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UNIVERSITE PIERRE ET MARIE CURIE
~ Paris 6 -

Thése de DOCTORAT as SCIENCES
Sciences Naturelles

RESUME DE LA THESE
Thase présentée par M. Bernard GUY
sous la direction de M. Michel FONTEILLES
sujet:
CONTRIBUTION A L'ETUDE DES SXARNS DE COSTAEONNE
(PYRENEES QRIENTALES., FRAMCE)
ET A LA THEORIE DE LA ZONATION METASOMATIQUE

Ce travail propese des éléments de description de roches naturelles en méme temps
qu'une réflezion sur quelques outils théoriques permettant d'appréhender la formation
des roches métasomatiques (c'est & dire qui dérivent de transformations chimigues) .

A Costabonne (Pyrénées Orientales, France), des skarns se développent dans les
niveaur de base de la série cambrienne de Canaveilles au contact du granite hercynien
dit de Costabonne. Plusieurs types de roches se font transformer en skarns: granites,
marbres calcaires et dolomitiques, cornéennes calciques, schistes pélitiques et marbres
4 brucite. Les principaux systémes de zones métasomatiques qui se développent sur les
quatre premiers types de roches sont décrits. Les transformations se font sur toute une
gamme de conditions, ce qui peut amener les systémes de zones 3 évoluer au cours du
temps: ceci est particulidrement net dams Ie cas des skarns sur dolomies. Les
conditions ont pu varier de (P > 2kb, T ) 480°C) pour le déhut de la formation
des skarns (eaux magmatiques=ou métamorphiques?-) jusqu'd (P ¢ 2 kb, T ¢ 200°C) pour
les derniers stades (deux types d'eaux météoriques). Ces astimations reposent sur des
données sur les inclusions fluides et la géochimie des isotopes stables (H, 0, S, C)
dont on propose une synthése. La transformation des marbres est guidée au premier chef
par I'appert de la silice et du fer tandis que celle des granites (et des schistes) est
quidée par l'apport du calcium. Un apercu sur le comportement spatial de divers
éléments chimiques est donné. Les divers types de zonations sont illustrés par des
photographies.

Le moddle de la chromatographie proposé par Korzhinskii (1970) décrit de facon
qualitative Iz formation des roches métasomatiques, et en particulier la propagation de
fronts nets de transformation qui sont une caractéristique essentiellsa des skarns. Ce
modéle a été repris et clarifié du peint de vue théorique. Les conditions d'apparition
méme des fronts, qui tiennent au conflit entre les vitesses des différentes
compositions, sont reprécisées pour des conditions initiales et aux limites pouvant
8tre quelconques. Il est commode de représenter ces fronts par des vraiass
discontinuités mathématiques, ce qui conduit & reprendre les formulations en se placant
dans le cadre dit des distributions (en suivant ce qui est fait habituellement sur ce
type de probléme ou probléme hyperbolique). L'existence et la propagation de
discontinuités s'intdgrent alors dans le modale par une condition ddrivée du second
principe de la thermodynamique i rajouter au bilan matiére: le front traduit ainsi
I'instabilité d'une partie des compositions. Tout ceci a un intérat plus général et
permet de discuter l'apparition de discontinuités de composition & chaque fois qu'un
mouvement différentiel entre deux entitéds (fluide/solide, liquide/solide) avec tendance
4 I'équilibre chimique a lieu. Des pistes d'application dans d'autres domaines
(diagénése, magmatisme) sont proposées (on peut s‘attendre 4 ce que dans certaines
conditions des 'strates" apparaissent par compaction, ou i ce qu'un magma se sépare en
sous-groupes distincts de compositions différentes au cours de son transport). L'affat
de la variation de Ia porosité est analysé. On propose ensuite des simulations
numériques pour I'échange ae un et deux constituants. Dans le cas de deux constituants,
I'effet des couplages est discuté. Dans certaines econditions particulidres, les
zonations peuvent &tre récurrentes et présenter des alternances ABAE ete. et l'on
replace la situation de ce type de zonation dans le cadre du modéle d'ensemble.

On parle enfin de deux autres approches: la premiére repose sur le dénombrement
des degrés de liberté dans le cadre de [a ragle des phases et fait apparaitre un
systéme de zones comme un systdme lid. Dans la seconde on fait la proposition
préliminaire d'une métrique dans les diagrammes en potentiels chimiques en utilisant le
tableau des coefficients phénoménologiques L_; dans ce cadre un principe de moindre
distance permet, dans des conditions qui "Sont précisées, de relier deur points du
diagramme représentant des situations contrastées et définir ainsi un trajet.

On termine par quelques réflexions & caractire épistémologique consacrées en
particulier au probléme de la compréhension "scientifique" d'événements singuliers.

Ces résultats s'appuient sur les travaux de toute une équipe essentiellement
stéphanoise.

MOTS CLES: skarns, Pyrénées, zonations métasomatiques, géochimie isotopique (H, 0, §,
C), mod2le de Ia chromatographie, problémes hyperboliques, discontinuités de
composition, stabilité, simulation numérique, précipitations oscillantes.
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1. The ezchange of chemical components between solids and interstitial fluids or
liquids in rocks: a non-linearity

2. Relative movements solids / fluids in geology

3. The basic nen linear convection problem

4. Numerical meodelling

5. Oscillatory behaviours

é. General comments

ANNEXE 10: LA FORMATION DES FRONTS METASOMATIQUES

Résumé
1. Introduction

2. Contribution to the theory of infiltration metasomatic zoning; the formation of
sharp fronts: a geometrical model
Introduction
I. Assumtions and fundamental equations
1. Notations, the basic equation
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II. Resolution of the equation
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3, The case with triple solution
4, Comments
3. A first approach of the "irreversibility" of the phenomenon in its present
formulation: the case of the fronts
Conclusions
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Appendiz 2: Resolution of the equation
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3. Bilan et condition d'entropie dans I3 métasomatose d'infiltration
Introduction, Rappels
Hypothéses simplificatrices
Bilan entropigue
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Commentaires
Autre remarque
Conelusion

4. Chemical instabilities and "shocks" in a non-linear convection problem issued from
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4. Svnthése de la démarche suivie dans les probldmes hyperboliques et son application &
notre probléme
Le probléme
Etude du cas gquasi-linéaire scalaire par la méthode des caractéristiques
Non existence de solution réguliére
Cadre adapté aug solutions discontinues: la formulation faible
Relation de Rankine-Hugoniot
Non unicité des solutions faibles
Nécéssité d'une condition de sélection
Condition d'entropie
Relation de compatibilité avec le bilan entropique thermodynamique
Utilisation de la fonction G
Formulation de Kruzhkov
Unicité de la solution faible vérifiant la condition de Xruzhkov
Condition d'Oleinik
Conséguence pour la probléme de Riemann
7. "Mesure" des différentes concentrations

ANNEXE i1: L'ECHANGE DE DEUX CONSTITUANTS

Résumé

. Introduction

Approché simplifiée; migration d'éléments traces
. Etude du cas général

Simulations numériques

Isothermes pour plusisurs constituants

Autras cas de systémes d'édquations
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ANNEXE 12: LES PRECIPITATIONS OSCILLANTES DE MINERAUX DANS LES ROCHES METASOMATIQUES

Résumé
1. Introducticn .
2. Certaines alternances récurrentes rencontrées dans les skarns at les structures
dissipatives au sens de Prigogine: un rapprochement

Introduction

1. Description de quelques alternances récurrentes observées dans des skarns

2. Analogie avec les structures dissipatives chimiques, type réactien de
Belousov-Zhabotinskii

3. Vers ume analyse de la formation des skarns & l'aide de la thermodynamique non
linéaire des phénoménes irréversibles

4. Conclusion
3. The dissipative structures (in the sense of Prigogine) and certain recurrent
alternations in skarns: a parallel

Introduction

1. Description of some recurrent alternations observed in skarns

2. Analogy with the chemical dissipative structures, type Belousov-Zhabothinskii
reaction

3. Discussion

4. Conclusion
4. Un modéle pour les précipitations alternantes de minérauz dans les roches
métasomatiques: l'effet autocatalytique des surfaces

1. Introduction

2. Un apercu sur les modeles existants

3. Le modsle proposé

4. Commentaires additionnels et conclusions
3. Précisions
4. Orientations de recherche

ANNEXE 13: SIMULATIONS NUMERIQUES

Résumé

1. Introduction

2. Simulation par le schéma de Godunov
2.1, Indications sur le schéma
2.2. Rapport entre pas d'espace et de temps
2.3, Architecture du programme
2.4. Les expériences numériques effectuées
2.5. Commentaires

3. Simulation par la méthode de transport-écroulement
3.1. Indications sur le schéma
3.2. Le schéma
3.3. Architecture des programmes
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3.5. Commentaires

ANNEXE 14: LA REGLE DES PHASES APPLIQUEE A UN SYSTEME DE ZONES METASOMATIQUES

Résumé
1. Introduction: le "systéme de zones"
2. Application de Ia régle des phases aux roches métasomatiques: la régle de
Korzhinskii.
3. Extension de la notion de variance au systéme de zones dans son ensemble
4. Etablissement de la variance: v = ¢ + 2z - phi - 1
3. Conségquences
a. Roles associés du fluide et de la roche de départ; caractire non arbitraire du
fluide dans le systéme
b. Une premiére compréhension de la variance obtenue
¢. Nombre de zones
d. Cas de la diminution réquliére du nombre de phases
e. Retour sur les constituants inertes et mobiles
4. Expression de la variance en fonction des diverses catégories de minéraux
a. Catégories de phases et de fronts
b. Interprétation de (10)
c. Comparaison avec la variance "intuitive"
d. Une autre interprétation de v
7. Réflexions aénérales
1. Les paramétres que l'on peut fizer de 1''extérieur"
b. Variance et stabilité
8. Ezemples
9. Eatensions
a. Application de la ragle des phases & des associations hors d'équilibre: erreurs
possibles
b. Eztension au cas de la diffusion produite entre deux roches

ANNEXE 15: TRAJETS D'EVOLUTION DANS LES DIAGRAMMES DE PHASES:
UN PRINCIPE DE MOINDRE DISTANCE BASE SUR LA METRIQUE Li:i

Résuymé
1. Introduction
2. Trajets d'évolution dans les diagrammes de phases: un principe de moindre distance
basé sur la métrique Lij
1. Introduction
2. Ezamen d'un probléme stationnaire de diffusion
3. Proposition d'un principe de moindre distance
4. Elements de discussion
4.1. Réfraction des trajets d'dvolution
4.2. Extensions
4.3. Le choix du type des variables
4.4, Comparaisons avec [a mécanique
3. Précision et orientations

TROISIEME PARTIE: DIVERS

ANNEXE 14: APPLICATIOMNS DU MODELE DE LA CHROMATOGRAPHIE
A DIVERS PROBLEMES DE TRANSPORT + REACTION EN GEOLOGIE

Résumé

1. Introduction

2. Problémes de transport + réaction dans les roches sédimentaires
2.1. L'expulsion de I'eau au cours de la compacticn d'un sédiment
2.2. Apparition possible de discontinuités lors de 1a compaction
2.3. Regard sur le probléme des alternances marno-calcaires
2.4. La notion de stratification: hypothéses

3. Problémes de transport + réaction dans les roches magmatiques
3.1. Déplacements différentiels magmas-roches
3.2. Apparition possible de discontinuités
3.3. Voies de recherche

A modified model of chromatography applied to differential movements magmas-rocks
during fusion or solidification: preliminary approach
Abstract
1. Introduction
2. An outline of the model of chromatography (Korzhinskii, 1970; Guy, 1984)
2.1, Assumptions
2.2. Mass balance
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2.3. Velocity of a composition
2.4, The geometrical representation of the solution: the characteristics
2.5. Competition of velocities: possible appearance of sharp fronts
3. Differential movements magmas-rocks in geology
4. A modified model of chromatography: the model with variable porosity
4.1. The content of the model
4.2. Mass balance equation
4.3. (Qualitative approach (method of characteristics): the role of the variation
of porosity for the appearance of inhomogeneities
4.4. Study of an example
3. Numerical approach
5.1. The problem
3.2. Entropy condition
5.3. Numerical scheme and stability condition
5.4. The program. First numerical experiments
6. The appearance of discontinuities in magmatic rocks

ANNEXE 17: REFLEXIONS EPISTEMOLOGIQUES ' 757

Résumé
1. Introduction
2. Le dialogue théorie - expérience chez Karl Popper et en géologie
2.1. Le dialogue théorie - expérience chez Karl Popper
2.2. L'expérience en Céologie
2.2.1. La nature a fait l'expérience
2.2.2. Définition du conteste
2.3. Lois et modales en géologie
2.3.1. Théories, descriptions et modales
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2.3.3. Formulations réfutables en géologie
3. Une épistémologie de la trace
1. Lois et cas uniques
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3. Non reproductibilité pratique dans les systémes "SCI"
4. Induction et reproductibilité
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6. Qualité des enregistrements
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8. Confrontation théorie - ezpérience
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.10. Scientificité de I'histoire
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ANNEXE 18: DONNEES ANALYTIQUES: GEOCHIMIE DES ISOTOPES STABLES 775

1. Introduction aux différents tableaux et figuraes
1.1. Compositions isotopiques: illustration des situations géolegiques des
échantillons
2. Données brutes: tableaux
Gite de Costabonne
Gisement de Salau
Skarns de Lacourt
Gite de Roc Jalére
Skarns de Quérigut
3. Localisation des échantillons: figqures
Gite de Costabonne
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ANNEXE 20: REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 895
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I.LISTE DES FIGURES ET DES TABLEAUX

Les figures et tableaux scont indiqués chapitre par chapitre.

TEXTE DE SYNTHESE

Figure 0: Carte géologique du contact sud du granite de Costabonne

Figure 1. Un egzemple de systéme de zones développé sur dolomie

Figure 2: Les différentes zonations développées sur dolomie

Figure 3: Histogrammes des températures d'homogénéisation des inclusions fluides

.Figure 4: Deur eremples de diagrammes en potentiels chimiques

Figure 5: Composition isotopique (§13C, $180) des carbonates de Costabonne et d'autres
skarns des Pyrénées

Figure 4 Composition isotopique (8D, $180) pour divers minéraur hydratés, inclusions
fluides et eaux recalculées en provenance de divers skarns pyrénéens

Figure 7: Comparaison des valeurs du rapport 0180 dans les skarns stériles et les
skarns minéralisés

Figure 8: Valeur du rapport 5345 dans les sulfures des skarns pyrénéens étudiés

Figure % Déformaticn de Ila surface c(x,t) et apparition d'une triple solutien
(isotherme convexe, condition initiale décroissante)

Figure 9': Echelles de temps et d'espace dans la diffusion et l'advection

Figure 10: L'enveloppe de l'isotherme et la localisation des fronts

Figure 11: Ezemple d'ezpérience numérique

Figure 12: Echange de deux constituants: augmentation localisée d'un élément trace 2
cause de la propagation d'un front concernant un élément majeur

Figure 13: Skarn 4 alternances récurrentes i Traversella, Italie

Figure 14: Trajet d'évolution dans un diagramme en potentisls chimiques; pessible
réfraction du trajet

Figure 15: Le systéme [ié de zones métasomatiques

Tableau 1: Les différentes zonations sur dolomie
Tableau 2: Compositions chimiques des principaux minéraux cités

VERSION ANGLAISE:

Figure 0: Geological map of the southern contact of Costabonne granite

Figure 1: An example of a system of zones developped on dolostone

Figure 2: The saeveral types of zonings on dolomitic starting materials and their
temporal relationships

Figure 3: Homogenization temperature histograms for the fluid inclusions

Figure 4. Two ezamples of chemical potential diagrams

Figure §: Isotopic composition (513C, &§180) of carbonates at Costabonne and other
Pyrenean skarns

Figure &: Plot of 5D versus §180 for hydrous minerals, fluid inclusions and calculated
isotopic composition of waters from Pyrenean skarns

Figure 7: Comparison of §180 values of minerals from barren and mineralized skarns
Figure B: Compilation of 8348 values of sulfides from Pyrenean skarns

Figure 9. Deformation of surface c(x,t) and appearance of a triple solution (convex
isotherm, increasing initial condition)

Fiqure 9': Space and time scales in diffusion and advection transport

Figure 10: The enveloppe of isotherm and the location of fronts

Figure 11: An ezample of numerical experiment

Fliguret 12: Exchange of two components: localized increase of the concentration of an
elemen

Figure 13: Skarn with recurrent alternations at Traversella (Italy)

Figure 14: Evolution path in a chemical potential diagram

Figure 13: The connected system of matasomatic zones

Table 1: Provisional inventory of the metasomatic zonings that are encountered at
Costabonne on dolomitic starting materials
Table 2: Chemical composition of the main minerals quoted
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ANNEXES
Tome 1

PREMIERE PARTIE: LES SKARNS DE COSTABONNE

ANNEXE 1: CADRE LITHOSTRATIGRAPHIQUE ET STRUCTURAL

Planche I

Figure 1; Succession lithostratigraphique observée

Figure 2: Coupe interprétative entre le Pic de Costabonne et le col 1910
Planche II

Schéma structural de l'environnement géologique du Pic de Costabonne
Tableau: Phases tectoniques d'importance cartographique

ANNEXE 2: LA TRANSFORMATION DES GRANITES

Figure 1: Carte du gisement et localisation des filons granitiques (d'aprés Deremetz et
Guitard, 1955, 1957

Figure 2: Relations skarns - roches filoniennes, exemple 1

Figure 3: Relations skarns -roches filoniennes, ezemple 2

Figure 4: Contact granite -roches i silicates calciques & la base du gisement

Figure 35: Zonations dans la transformation du granite 3 biotite: schéma synthétique des
relations de terrain.

Figure 4: Zonations dans la transformation du granite 3 biotite: les relations de
succession entre minérauz

Figure 7: Zonation métasomatique: géochimie des éléments majeurs

Figure 8: Zonation métasomatique: géochimie des éléments traces: U & Cs

Figure 9: Zonation métasomatique: géochimie des &léments traces: St A Th

Figure 10: BSuccessions de minéraux en fonction des variations de muCao & différentes
températures (d'aprés Uchida et liyama, 1982)

Tableau 1: Analyses chimiques de granites et endoskarns; moyennes calculées i partir
des analyses de Quénet (1981}, Le Guyader (1982) et Kalaydjian (1983).
Tableau 2: Compositions (oxydes et éléments / poids) rapportées & Al203

ANNEXE 3: LA TRANSFORMATION DES ROCHES CARBONATEES (CALCAIRES ET DOLOMIES)

Figure 1: Localisation des affleurements cités dans cette annexe

Figure 2: Zonation métasomatique établie dans Guy (1979

Figure 3: Précipitation de magnétite dans les marbres A brucite en avant du skarn &
forstérite

Figure 4: La zonation métasomatique du skarn précoce i andradite

Figure 5: Zonation des skarns sur marbres calcitiques

Figure 4: Pyroxtnes des skarns développés sur un substrat calcaire dans le triangle Fe
- Mg - Mn

Figure 7: Skarn i amphibole sur marbre caleitique

Figure 8: Zonations précoces diopside - andradite

Figure 9: Zonations & trémolite

Figure 10: Relations entre les zonations Dolomie - Calcite + Forstérite - Diopside et
Dolomie - Calcite + Trémolite - Diopside

Figure 11: Zonation dolomie / trémolite / pargasite

Figure 12: Zonation & tale ( + serpentine)

Figure 13-1 & 4: Variations moyennes des compositions des &léments dans la colonne
métasomatique

Figure 14: Les diverses zonations sur substrats dolomitiques et leurs relations
temporelles mutuelles

Figure 15: Les diverses zonations sur substrats calcaires et leurs relations mutuelles
Figure 16: Appariticn d'une nouvelle zone dans une colonne métasomaticque

Tableau 1: Compositions des zones métasomatiques: moyennes établies A& partir des
analyses de R. Le Guyader (1982)

Tableau 2: Inventaire provisoire des zonations métasomatiques rencontrées i Costabonne
sur substrats carbonatés (calcaires et dolomies)

Tableau 3: Successions d‘apparition des principaux minéraux

Tableau 4: Quelques compositions typiquas des minéraux des skams

ANNEXE 4. LA TRANSFORMATION DES ALTERNANCES SCHISTES MARBRES
ET DES CORMEENMES A SILICATES CALCIQUES

Figure 1: Un exemple de roche A silicates calciques rubannée

Figure 2: Transposition des rubans diopsidiques dans les cornéennes i amphibole

Figure 3: Schéma de succession des zones de skarns développds sur les corméennes
calciques amphiboliques
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ANNEXE 5: GEOCHIMIE DES ISOTOPES STABLES

Figure 1: Situation des carbonates dans le plan (6180, §130)
Fiqure 2: Les grandes évolutions dans le plan (§13C, §180)
Figure 3: 6180 des silicates

Pigure 4: §180 des eaux A diverses températures

Figure 5: 5180 des eaux pour T = 450 °C

Figure 4: 8D des silicates

Figure 7: 6D des eaux i diverses températures

Figure 8: 6D des eauz pour T = 430°C

Figure 9: 8180 et §D des minéraux

Figure 10: 5180 et 8D des fluides 4 T = 450 °C

Figure 11: Les grandes évolutions dans le plan <&D, 5180)

Article anglais

Fiqure 1. Simplified geological map of the Central and Eastern Pyrenees

Figure 2: Schematic summary of zoning and mineral paragenesis of the Costabonne skam
Figure 3: Plot of $13C versus. 8180 for carbonates from Pyrenean skarns and marbles
Figure 4 Plot of 8D versus §180 for hydrous minerals, fluid inclusions and calculated
isotopic compositions of waters from Pyrenean skarns

Figure 5: Comparison of §180 values of minerals from barren and mineralized skams
Figure &: Compilation of 8345 values of sulphides from Pyrenean skarns

Table 1: Major and trace elements analyses of selected rocks from Costabonne
Table 2: H-, C-, 0-, and S-isotope analyses of selected samples from Pyrenean skarns

ANNEXE é: ETUDE DES INCLUSIONS FLUIDES

Premier texte

Figure 1: Histogramme des températures d'homogénéisation

Figure 2: Températures de fusion de [a glace et températures d'homogénéisation
correspondantes pour quelques inclusions

Second tesxte
Figure 1: Histogramme das rapports molaires K/Na, Ca/Na, Mg/Na, Mn/Na et Zn/Na
Figure 2: Diagramme Mn/Na en fonction de Ca/Na

ANNEXE 7: QUELQUES ELEMENTS SUR LES CONDITIONS DE FORMATION DES SKARNS. APPROCHES
EXPERIMENTALES

Figure 1: Equilibre And + Qtz + CO2 = 2Hed + Cal + 1/202 dans le plan (logf02, T);
courbes (Logf02, T) pour trois valeurs de compositions des couples {cpx, grandite) et

trois valeurs de £C0O2

Figure 2: Equilibre 9%Hed + Mag + 9Cal + 5/202 = éAnd + 9CO02; courbes (Logf02, T) pour
trois valaurs de composition des couples (epz, grandite) et trois valeurs de fCO2

Figure 3: Equilibre 3And + Mag + 90tz = 9Hed + 202 dans le plan (Logf02, T)

Figure 4: Niveaunm et gradients hypothétiques de f02 dans les colonnes métasomatiques de
Costabonne et Salau.

Figure 5: Fugacité de soufre dans les skarns de Salau et Costabonne

Premier texzte anglais

Table I. Egperimental transformations scheelite-ferberite
Table II: Ezperimental transformations ferberite—scheelite
Table III: Synthesis of scheelite and ferberite

Deuxiéme texte anglais

Table I: Experimental co-precipitations of scheelite and apatite crystals in several
chemical sityations

Table II: Ezperimental co-precipitations of apatite, ferberite and scheelite crystals
in several chemical situations

ANNEXE 8: SKARNS ET ROCHES METASOMATIQUES: UN ATLAS PHOTOGRAPHIQUE
I. Observations macroscopiques

1. 8karns sur marbres calcitiques

Planche 1, photos 1, 2 et 3: skarns sur marbres calcaires, Salau

Planche 2, photos 1, 2 et 3: skarns précoces sur marbres calcaires, Costabonne
Planche 3, photos 1, 2 et 3: skarns sur marbres calcaires, Costabonne

Planche 4, photos 1, 2 et 3: skarns sur marbres caleaires, divers, USA
Planche 5, photos 1, 2 et 3: skarns sur marbres calcaires, Salau

2. Skarns sur marbres dolomitiques
Planche 4, photos 1, 2 et 3: skarns sur dolomies & Costabonne, zonss esternes,
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zonations précoces 3 forstérite - diopside (andradite)

Planche 7, photes 1, 2 et 3 skarns sur dolomies A Costabonne, zones externes,
zonations précoces i forstérite - diopside

Planche & photos 1, 2 et 3. skarns sur dolomies & Costabonne, zones externes,
zonations plus tardives a tale - trémolite

Planche 9, photos 1, 2 et 3 skarns sur dolomies, zones externes A Costabonne,
zonations tardives 3 trémolite

Planche 10, photos 1, 2 et 3: skarns sur dolomies, zones externes i Costabonne

Planche 11, photos 1, 2 et 3: marbres & brucite ete.; Costabonne

Planche 12, photos 1, 2 et 3: skarns sur dolomie et marbres & brucite, Costabonne

3. Grenatopyrozénites

Planche 13, photos 1, 2 et 3: skarns sur marbres et dolomies & Costabonne, ralations
grenats - grenats

Planche 14, photos 1, 2 et 3: skarns sur marbres et dolomies 4 Costabonne, relations
grenats - pyrorénes et grenats - grenats

Planche 13, photes 1, 2 et 3 skarns sur marbres calcaires et dolomitiques 2
Costabonne; relations grenats - pyrorénes et grenats - grenats

4. Skarns sur roches pélitiques et cornéennes calciques

Planche 14, photos 1, 2 et 3: cornéennes calciques rubanées

Planche 17, photes 1, 2 at 3 cornéennes calciques rubanées, Soucarat, Massif de
Quérigut (Pyrénées Orientales)

Planche 18, photes 1, 2 et 3: skarns développés sur schistes et cornéennes calciques
silico-alumineuses, Costabonne

Planche 19, photos 1, 2 et 3: développement de skarns sur cornéennes calciques rubanées
a Salau

Planche 20, photos 1, 2 et 3: skarns développés sur roches pélitiques et cornéennes
calciques 2 Costabonne

Planche 21, photos 1, 2 et 3: skarns sur cornéennes calciques rubanées A Salau

Planche 22, photos 1, 2 et 3: skarns sur cornéennes calciques rubanées i Salau

Planche 23, photos 1, 2 et 3: skarns développés sur roches pélitiques, Ile d'Elbe,
Italie

3. Skarns sur roches intrusives

Planche 24, photos 1, 2 et 3: skarns sur roches intrusives A Salau et Costabonne
Planche 25, photos 1, 2 et 3: skarns sur roches granitiques & Salau et Costabonne
Planche 24, photos 1, 2 et 3: skarns sur roches intrusives, Salau

6. Feldspathisations, greisenisation
Planche 27, photos 1, 2 st 3: feldspathisation, greisenisation

7. Dolomitisations
Planche 28, photos 1, 2 et 3: dolomitisations

8. Roches métasomatiques A altarnances récurrentas

Planche 29, photos 1, 2 et 3: skarns A alternances récurrentes

Planche 30, photos 1, 2 et 3: skarns A alternances récurrentes, Rio Marina, Ile d'Elbe,
Italie

Planche 31, photos 1, 2 et 3: skarns A alternances récurrentes

Planche 32, photos I, 2 et 3: alternances d'orydes (altération superficielle)

Planche 33, photos 1, 2 et 3:

II. Observations en lame mince
Planche 33, photos 1, 2 et 3: les skarns de Costabonne, observations microscopiques

Planche 34, photos 1, 2 et 3. observations microscopiques, skarns de Salau et
Costabonne

Annexes, Tome %

DEUXIEME PARTIE: APPROCHES THEORIQUES DE LA METASOMATOSE

ANNEXE 9. L'INTERET QUALITATIF DU MODELE DE LA CHROMATOGRAPHIE (KORZHINSKII,

MODIFIE

texte analais

Figure 1: An example of mineralogical and geochemical zoning in skarns

Figure 2. Evolution path given by the concave enveloppe fX of the isotherm f, making a
shock appear between c3 and ¢l

Figure 3: Increase of the concentration of minor component 2 due te front propagation
relevant to major component 1

1970)
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ANNEXE 10: LA FORMATION DES FRONTS METASOMATIQUES

Article 1

Figure 1. Initial and boundary conditions representad in the space (c,x,t)

Figure 2: Three different types of isotherms as suggested by erperimental data

Figure 3: Different sclutions corresponding to the isotherms given in figure 2, with av
=1 .

Figure 4: Exact construction of the solution in the case 3

Figure 5: Section of the surface c(z,t) at constant t for t greater than tB

Figure é4: Section of the surface by the plane z - g'(ch).t

Figure 7: "Final" surface. after cutting out the multivalued parts

Figure 8: Impossibility of reconstructing the composition profile in the past

Figure A4.1: Comparisons of the respective speeds for the three possible jumps of
compositions between the three points M1, M2 and M3 on the isotherm

Article 3
Figure 1; Folding of the surface ofx,t)
Figure 2: Numerical egperiments

Figure 1. a. Etablissement de la cendition de Rankine - Hugomiot: intégration dans le
plan (z,t) sur un domaine entourant une ligne de discontinuité

Figure 1.b. Choc dans le plan (u,z)

Figure 2: Solutions faibles de I1'équation de Burgers

Figure 3: Condition d'Oleinik (probléme de Riemann)

Figure 4. Discrétisation de I'espace et du temps pour la simulaticen numérique

Figure S: Probabilités des différentes concentrations dans une colonne métasomatique

ANNEXE 11: L'ECHANGE DE DEUX CONSTITUANTS

Figure 1: Colonne métasomatique structurée par ['élément majeur 1 et présentant un
front

Figure 2.a.: Variation du coefficient de partage de 1'élément trace 2 en fonction de la
teneur de l'élément majeur 1 dans le solide

Figure 2.b: Isotherme cf2 = f2(csl, cs2), cas de la figure 2.2

Figure 3: Réseaux de courbes relatives aux invariants de Riemann dans le plan de phase
(u, v

Figure 4: Effet d'un front pour un 4lément majeur sur la variation de la concentration
d'un élément trace de composition uniforme & l'instant zero

Figures 5.1 & 5.4: Simulations numériques, cas de deux constituants (Benhadid, 1983);
commentaires dans le texte

ANNEXE 12: LES PRE