoires rares décnteteddessum méritent
un intérét particulier : 1) pour comprendre leslétions géochimiques des
roches totales car ce sont les porteurs princigiurombreux éléments en
traces notamment les terres rares, 2) afin de gmédeurs domaines de
variation et leurs conditions de formation.
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Annexes photographiques

. » P00

Image satellitaire des complexes du Brandberg élessum.

Les petites collines de roches a néphéline, pded®anneau a quartz,
gu’'on retrouve derriere. A l'arriére plan, les sérisédimentaires

Damara.
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Les roches a néphéline, avec les roches a quarterée Les contacts
sont presque toujours recouverts de sable...

Les WeIW|tsch|a mlrab|I|s parml Ies tres raresnm ayant réussi a
s’adapter a ce désert.
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Le Brandberg (en haut), et le Spitzkoppe (en bas).
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