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RESUME. Les pipes kimberlitiques étudiés affleurent sur les bordures Est et Ouest du plateau du Kundelungu
suivant deux grands alignements de direction Nord-Sud. Les kimberlites du Kundelungu contiennent des
mégacristaux d'olivine, de pyroxéne, de grenat et d’iiménite inclus dans une matrice sombre constituée d’oli-
vine, de spinelle, de pérovskite, de monticellite, de carbonate et de serpentine. Ces kimberlites recélent peu de
diamant et contiennent des enclaves ultramafiques (péridotites, éclogites, etc.) et crustales (gneiss, micaschis-
tes, etc.). Le liquide en équilibre avec les diopsides est de nature plutdt basaitique que kimberiitique, alors que
le liquide en équilibre avec les grenats est beaucoup plus enrichi en terres rares Iégéres. La composition
isotopique des diopsides indique un rapport Sm/Nd comparable & celui de la kimberlite «<hdte». Cependant leur
rapport initial 87Sr/8Sr est Iégérement faible. Le grenat a été trés vraisemblement contaminé en Sr et
I'orthopyroxene en Sr et Nd. La composition isotopique en carbone des diamants montre une large gamme des
valeurs de d'3C (-24,5 a -4,5¢/,) correspondant & ceux du type-P (péridotitique) et du type-E (éclogitique).

MOTS-CLES: Kimberlites, mégacristaux, diamants, éclogites, therzolites, Kundelungu, Shaba.

ABSTRACT. The studied kimberiitic pipes are located on the East-West borders of Ku ndelungu plateau following
two North-South alignments. The Kundelungu kimberlites contain megacrysts of olivine, pyroxene, garnet and
iimenite. The megacrysts are placed in a rich dark matrix made up of olivine, spinel, perovskite, monticeliite,
carbonate, and serpentine. These rocks contain some diamonds and also ultramafic (peridotites, eclogites,
etc.) and crustal inclusions (gneiss, micaschists, etc.). The parental equilibrium liquid with diopsides was unlike
the kimberlite but have been similar to that of alkali basalts. The parental equilibrium liquid with garnet was
much more enriched in LREE. The low 87Sr/86Sr ratios of the diopsides indicate that they can be derived from a
source more depieted in Rb, but the Sm/Nd ratio is comparable to the source of «host» kimberlite. The garnets
are probably contamined by Sr, but without modification with respect to Nd. However, the orthopyroxene is
resulted from a selective contamination in Sr and Nd. The isotopic composition of diamonds shows a large
ranges of values of d13C (-24,5 to -4,5 */) which correspond to P-type (peridotitic) or E-type (eclogitic) diamonds.

KEYWORDS: Kimberlites, megacrysts, diamonds, eclogites, lherzolites, Kundelungu, Shaba.
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Figure 1. Localisation de la région étudiée et des pipes kimberlitiques du Kundelungu.

1. INTRODUCTION

Une vingtaine de pipes kimberiitiques affleurent
sur une superficie d’environ 250 km2 aux bords Est
et Ouest du Haut plateau du Kundelungu (fig. 1). On
distingue deux groupes de pipes alignés suivant une
direction nord-sud. L'adge radiométrique de ces
kimberlites n’est pas connu. Mais elles sont proba-
blement crétacées comme la majorité des kimberlite
du subcontinent d’Afrique centrale et australe (Daw-
son, 1980).

Les kimberlites du Kundelungu, comme tant
d'autres kimberlites au monde, contiennent des mé-
gacristaux (minéraux de plus de 1 cm de diametre)
et des enclaves ultramafiques et crustales (Nixon &
Boyd, 1973; Boyd & Clement, 1977, Eggler et al.,
1979; Gurney et al., 1979; Garrison & Taylor,. 1980;
Jones, 1987). Les mégacristaux les plus fréquents
au Kundelungu sont I'olivine, le grenat, le clino-
pyroxene, I'orthopyroxene et l'ilménite. Le mica et le
diamant sont des minéraux rares dans ces kimberli-
tes. Le probléme de l'origine des mégacristaux et
éventuellement leur relation génétique avec le
magma kimberlitique se pose. S’agit-il de xéno-
cristaux (Boyd & Nixon, 1973; Nixon & Boyd, 1973;
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Pasteris, 1980) ou de phénocristaux (Dawson & Ste-
vens, 1975; Eggler et al., 1979; Gurney et al., 1979;
Garrisson & Taylor, 1980)? Les enclaves
ultramafiques observées sont du type Iherzolites,
harzburgites et wehrlites. Les éclogites, les dunites
et les pyroxénites sont moins représentées.

Les mégacristaux et les enclaves ultramafiques
des kimberlites du Kundelungu ont fait I'objet d’'une
étude antérieure axée sur la minéralogie et les con-
ditions P-T de formation (Kampata et al. sous presse).
La présente étude est basée sur la composition en
éléments en traces (particuliérement les terres ra-
res) et la composition isotopique du Sr et du Nd des
mégacristaux et des nodules ultramafiques. Elle con-
cerne également la composition isotopique du car-
bone des diamants.

2. ECHANTILLONS ET METHODES UTILISEES

Nous avons analysé les éléments en traces et
certains isotopes des mégacristaux (quatre
diopsides, trois grenats, un orthopyroxéne et une
iiménite), des enclaves ultramafiques (une herzolite
et une éclogite) ainsi que la composition isotopique
du carbone de sept cristaux de diamant. Lanalyse
des éléments majeurs des minéraux a été effectuée
par microsonde électronique a I'Université Catholi-
que de Louvain (analyste: J. Wautier) et une partie a
I'Université de Leeds, U.K. (analyste: E. Condliffe).
Les éléments en traces ont été analysés a I'ICP (JY
38 VHR équipé d'un polychromateur) de 'Ecole Su-
périeure des Mines de Saint Etienne tandis que les
terres rares ont été dosées par activation neutroni-
que (INNA) ala K.U.Leuven, Belgique (analyste: Prof.
J. Hertogen). Les mesures de composition isotopi-
que du strontium et du néodyme ont été réalisées
par spectrométrie de masse (type FINNIGAN MAT
260 etVG SECTOR 54) aI'Université Libre de Bruxel-
les (analystes: Prof. D. Demaiffe). Lanalyse isotopi-
que du carbone a été déterminée sur le CO, obtenu
par combustion du diamant a 1000°C en présence
du cuivre et les mesures du rapport 13C/12C ont été
réalisées par spectrométrie de masse (VG SIRA 10)
a I'Université de Leeds (U.K)).

3. COMPOSITION CHIMIQUE DES MEGACRIS-
TAUX ET DES ENCLAVES ULTRAMAFIQUES

3.1. MEGACRISTAUX

Le terme «mégacristal» est utilisé pour décrire
tout minéral dont la taille dépasse 1 cm de diamétre;
nous écartons ainsi toute interprétation génétique.
La forme arrondie et les fissures suggérent que ces

minéraux ont subi des tensions, probablement une
friction lors de I'ascension du magma kimberlitlique
vers la surface.

3.1.1. Olivine

Les olivines macrocristallines sont généralement
arrondies et fissurées. Leur taille dépasse parfois
3 cm de diamétre. Certaines olivines montrent une
extinction onduleuse due a des tensions et d’autres
affichent une texture de recristallisation (mozaique)
qui indique Pampleur des tensions subies par les
grains. La fourchette des valeurs en Fo (89,4 - 92,5%
mol) est assez restreinte; elle n’est pas différente de
celle des olivines de la matrice. Lolivine étant tres pau-
vre en éléments en terres rares, n'a pas été analysée.

3.1.2. Orthopyroxéne

Il se présente en grains monocristallins, arrondis
ou aplatis, dont la taille peut atteindre 8 cm de diame-
tre (échantillon: MsO2). La couleur varie du brun gri-
satre au vert brunéatre. Deux groupes se dessinent
(fig. 2) sur base de leur teneur en fer et en calcium
(Kampata et al., sous presse). Le premier groupe
Gicomprend les enstatites (Fss {Eng, jW0, 5 a Fsg g
Engo Wo, ) tres pauvres en calcium et le second
groupe G2 constitue les bronzites (Fs; ;Eng, s Wo, ,
a Fsy ,Engg {Wo0, g). Lorthopyroxene analysé (Ms02)
pour les éléments en trace est une bronzite vert pale
et de forme arrondie (environ 8 cm). Elle contient
89,2% moléculaire d’enstatite et 2,5% moléculaires
de wollastonite (tab. 1). Ce minéral est pauvre en
éléments en traces (Sc = 3,7 ppm; Ta = 0,094 ppm)
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Figure 2. Composition des mégacristaux de clinopyroxéne, d' ortho-
pyroxene et de grenat des kimberlites du Kundelungu. Les carrés
ouverts et fermés représentent les minéraux des enclaves
péridotitiques.



58

Donna Mbwelele KAMPATA, Daniel DEMAIFFE, Jan HERTOGEN, Jules MOREAU & Peter H. NIXON

Tableau 1. Composition des mégacristaux (orthopyroxéne, clinopyroxéne, grenat et ilménite) du Kundelungu. OPX= Orthopyroxéne; GRT=
Grenat; ILM= liménite; CPX= Clinopyroxéne; Gw= Gwena; Ms= Msipashi; Ze= Zefu; Analyse par microsonde électronique (UCL); Fe,O,

calculé par balance des charges (Afifi & Essene, 1988).

Echantillons MSO2 ZECPX1 ZECPX2 ZECPX3 MSCPX2 MSGR ZEGR1 ZEGR2 Ms21
Espéce OPX CPX CPX CPX CPX GRT GRT GRT IM
Si02 55,78 53,67 53,66 54,3 53,58 41,45 41,95 41,43 0
TiO2 0,13 0,18 0,28 0,28 0,28 0,79 0,71 0,72 52,08
AI203 1,23 5,10 4,29 2,46 2,60 20,7 20,97 20,98 0,49
Cr203 0,22 1,56 0,85 0,78 0,79 2,85 2,43 24 0,51
Fe203 0,11 3,37 2,62 2,44 2,78 0,88 0,85 1,16 8,33
FeO 5,45 0,05 1,21 21 1,74 7,04 7,21 7,04 26,79
MnO 0,12 0,07 0,11 0,08 0,10 0,33 0,32 0,22 0,19
MgO 32,84 15,79 16,79 19,77 19,23 20,76 208 21,02 11,37
CaO 1,3 15,73 15,95 15,71 15,50 4,85 49 4,84 tr
Na20 0,21 3,42 2,72 1,62 1,77 tr tr tr tr
K20 0,02 0,02 0,05 0,04 0,06 tr tr tr tr
PF - - - - - - - - -
TOTAL 97,41 98,96 98,61 99,57 98,35 99,85 99,24 99,82 99,76
Nombre d'ions

sur base de 6(0) 6(0) 6(0) 6(0) 6(0) 24(0) 24(0) 24(0) 3(0)
Si 1,974 1,939 1,948 1,954 1,952 5,934 5,898 5,924 0
Ti 0,003 0,005 0,008 0,008 0,006 0,085 0,077 0,077 0,911
Al 0,051 0,217 0,173 0,104 0,111 3,492 3,559 3,535 0,013
Cr 0,006 0,044 0,027 0,022 0,006 0,334 0,284 0,273 0,008
Fe*3 0,003 0,092 0,071 0,066 0,023 0,094 0,103 0,125 0,153
Fe*2 0,161 0,001 0,037 0,063 0,076 0,843 0,868 0,841 0,514
Mn 0,004 0,002 0,003 0,002 0,003 0,040 0,039 0,027 0,004
Mg 1,733 0,850 0,809 1,060 1,044 4,431 4,466 4,480 0,394
Ca 0,049 0,609 0,620 0,606 0,605 0,759 0,756 0,742 tr
Na 0,014 0,240 0,199 0,103 0,125 tr tr tr tr
K 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 tr tr tr tr
Wo 25 39,2 378 33,7 34,0

En 89,2 54,7 55,4 59,0 58,6

Fs 8,3 6,1 6,8 73 7.4

y compris les terres rares (tab. 2) dont les teneurs
normalisées par rapport aux chondrites en La et Yb
sont respectivement de 4,4 et 0,16 (fig. 3). Le profil
de distribution des terres rares montre un fraction-
nement des terres rares avec un rapport (La/Yb)y
de 27,1, ce qui est différent des mégacristaux
d'orthopyroxéne des basaltes alcalins appauvris en
terres rares légeéres (Irving & Frey, 1984; Harte, 1983).

3.1.3. Clinopyroxéne
Ce minéral se présente, lui aussi, en grains

monocristallins, fracturés. La forme des grains est
arrondie ou discoidale et la couleur varie du vert

émeraude au vert grisatre. La taille des grains varie
de 0,4 a 2,6 cm de diamétre. Deux groupes de
clinopyroxénes peuvent étre distingués (fig. 2) sur
base de leur pourcentage moléculaire en wollastonite
(Wo): les diopsides calciques (42,4 et 47,2% Wo) et
les diopsides subcalciques (32,9 et 39,6% Wo). Les
clinopyroxénes analysés pour les éléments en tra-
ces (ZeCPX1, ZeCPX2, ZeCPX3, MsCPX2) sont des
diopsides subcalciques. Leur teneur en Wo ne dé-
passe pas 39,2% (tab. 1), ce qui est typique des clino-
pyroxénes de haute température {Schulze, 1984).
Leur teneur en éléments en traces, particuliérement
en terres rares (tab. 2) est comprise dans la four-
chette des valeurs connues pour les mégacristaux
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Figure 3. Diagrammes d’abondance des terres rares normalisées aux chondrites des mégacristaux des kimberlites du Kundelungu.
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Figure 4. Diagrammes d’abondances des terres rares normalisées aux chondrites des enclaves ultramafiques des kimberlites du
Kundelungu. Ko1 est une kimberlite prise comme référence (Kampata, 1993).
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Tableau 2. Eléments majeurs (% en poids) et éléments en traces (ppm) des mégacristaux et des enclaves ultramafiques.
OPX= Orthopyroxéne; GRT= Grenat; ILM= liménite; CPX= Clinopyroxéne; Gw= Gwena; Ms= Msipashi; Ze= Zefu; Analyse des éléments
majeurs et des traces des enclaves par fluorescence RX et INNA; *analyse par dilution isotopique, ** Fe,O, comme fer total; Fe,O, calculé
par balance des charges (Afifi & Essene, 1988).

61

Echantillons MSO2 ZECPX1 ZECPX2 ZECPX3 MSCPX2 MSGR ZEGR1 ZEGR2 MS21 Eclogite Iherzolite
Espéce OPX CPX CPX CPX CPX GRT GRT GRT ILM Gw4  Ms-LH1
Si02 55,78 563,67 53,66 54,3 53,58 41,45 41,85 41,43 0 46,38 42,63
Tio2 0,13 0,18 0,28 0,28 0,28 0,79 0,71 0,72 52,08 0,60 0,11
Al203 1,23 5,10 4,29 2,46 2,60 20,7 20,97 20,98 0,49 11,39 2,29
Cr203 022 1,56 0,95 0,78 0,79 2,95 2,43 2,41 0,51 0,00 0,00
Fe203 0,11 3,37 2,62 244 2,78 0,88 0,95 1,16 8,33 8,34** 10,69**
FeO 5,45 0,05 1,21 21 1,74 7,04 7,21 704 26,79 - -

MnO 0,12 0,07 0,11 0,08 0,10 0,33 0,32 0,22 0,19 0,20 0,09
MgO 32,84 15,79 16,79 19,77 19,23 20,76 20,8 21,02 11,37 14,60 37,91
Ca0o 13 15,73 15,85 15,71 15,50 495 49 4,84 Tr 12,61 1,97
Na20 0,21 3,42 2,72 1,62 1,77 Tr Tr Tr Tr 1,62 1,83
K20 0,02 0,02 0,05 0,04 0,06 Tr Tr Tr Tr 1,33 0,06
P.F. - - - - - - - - - 3,26 2,01
TOTAL 97,41 98,96 98,61 99,57 98,35 99,85 99,24 99,82 98,76 100,33 99,59
Sc 37 19,4 29 18,8 141 88 88 91 23,7 42,8 38
Cr 933 10158 - 6212 5020 17992 16966 16131 1420 316 1843
Co 76 28 281 30,6 41 48,8 48,5 49,7 160 53,8 70
Rb 1,54 1,62* 7.15* 1,74 0,78* 498" 2,79* <16 <15 1,75 2,83
Sr 10,51* 843" 96,1* 113* 125,3* 2,49* 5,29* <180 <500 162 171
Y nd, 16 n.d, nd, n,d, nd, 27 nd, nd, 23 5
rd nd, 27 n,d, nd, n.d, nd, 67 nd, nd, 37 145
Ba <50 <200 <100 <70 <60 <100 <150 <150 <100 <200 <40
Hf 0,17 0,45 28 0,61 0,36 1,66 1,7 1,82 13,7 0,77 0,11
Ta 0,094 0,11 0,29 0,46 0,27 0,12 0,079 0,12 162 0,80 0,38
Th 0,21 0,17 0,33 0,18 0,23 <0,2 <0,3 0,35 <05 0,85 0,35
u 0,11 0,58 1,18 1,1 0,29 <0,3 03 <0,3 <0,2 <0,15 0,38
La 1,5 27 29 32 52 0,13 0,35 0,52 <0,06 7.5 28
Ce 2,6 76 8,7 8,7 13,2 <2 <3 <1,1 <0,4 16,8 5
Nd <15 <3 6,2 49 71 <5 <6 <4 <0,5 7.4 1,2
Sm 0,15 0,87 1,44 1,25 1,56 1,33 1,33 1,32 <0,01 1,94 0,27
Eu 0,039 0,28 0,47 0,4 0,48 0,68 0,66 0,66 <0,15 0,72 0,08
Tb 0,012 0,11 0,18 0,15 0,16 0,60 0,58 0,61 <01 0,53 0,03
Yb 0,037 0,22 0,24 0,19 0,14 3,40 3,10 3,40 <0,05 2,55 0,04
Lu <0,03 <0,03 <0,06 <0,08 <0,06 0,51 0,46 0,48 <0,05 0,37 <0,02
(La’Yb)n 271 82 81 11,3 18,3 0,025 0,075 0,1 - 1,96 50,6

(Cr-poor clinopyroxenes) sud-africains et américains
(Sprigg, 1988; Jones, 1987; Mitchell, 1987; Alibert &
Albaréde, 1988). Les profils de distribution des ter-
res rares présentent globalement un fractionnement
en terres rares légeres avec un aplatissement entre
Ce et Nd (fig. 3); cette allure est typique des diopsides
subcalciques des kimberlites (Harte 1983; Jones,
1987). Il faut souligner que les diopsides de basaltes

alcalins montrent une grande variation des teneurs
en terres rares légéres, mais la forme convexe des
profils reste semblable, ce qui souligne que ces
diopsides ont probablement réagi avec le liquide
kimberlitique plus enrichi en terres rares légéres qui
apu légerement accru leurs teneurs en ces éléments
(surtout MsCPX2). Les clinopyroxénes provenant des
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Tableau 3. Composition calculée des liquides parentaux hypothétiques supposés en équilibre avec les mégacristaux (orthopyroxéne,
clinopyroxéne et grenat). OPX= Orthopyroxéne; CPX= Clinopyroxéne; GRT= Grenat; Kd pour GRT et OPX; Irving & Frey (1978, 1984); Kd

pour CPX; Maaloe & Hertogen (dans Fieremans et al., 1984).

Terres Rares La Ce Nd Sm Eu Tb Yb
CPX (ZeCPX3) 32 87 49 1,25 04 0,15 0,19
CPX (ZeCPX2) 52 132 7.1 1,56 0,48 0,16 0,14
OPX (Ms02) 15 26 <15 0,15 0,039 0,012 0,037
GRT (ZeGR1) 035 <3 <6 1,33 0,66 0,58 31
GRT (MsGR) 013 < <5 1,33 0,66 0,61 3.4
Kd (diopside) 0,07 0,1 0,16 0,22 0,24 0,26 0,26
Kd (orthopyroxene) 0,006 0,007 0,0113 0,018 0,022 0,035 0,113
Kd (grenat) ’ 0,0004 0,006 0,02 0,12 0,19 0,53 44
Liquide-ZeCPX3 457 87 30,6 57 1,67 0,58 073
Liquide-ZeCPX2 743 1,32 444 7.1 2 0,62 0,54
Liquide-Ms02 (OPX) 250 347 192 86 1,8 0,34 0,32
Liquide-ZeGR1 875 11125 133 11,1 35 1,09 07
Liquide-MsGR 325 510 114 11,1 35 1,15 08

kimberlites sud-africaines montrent souvent une al-
lure similaire (Jones, 1987).
3.1.4. Grenat

Ce minéral est, lui aussi, abondant et |a taille des
grains atteint facilement jusqu'a 3 cm de diametre.
La couleur est variable allant du rouge foncé au rose
en passant par le lilas. Les grenats du Kundelungu
se classent en deux groupes (fig. 2) suivant leur te-
neur en Cr (Kampata et al. sous presse): le premier
est relativement riche en Cr (2,55 & 7,44% Cr,0,) et
le second est pauvre en Cr (0,36 a 2,43% Cr,0,).
Les trois grenats analysés (MsGR, ZeGR1 et ZeGR2)
montrent une composition assez constante en tra-
ces sauf les terres rares légeres (tabs. 1 & 2), parti-
culierement le La (0,13 a 0,52 ppm), ce qui fait varier
le rapport (La/Yb), entre 0,025 et 0,1. Les courbes
de distribution (fig. 3) des terres rares montrent une
pente faible au niveau des terres rares lourdes (Sm-
Yb), puis une distribution en éventail au niveau des
terres rares légeres (Lay= 14 a 15). Lallure géné-
rale des profils est comparable a celles des
mégacristaux de grenats pauvres en Cr qu'on trouve
dans les kimberlites (Eggler et al., 1979; Kramers et
al., 1981; Jones, 1987).

3.1.5. liménite

Les grains d'ilménite sont monocristallins ou po-
lycristallins. Leur taille peut facilement atteindre plus
de 3 cm de diamétre et la forme est souvent arron-
die. La variation dans la composition chimique des
iiménites est liée a la susceptibilité magnétique des

grains (Kampata et al. sous presse); les ilménites
diamagnétiques (ou non magnétiques) sont riches
en geikielite (24,62 a 43,43% mol. MgTiO,) et pau-
vres en hématite (5,05 a 17,26% mol.Fe,0,) tandis
que les ilménites paramagnétiques (ou magnétiques)
sont pauvres en geikielite (10,66 a 22,84% mol.
MgTiO,) et riches en hématite (19,80 a 38,39% mol.
Fe,0,). Dans certains cas, les iiménites montrent un
zonage souligné par un enrichissement en magné-
sium: le coeur du cristal est homogéne tandis que
sa périphérie montre une composition similaire a celle
des ilménites de la matrice (Kampata, 1993). Un seul
grain d’'ilménite (Ms21) a été analysé pour les élé-
ments en traces (tabs.1 & 2). Les teneurs en Ta (162
ppm), Hf (13,7 ppm), Sc (23,7 ppm) et Co (160 ppm)
tombent dans la fourchette des valeurs obtenues pour
les ilménites kimberlitiqgues de Monastery (Jones,
1987; Moore et al., 1992). Les autres éléments (ter-
res rares) ont des teneurs inférieures a la limite de
détection (tab. 2).

3.1.6. Liquides en équilibre avec les mégacristaux

Nous avons utilisé les teneurs en terres rares des
mégacristaux pour calculer, a partir des coefficients
de distribution des terres rares, les teneurs dans le
liquide hypothétique qui aurait été en équilibre avec
les mégacristaux. Le but est de comparer I'abon-
dance en terres rares dans ce liquide hypothétique
avec celle des kimberlites elles-mémes. Les coeffi-
cients de partage utilisé pour le clinopyroxene, le
grenat et 'orthopyroxene sont repris de lrving & Frey
(1978, 1984). La composition des liquides parentaux
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hypothétiques calculée et supposée en équilibre avec
les mégacristaux est donnée dans le tableau 3 et les
courbes de distribution des terres rares dans ces li-
quides sont illustrées par la figure 4. Les liquides en
équilibre avec les deux diopsides (ZeCPX2 et
MsCPX2) sont enrichis en terres rares légéres par
rapport aux terres rares lourdes. Lallure des profils
est semblable a celle du liquide qui aurait é&té en équi-
libre avec le diopside de Monastery Mine (Jones,
1987). Les rapports (La/Yb), sont plus faibles (40 et
45) que celui de la kimberlite de Konzi (Kot avec La/
Yb)y = 200) prise comme référence. Ces liquides
sont typiques des basaltes alcalins (Wilson, 1963).
Les liquides en équilibre avec I'orthopyroxene
(Lig.MsO2) et les grenats (Liq.ZEGR1 et Liq.MSGR)
sont beaucoup plus enrichis en terres rares légéres
(tab. 3); les rapports (La/Yb), montrent un fraction-
nement plus important des terres rares légéres par
rapport aux terres rares lourdes (269 a 827 pour les
deux grenats et de 518 pour I'orthopyroxéne). Ces
rapports sont plus élevés que ceux des kimberlites-
hotes (Kampata, 1993). |l faut souligner que les pro-
fils des liquides en équilibre avec les deux grenats
sont trés raides et superposables au niveau des ter-
res rares lourdes. Celui du liquide en équilibre avec
Forthopyroxéne est aussi trés raide, mais trés ap-
pauvri en terres rares lourdes. Lhomogénéité dans
la composition chimique en terres rares lourdes des
grenats indiguent qu'ils ont cristallisé dans un méme
liguide trés enrichi en ces éléments, mais la diffé-
rence au niveau de terres rares légeres (La) pou-
vant étre due a la contamination par la kimberlite.

3.2. ENCLAVES ULTRAMAFIQUES

Les enclaves des kimberlites du Kundelungu sont
soit crustales (gneiss, micaschiste, grés rouge,
quartzite...), soit mantelliques (péridotite, éclogite...).
Les enclaves mantelliques sont souvent de petite
taille (moins de 1cm) et sont bien conservées dans
la kimberlite. Leur forme est souvent arrondie, ce qui
indique qu’elles ont subi une usure par le magma
kimberlitique et un frictionnement lors de la montée
vers la surface. Les résultats des études géothermo-
barométriques (Kampata, 1993) ont montré des tem-
pératures allant de 768 a 1387°C et des pressions
de 28 a 61 kb pour les péridotites et de 786 a 894°C
pour des pressions de 30 a 35 kb pour les éclogites.
Les diopsides montrent des températures d’équili-
bre de 992 a 1300°C et des pressions allant de 44,5
a67,1 kb. Ces conditions P-T indiquent que la source
des kimberlites du Kundelungu se trouverait a plus
de 190 km de profondeur (source asthénosphérique).
Deux enclaves ultramafiques, la lherzolite (Ms-LH1)
et I'éclogite (GWE4) ont été analysées. Létude
pétrographique a montré que la lherzolite avait une
texture déformée, caractéristique des lherzolites fer-
tiles (sheared nodules), et que I'éclogite était bi-mi-

nérale (grenat et omphacite). La composition chimi-
que de ces enclaves ultramafiques est aussi repor-
tée dans le tableau 2. Nixon ef al. (1981) ont subdi-
visé les lherzolites des kimberlites sud-africaines en
deux groupes: I'un enrichi («fertile lherzolite») enri-
chie en CaO (>1%), Al,O, (>3%) et ayant un rapport
(La/Yb)y entre 1 et 3 et 'autre, appauvrie («depleted
lherzolite») avec CaO (<1%), Al203 (<3%) et un rap-
port (La/Yb), inférieur a 7. Cette classification ne con-
corde pas souvent avec celle qui est basée sur la
texture des enclaves lherzolitiques (Cox et al. 1987).
La Iherzolite (Ms-LH1) a une composition chimique
en éléments majeurs similaire aux lherzolites fertiles
de Thaba Putsoa, Lesotho (Boyd & Nixon, 1973),
c’est-a-dire riche en Fe, Al et Ca. Sa composition en
éléments de transition est typique des roches
ultramafiques (Cr=1843 ppm; Co=70 ppm), mais les
teneurs en terres rares de I'échantillon sont beau-
coup plus importantes. Ceci est bien mis en evidence
sur le profil de distribution des terres rares qui est
raide et un rapport (La/Yb) égale a 50,6 (fig. 5).
Léclogite (GWE4) montre une texture et une com-
position minéralogique similaires a celles des
éclogites de Robert Victor Mines (RSA) décrites par
Lappin & Dawson (1975). Les teneurs en Al,O,
(11,4%), en Na,O (1,62%) et K,O (1,33%) sont si-
milaires a celles des éclogites bi-minérales (Hatton
& Gurney, 1987). La courbe de distribution en terres
rares de cette éclogite montre un enrichissement en
terres rares légéres (Lay=23), probablement di a une
contamination par la kimberlite (fig. 5).

En conclusion, on peut remarquer que les encla-
ves ultramafiques et les mégacristaux montrent un
léger enrichissement en terres rares légeres; ceci
serait probablement dG a un échange avec la
kimberlite plus enrichie en ces éléments. Jones
(1987) a observé ce méme phénomeéne d'échange
entre les mégacristaux et les kimberlites sud-afri-
caines «hotes».

4. COMPOSITION ISOTOTPIQUE DU SR ET DU
ND DES MEGACRISTAUX ET DES ENCLAVES
ULTRAMAFIQUES

Sept mégacristaux ont été analysés en Sr (un
orthopyroxene, quatre clinopyroxénes et deux grenats);
parmi ceux-ci, quatre échantillons ont été analysés pour
le Nd (tab. 3). De plus, deux nodules ultramafiques ont
été également analysés en Sr et en Nd.

Les mégacristaux de pyroxéne sont des diopsides
subcalciques (ZeCPX1, ZeCPX2, ZeCPX3,
MsCPX2); le seul échantillon d'orthopyroxéne
(MsO2) est une bronzite.

Les rapports 87Sr/86Sr initiaux calculés a 70 Ma
sont faibles pour les diopsides (0,70340-0,70407),



COMPOSITION CHIMIQUE ET ISOTOPIQUE DES MEGACRISTAUX ET DES DIAMANTS DES KIMBERLITES

65

Tableau 4. Composition isotopique du Sr et du Nd des mégacristaux et des enclaves mantelliques. Rb et Sr par fluorescence RX (MRAC);
Sm et Nd par INNA (KUL). Les concentrations notées* ont été déterminées par dilution isotopique (ULB). Les rapports mesurés ont plus

ou moins 2 om; eNd= [(*“*Nd/*“Nd),/ (“*Nd/"“Nd), , -1]* 10*

Rb | sr | (7sr8sn| =20, | BTRYSSr)| (Tsrsni
Echantiions | (ppm)| (ppm)| mesure {ToMa) |
Ms02(OPX) | 15 | 105° | 070756 | 3 | 041312 | 070715
ZeCPX1 162 | 843 | 070362 | 2 | 00886 | 07036
2eCPX2 745 | 961° | 070428 | 3 | 02152 | 070407
28CPX3 174 | 114 | 070396 | 4 | 00442 | 070002
MsCPX2 078 | 125* | 070342 | 3 | 00180 | 070340
ZeGR1 279 | 520 | 071261 | 4 | 15274 | o71109
MsGR 498° | 240° | 071228 | 10 | 57918 | 0.70841
Nodules
mantsiliques
LH-Ms1 283 | 174 | 070544 | 5 | 04780 | 070406
Gwed 175 | 162 | 070638 | 2 | 00313 | 070635

sm

0.14

027
194

| (ppm) |

Nd | MONG/M4NG | w20, | 1S NG | ((ONGIANGY || gy
|(ppm) |  mesuré (TOMa)  |(7OMa) |
091 | 0512447 | 18 0.003 05124 28
62 | 0512747 | 15 0.1404 051268 +28
714 | os1273t | 10 0.1328 0.51267 +23
202 | 0512808 7 0419 051281 3
12 | 0512744 | 13 0.138 051261 +.1
74 | 051268 10 0.1585 051267 +23

légérement inférieurs & ceux des kimberlites-hotes
(0,70393-0,70487) (Kampata, 1993). Une observa-
tion similaire avait déja été faite par Weis & Demaiffe
(1985) pour les mégacristaux de diopside des
kimberlites du Kasai (Zaire). Le rapport 143Nd/144Nd
initial calculé sur deux diopsides est trés proche
(0,51267-0,51268). Les valeurs ey, des diopsides
sont positives (+2,3 et +2,6) et comparables a celles
des kimberlites (+2,1 a +4). Ces valeurs indiquent
que les diopsides proviennent d’'une source plus
appauvrie en Rb mais comparable en Sm/Nd a la
source de la kimberlite-hote. lls ne sont donc pas
strictement cogénétiques avec cette kimberlite et ne
correspondent pas a des phénocristaux.

Lorthopyroxene, par contre, présente un rapport
initial 87Sr/86Sr élevé (0,70715) et un ey, légérement
négatif (-2,8). Il proviendrait d'une source mantellique
légerement enrichie ou résulterait d’'une contamina-
tion crustale (fig. 6).

Les deux grenats analysés (ZeGR1 et MsGR)
montrent un rapport 87Sr/86Sr initial élevé (0,70641-
0,71109) et 'échantilion (MsGR) a un rapport initial
Nd de 0,51261 (eyg= +1,3) (tab. 3). La position du
grenat dans le quadrant supérieur droit du dia-
gramme eny-87Sr/88Sr pourrait s’expliquer par une
contamination crustale en Sr seul, sans modifica-
tion du Nd (fig. 6), ce processus fait déplacer le point
sur une horizontale vers la droite dans le diagramme
eng-27S1/888r. Cette contamination sélective peut se
comprendre vu les trés basses teneurs en Sr des
grenats (5,3 et 2,5 ppm).

Deux nodules ultramafiques, (lherzolite LH-MS1
et éclogite GWE4) montrent un rapport initial (87Sr/
863r) Iégerement plus élevé (0,70494 et 0,70635) que
la kimberlite et des valeurs ey positives (+1,1 et
+2,3). Ces valeurs isotopiques sont trés voisines des
nodules provenant du manteau supérieur
(Hawkesworth et al., 1984; Nixon & Neal, 1987); mais,
de nouveau, leur position dans le quadrant supérieur

droit du diagramme ey,-87Sr/86Sr pourrait suggérer
une contamination crustale pour le Sr seul.

5. COMPOSITION ISOTOPIQUE DU CARBONE
DES DIAMANTS

Les diamants étudiés ont été récoltés dans les
concentrés de cours d’eau (rivieres Gwena et
Msipashi) et sont semblables a ceux décrits par
Verhoogen (1938). La taille des cristaux varie entre
2,8 et 4,4 mm et la couleur est jaune verdatre, gris et
gris métallique (tab. 5). Leur forme est cubique,
octaédrique, ou irréguliere. Léchantillon GwOS5 est
constitué par deux cristaux accolés.

Depuis les travaux initiaux de Craig (1953) et
Wickman (1956), I'étude isotopique du carbone des
diamants s’est considérablement développée. Le
rapport d'3C a généralement une valeur comprise
entre -3 et -8°/oo (Deines et al., 1991; Harris, 1987);
mais des valeurs de d'3C inférieures a
-89/, ont été signalées dans quelques occurrences
comme au Lesotho (-20,59/,,, Smirnov et al., 1979),
en Russie (-309/,,, Sobolev, 1984), au Premier Mine,
RSA (-18,69,,) Deines, 1980), et a Mir (-32,3%/,,
Kovalskii & Cherskii, 1972).

Suivant les assemblages minéralogiques en in-
clusion dans les diamants, on distingue deux types
principaux de diamant: les diamants du type-P ou
péridotitique et les diamants du type-E ou éclogitique.
Il existe une relation entre ces assemblages minéralo-
giques et la composition isotopique de carbone du
diamant (Sobolev et al., 1979; Deines et al., 1984).
Dans notre cas, le nombre restreint d’échantitlons
du diamant n’a pas permis d’aborder I'étude des
inclusions minérales. Les diamants duType-P mon-
trent généralement des valeurs de d'3C allant de -9
a -29/,, comparables a celles des carbonatites et du
CO, d'origine volcanique tandis que les diamants du
Type-E ont des valeurs de d'3C qui sont beaucoup
plus dispersées et comprises entre +5°/ , et
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Figure 6. Diagramme e, - (*Sr/**Sr), des mégacristaux et des nodules ultramafiques. Comparaison avec les données des tholéiites
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Tableau 5. Composition isotopique du carbone des diamants provenant des kimberlites du Kundelungu.

31C = (R, 4 ntiton/ Reraara ~1)¥1000; R= 3C/'2C; PDB comme standard.
Echantillons Dimension | Fragments Couleur Forme '13¢(%/00) 813¢(%00)
en mm analysés valeur par analyse | valeur moyenne
Gwo1 3.00 Gwo1a gris jaunatre cube -7.88 -8.42
Gwo1b surface -6.67
Gwo1c rugueuse -10.72
Gwo02 4.20 Gw02a gris dodécaedre -8.14 -6.39
Gw02b (cassé) -6.13
Gwo2c ~7.91
Gwo2d -6.54
Gwo3 3.00 Gwo3a gris dodécaédre -7.99 -6.94
GwO3b -7.24
Gw03c -7.23
Gw03d -5.30
Gwo4 3.00 Gwo04a gris dodécaédre -8.60 -7.58
GwO4b -7.48
GwO4c -7.35
Gwo4d -6.89
Gwo5 2.80 GwO05a gris irréguliére et -18.03 -10.57
GwO5Sb globuleuse -13.46
GwO5c -11.59
Gw05d -9.44
GwoSe -7.99
GwOSf -7.46
GwO05g -8.53
GwOSi -8.04
Ms06 4.40 Ms06a gris cube -6.78 -5.28
Ms06b métallique -5.08
Ms06¢c -5.00
Ms06d -4.47
Ms06e -5.05
Ms07 3.20 Ms07a gris octaédre & -24.50 -22.79
Ms07b métallique coins arrondis -21.46
Ms07¢ -21.96
Ms07d 23.74
Ms07e -24.07
Ms07f «23.71
Ms07g -20.06

-34,4°/ . Linterprétation de cette large gamme des
valeurs de d13C fait encore I'objet de débat, mais elie
reflete I'hétérogénéité du manteau dans lequel le dia-
mant s'est formé (Deines et al., 1991).

Les résultats d’analyse effectuée sur les frag-
ments de sept cristaux de diamants sont présentés
dans le tableau 5. Ces diamants montrent une large
gamme de valeurs de d13C qui est comprise entre -
24,5 et -4,5°/ , (fig. 7). Si on ne tient pas compte de
deux diamants (MsO7 et GwO05), toutes les valeurs
de d'3C tombent dans une gamme assez restreinte
(-5,27 a -8,42¢/_ ). Cette gamme de valeurs est en
accord avec la composition des diamants du type-P.
Les deux grains Ms07 et GwO05 ont des valeurs de
d13C comprises entre -11,59 et -24,59/00. Le cas de
I'échantillon GwOS5 est particulier car il s’agit de deux
cristaux accolés dont I'un est tres appauvri en 13C (-

18.03a -11.599/,) et 'autre moins appauvri voire
normal (-9.61 a -7.469/ ).

Laptev et al. (1978) et Deines (1980) ont admis
que la large gamme des valeurs en d'3C n’est pas
produite par un fractionnement isotopique, mais plu-
tot par 'nétérogénéité de la source du carbone. Dans
nos échantillons, la variation de d3C al'intérieur d’un
méme cristal est comprise entre 1.7 a 3.99/,, sauf
pour I'échantillon GwO5 qui montre un écart de
10.559/,, entre les valeurs extrémes dans le méme
cristal. Javoy et al. (1984) ont trouvé un écart de
0.62 a 5.89/,, dans les cristaux de diamant du Ka-
sai. Ces auteurs interprétent cette variation de d13C
comme une conséquence de la croissance lente du
cristal dans des conditions supersaturées.

Les carbonates des kimberlites en général mon-
trent des valeurs de d'3C compris entre -10 et -6/,
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Figure 7. Variation de la composition isotopique de carbone des
diamants du Kundelungu en comparaison a celle des diamants
de Mbuji-Mayi (Javoy et al.1984 ), des diamants du type-P et du
type-E (Deines et al. 1984) et des basaltes de rides médio-océa-
niques «MORB» (Taylor, 1986)

ils sont isotopiquement similaires aux carbonates
carbonatitiques (+2 a -8°/oo; Deines, 1987) et aux
basaltes du type «MORB»> (-1 a-109/,; Taylor, 1986).
Ces valeurs sont comparables a celles obtenues dans
les diamants du type-P. Or les valeurs comprises
entre -5 o/ et -79/ , sont considérées comme re-
présentant le carbone primitif qui aurait une compo-
sition isotopique relativement constante dans ie man-
teau. Ceci indique que les kimberlites et les diamants
péridotitiques ont une source de carbone similaire.
Cette source serait probablement I'asthénosphere.
Les valeurs de d13C (-34 et +2 °/o0) observées dans
les diamants du type-E sont comparables a celles
des carbones organiques (d'3C environ -30°/,,). Ces
diamants proviendraient d’'un matériel source qui a
transité dans les parties superficielles de la terre,
c'est-a-dire probablement un matériel dérivé de la
cro(te océanique qui aurait subi une subduction et
aurait été recyclé (Kirkley & Gurney, 1989; Gurney
et al., 1991).

6. RELATION ENTRE LES MEGACRISTAUX ET
LA KIMBERLITE «<HOTE»

La présence ubiquiste des mégacristaux dans les
kimberlites montre qu'il doit exister un certain lien
entre ces minéraux et la kimberlite héte. Lorigine des
mégacristaux et leurs relations avec le magma
kimberlitique sont toujours sujets de discussion.
S’agit-il de phénocristaux de la kimberiite ou plutot
de xénocristaux?

Les uns soutiennent que les mégacristaux se-
raient des phénocristaux qui auraient cristallisé dans
le magma kimberlitique a grande profondeur (Daw-
son & Stevens, 1975; Eggler et al., 1979; Garrisson
& Tatlor, 1980; Gurney et al., 1979). D’autres, par
contre, pensent que ce sont des xénocristaux c’est-
a-dire des minéraux sans lien génétique avec la
kimberlite (Boyd & Nixon, 1973; Nixon & Boyd, 1973;
Pasteris, 1980; Jones, 1987); ils auraient cristallisé
dans un autre magma (inconnu) ou seraient tout sim-
plement des minéraux provenant de la désagréga-
tion d’enclaves mantelliques.

Dans le cas présent, 'hypothese «phénocristale»
est problématique du fait que certains minéraux
comme les clinopyroxenes présentent une fourchette
trop large de température d’'équilibre (1000-1450°C)
si on doit considérer qu'ils proviennent d'un méme
magma. Par ailleurs, les rapports isotopiques de ces
minéraux sont significativement différents de ceux
de la kimberlite-héte, excluant donc un lien co-géné-
tique direct.

Lhypothése que les mégacristaux sont des mi-
néraux de péridotites désagrégées, est contrariée
par la granulométrie des grains. En fait, les miné-
raux des péridotites ont souvent une taille inférieure
a 0,5 cm tandis que les mégacristaux peuvent at-
teindre plus de 13 cm (Eggler & McCallun, 1976). Il
est impensable que ces minéraux puissent provenir
de la désagrégation des enclaves mantelliques. Les
espéces minérales qui constituent les enclaves
ultramafiques sont minéralogiquement semblables a
la population des mégacristaux, mais leur composi-
tion chimique est parfois tres différente. Nixon & Boyd
(1973) et Pasteris (1980) sur base de la dimension
des grains et de leur homogénéité chimique, sugge-
rent que ces mégacristaux proviendraient d’un
magma partiellement cristallisé dans la zone a faible
vitesse (low velocity zone) et coexisteraient avec les
Iherzolites déformées sans qu'il y ait équilibre entre
eux. Ce magma partiellement cristallisé serait la
source de la kimberlite. Il est toutefois difficile de
concevoir des gradients de température aussi large
(300-400°C) pour des minéraux d'un méme magma.

Les données isotopiques présentées sur les
mégacristaux montrent donc qu'ils ne sont pas stric-
tement en équilibre isotopique avec les kimberlites-
hotes au moment de leur emplacement. Les
clinopyroxénes sont les plus proches isotopiquement
des kimberlites; leur rapport initial 87Sr/86Sr est lé-
gérement plus faible. Les grenats et l'orthopyroxéne
ont tres vraisemblablement été contaminés: en Sr
pour le grenat et en Sr et Nd pour le I'orthopyroxene.
Il est cependant curieux de noter que ces minéraux
sont généralement présents dans les kimberlites
partout ou elles existent. Nous pensons des lors qu'il
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doit exister une liaison qui reste a définir, entre les
mégacristaux (pyroxénes, grenats, ilménites, etc.) et
la kimberlite. Jones (1987) a suggéré que les
mégacristaux pourraient étre des phénocristaux dans
un magma précurseur de la kimberlite appelé
protokimberlitique; I'évolution de ce magma aurait
donné naissance au magma kimberlitique propre-
ment dit par des processus de fractionnement et d’as-
similation lithosphérique. Lidée de I'existence d’un
magma protokimberlitique avait déja été proposée
par Fieremans et al. (1984). Si cette hypothése de-
vait étre rejetée, il faudrait admettre que les
mégacristaux sont des xénocristaux. Les arguments
suivants sont en faveur d’une origine xénocristalline:

- Le liquide parental hypothétique qui aurait été
en équilibre avec les mégacristaux (diopside, grenat
et orthopyroxéne) n’est pas kimberlitique, mais il est
plutét d'affinité basaltique et/ou néphélinitique.

- Certains mégacristaux d'ilménite sont zonés
avec un enrichissement en MgO en bordure et un
coeur homogene. Cette bordure est interprétée
comme le résultat d’une réaction entre les méga-
cristaux et le liquide kimberlitique: le coeur des
mégacristaux n’étaient donc pas en équilibre avec
la kimberlite.

En se basant sur les données géochimiques et
isotopiques des mégacristaux, on peut admettre que
ceux-ci sont issus d'un liquide appauvri en Sr et en
Nd, legérement plus appauvri que celui des
kimberlites. |l est fort possible que ces mégacristaux
n‘aient pas cristallisé dans le liquide kimberlitique.

7. CONCLUSION

Les mégacristaux les plus fréquents dans les
kimberlites du Kundelungu sont le grenat, I'olivine,
le pyroxéne (clinopyroxéne et orthopyroxéne) et
lilménite. Leurs caractéres optiques (extinction on-
duleuse) et la forme arrondie des grains montrent
que les mégacristaux ont subi des contraintes ou un
transport.

Les enclaves des kimberlites du Kundelungu sont
soit d’'origine crustale (gneiss, micaschiste, grés
rouge, quartzite...), soit d’origine mantellique
(péridotite, éclogite...). Les enclaves mantellique,
souvent de petite taille (moins de 1 cm), sont aussi
conservees dans la kimberlite, ce qui signifie que le
magma kimberlitique s'est mis en place trés vite avec
un refroidissement rapide. Les conditions P-T déter-
minées sur les enclaves et les diopsides indiquent
que la source des kimberlites du Kundelungu se
trouverait a plus de 190 km de profondeur (source
asthénosphérique).

Se basant sur les compositions chimiques et iso-
topiques des mégacristaux, il apparait que ces mi-
néraux ne sont pas strictement en équilibre isotopi-
que avec les kimberlites-hotes au moment de leur
mise en place. Lorigine xénocristalline des méga-
cristaux est aussi favorisée par le fait que le liquide
parental hypothétique calculé a partir des coefficients
de partage n'est pas kimberlitique.

Les enclaves ultramafiques sont des fragments
de roches du manteau supérieur que le magma
kimberlitique a remonté vers la surface. La teneur
en terres rares de la lherzolite (Ms-LH1) est similaire
a celle observée dans les lherzolites enrichies tan-
dis que I'éclogite (GW4) montre une composition si-
milaire aux éclogites bi-minérales de Robert Victor
Mines. Ces enclaves ultramafiques sont légérement
contaminées en Sr d’ou les rapports 87SR/86Sr plus
ou moins élevées que la kimberlite-hote,

La composition isotopique des diamants du
Kundelungu montre une large gamme des valeurs
de d'3C (-24,5 a -4,59/,,) qui correspondent aux dia-
mants du type-P et du type-E. La variation de d13C
dans un cristal estde 1,71 a 3,949/, excepté I'échan-
tillon GWOS5 qui est formé de deux diamants (type-P
et type-E) accolés. Cette variation est expliquée par
différents processus de croissance du diamant et/
ou par des réservoirs distincts du carbone.
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