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RESUME

~

Le gisement de skarn i scheelite de Fumade se situe dans la Série
Noire, série sédimentaire du Cambrien inférieur, sur le versant
septentrional de la Montagne Noire (Tarn, France), & proximité du massif
granitique du Sidobre.

Ce gisement a été reconnu en sondages par la SNEA(P), il montre une
association étroite entre la minéralisation en tungsténe et un complexe
granitique évolué. La mise en place de ces granites, sous forme de lames
d’épaisseur centimétrique a décamétrique, est fortement influencée par la
structuration polyphasée du bati sédimentaire. Deux orientations jouent le
rdole de guide au magma : la phase principale ®2 dont la schistosité sert de
plan de décollement dans lesquels s’injectent le magma et une phase plus
tardive &7 d’orientation N100-110 responsable, en interférant avec les
autres phases, de la formation de domes qui constituent les points hauts du
massif granitique et oli viennent se piéger les magmas granitiques les plus
évolués et probablement les fluides responsables de la formation des
skarns.

/4

La suite de 1’étude, qui a été effectuée & partir d’un échantillonnage
pratiquement exclusivement en sondage, a abouti & la connaissance pétrogra-
phique et géochimique (majeurs et traces) des granites ainsi qu’a leur
organisation dans le gisement. Le complexe granitique de Fumade est un
ensemble composite ol ont été reconnus plusieurs types de granites :

- Un Granite a Biotite qui correspond au faciés de bordure du massif du
Sidobre,
- une série de Granites & Deux Micas plus ou moins riches en biotite,

-~

- une série de Granites & Grain Fin et de Granites & Grain Fin Riches

en Grenat (alm.-spess.),
- des Facids Pegmatitiques (granite miarolitique, miaroles, veines et

veinules pegmatitiques, stockscheiders).

La position de ces granites n’est pas quelconque. On peut rendre compte
de l’organisation des différents faciés par une disposition grossiére en
"strates" plus ou moins paralléles au toit subhorizontal de 1’intrusion. Le
granite i biotite est le faciés le plus profond rencontré puis en allant
vers le haut on passe aux granites & deux micas et au granites a grain fin.
Les faci®s pegmatitiques se trouvent plutét dans la partie haute de
1’intrusion.

Une comparaison pétrographique et géochimique de ces granites avec ceux
du massif du Sidobre, permet de les associer dans une méme lignée évolutive
calco-a}caline.




L'étude de la variation des éléments chimiques de cette lignée
magmatique et une tentative de modélisation permettent de penser que le
processus de différenciation par cristallisation fractionnée (loi de
Rayleigh) est vraisemblablement le facteur principal & 1’origine des diffé-
rents granites constitutifs de cette lignée magmatique. Il ne peut,
cependant, expliquer totalement les enrichissements en certains éléments,
[Fe, Al, Na, Mn, Sc, Zn, Ga, Nb, Ta, Sn, Hf, F, Terres Rares lourdes],
observés dans les faciés de fin d’évolution. L’interprétation est plus
délicate et il est probable que d'autres phénoménes tels que la démixion
d’une phase fluide, les effets de bord, 1’influence de l’encaissant, les
gradients de concentration 1iés aux différences de température entre
l’encaissant et le magma, ainsi que le piégeage préférentiel de certains
éléments par le grenat, viennent perturber la composition chimique des
magmas lors de leur mise en place et au cours de leur refroid}ssement.

Une étude systématique de la composition des micas (biotite,
muscovite), des grenats, des apatites, et des feldspaths, permet de rendre
compte de 1’effet de tous ces phénoménes, magmatiques, tardi et post-
magmatiques, sur la composition chimique des minéraux constitutifs de ces
granites.




ABSTRACT

The scheelite skarn deposit of Fumade is hosted in carbonate bearing black schists
units belonging to the lower Cambrian, on the northern flank of the Montagne Noire
(Tarn, France), near the Sidobre granitic batholith.

This deposit has been extensively drilled by the SNEA(P) and shows a narrow
association between the tungsten mineralization and a differentiated granitic complex.
These granites appear as centimeter to decameter wide veins whose location is largely
controled by the polyphase structure of the sedimentary host rock.

The intruding magma was guided by two previous structures :

- a schistosity corresponding to the main tectonic phase ( );

- a later fracture system (phase ;N100-110) is responsible for the
cupola shape of the top of the granitic massif which trapped the
most differentiated melts and probably also the fluids responsible
for the skarn formation.

A petrological and geochemical study (major and trace elements) has been
performed on the drill cores of the various granites. The granitic complex of Fumade is a
composite intrusion including :

- a biotite granite similar to the outcropmg border facies of the
Sidobre batholith,

- a group of two-mica granites with a variable biotite content,

- several fine-grained granites including garnet rich (spess-alm)
varieties,

- pegmatitic rocks (miarolitic granite, veins and pegmatitic
veinlets, stockscheiders).

The different facies are roughly organized in "strata”, more or less paralell to the
subhorizontal roof of the intrusion. From the bottom to the top, successively, the biotite
granite, the two-mica granite, the fine-grained granites, are found. The majority of
pegmatitic rocks are located at the top of the intrusion.

These granites belong to the calc-alkaline suite of the Sidobre batholith.

The geochemical data of the magmatic suite and the modellization are consistent
with the differentiation process by fractionnal cristallization (Rayleigh law).

However, this cannot entirely explain the enrichments in such elements as [Fe, Al
Na, Mn, Sc, Zn, Ga, Nb, Ta, Sn, Hf, F, Heavy REE], observed in the most differentiated
granites. Others events such as fluids separation, the rapid cooling of the magma at the
contact of the host rocks, the chemical influence of the surrounding rocks, the
temperature gradient between the magma and the surrounding rocks, as well as a better
incorporation of certain elements by garnet, are likely to disturb the chemical
composition of the magmas during emplacement and cooling.

A systematic study of micas (biotite and muscovite), garnet, apatite and felspar
compositions, shows these magmatic, late- and post- magmatic influence on the chemical
composition of the granite minerals.
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INTRODUCTION

Le gisement de skarns a tungsténe de Fumade est situé au Sud du
Massif Central, sur le versant Nord de la Montagne Noire prés de 1la
localité de Brassac (Tarn) et au SE du massif granitique du Sidobre. La
découverte du Qisement s’est faite en plusieurs étapes :

En 1969, dans le cadre d’une étude régionale pour Pb-Zn, le B.R.G.M.
s’intéressa au filon dit de "Cadoul-Fumade” en effectuant trois sondages
qui recoupent quelques niveaux faiblement skarnifiés.

En 1975, une campagne de géochimie stratégique sol multi-éléments met
en évidence dans ce secteur une anomalie Pb, Zn, Ag, As, W.

En 1978, une géochimie tactique sol délimitant une forte anoma11e en
W, suivie d’une pFBspectwon U.V., de tranchées et d’une douzaine de
sondages carottés de faible profondeur recoupant les dolomies, fournissent
matiére & poursuivre 1’exploration.

En 1979, 1’Inventaire propose le sujet a la Profession Miniére et la
SNEA(P) obtient en 1980 un permis exclusif de recherche.

Jusqu’alors seuls étaient connus les skarns fissuraux minéralisés en
scheelite dans les dolomies.

A partir de 1980, la SNEA(P) réalise de nombreux travaux et notamment
plusieurs campagnes de sondages verticaux jusqu’en 1986 entre le filon de
“Cadoul-Fumade"” et le massif de La Fabrié et dans la zone de La Fédial au
SE du filon, qui permirent de recouper des skarns massifs développés aux
dépens d’une série calcaréo~-détritique et un ensemble granitique.

Ces skarns, jusqu’alors inconnus A Fumade, sont fortement minéralisés
en scheelite A proximité du contact avec les granites.

Le gisement, reconnu en sondages, peut é&tre décrit comme une
gouttiére minéralisée, allongée NE-SW sur plus de 1200m et large
d’environ une centaine de métres. Cette structure reste ouverte aux deux
extrémités. Les réserves sont estimées du cOté Fumade a 716 000 t de
minerai & 1,01 % WOs pour une teneur de coupure de 0,55 % WOs sur au moins
2 m d’ouverture, et du c6té Fédial & 570 000 t de minerai & 1,19 % WOs dans
les mémes conditions.

" La coexistence des skarns minéralisés et 'd’un ensemble granitique
particulier et les relations étroites entre ces deux types de formation a
amené la SNEA(P) (Safa Ph.), aprés une premiére étude de Séverac (1982), a
proposer deux sujets d’étude : un premier sujet, qui a été mené & bien a
1’Université P. Sabatier de Toulouse par Couilloud (1988) avec une étude
pétrographique, minéralogique et géochimique des skarns ; et un second
sujet, en rapport avec 1’ensemble granitique, qui nous a été confié.



Le plan de ce mémoire peut se subdiviser en quatre grandes parties :

La premiére partie, constituée du Chapitre I, présente le cadre
géologique du gisement en mettant 1’accent sur 1’aspect structural de la
région et une étude structurale plus poussée du secteur du gisement au NW
de Brassac pour essayer de définir les facteurs structuraux qui ont guidé
la mise en place des granites au niveau du gisement.

La deuxiéme partie (Chapitres II et III) s’intéresse d’une part a la
pétrographie (synthése bibliographique et travaux personnels) des roches
granitiques a 1’affleurement dans tout 1le secteur (Sidobre et massifs
satellites) et d’autre part a la pétrographie des granites et pegmatites
découverts en sondage a 1’aplomb du gisement de skarn & scheelite, ainsi
gqu’a leur répartition dans le gisement. Une premiére comparaison est faite
avec les granites du massif du Sidobre.

La troisiéme partie (Chapitre IV) est une étude systématique du
chimisme des minéraux (micas, grenats, apatites, feldspaths) et de
" 1’évolution de ce chimisme, d’une part liée aux processus magmatiques qui
ont fabriqué ces différents granites ét d’autre part liée a des phénoménes
plus tardifs se développant au moment de la mise en place des magmas dans
les terrains sédimentaires.

La derniére partie (chapitre V) est 1’étude géochimique de tous ces
granites, s’appuyant sur des analyses majeurs et traces, avec tout d’abord
un aper¢u descriptif et une comparaison massif du Sidobre - Fumade, puis,
un essai de modélisation des processus qui ont permis d’aboutir a 1la
formation des différents granites observés (nature de 1’évolution
magmatique). Le but est de tenter de comprendre dans quelles mesures et
jusqu’a quel point i1 est possible d’associer les granites et les skarns
minéralisés.
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1- Contexte géologique régional

1-1 La Montagne Noire (figure I-1)

La Montagne Noire correspond a une chaine hercynienne au SW du
Massif Central. Communément on la sépare en trois zones de lithologie, de
structures et de métamorphisme distinctes.

- 1a zone axiale
- le versant sud
- le versant nord (qui nous intéresse plus particuliérsment).

La zone axiale est formée, au coeur (massifs de 1’Agout, de Nore et
du Cabardés), d’orthogneiss (granites Cadomiens) et de migmatites, entourés
d’une ceinture de micaschistes mésozonaux (schistes X), le tout étant
recoupé par des granites hercyniens. La zone axiale est séparée des autres
domaines par des contacts anormaux majeurs.

Le versant sud est un ensemble de térnains paléozoiques (Cambrien au
Viséen) épimétamorphiques, plissés en grandes nappes et globalement en
position inverse.

Le versant no[d est constitué de terrains paléozoiques (Cambrien &
Silurien), faiblement métamorphiques, qui forment un systéme complexe
d’écailles ; le versant N est séparé de la zone axiale par la faille des
Monts de Lacaune.

1-2 Structure du versant nord de la Montagne Noire

Le versant septentrional de 1la Montagne Noire est constitué
d’écailles. Ces écailles sont des unités lithostructurales allongées de
direction N20 a N30. Elles sont séparées par des discontinuités tectoniques
majeures (Thoral, 1937 ; Géze, 1949 ; Donnot et Guérangé, 1978 ; Prian
1980) et se superposent le long de plans de chevauchement qui plongent
modérément vers le NW. Elles se disposent d’Est en Ouest selon le schéma
suivant, classiquement reconnu (dénomination Prian, 1980, pour les écailles
des monts de 1’Est de Lacaune) : ‘
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Monts de 1’Est de Lacaune

- Unité d’Avéne-Mendic (1)

- Unité de Mélagues (1I)
- Unité de Brusque—-Rocozels (I1I)
- Unité de Merdellou (IV)

- Unité de Peux-Promilhac

(V) Unité de Murasson
‘= Unité de Mounés—-Magdas
- Unité d’Escripy (VI)

Le gisement de Fumade est situé dans les monts de 1’Ouest de
Lacaune. I1 fait partie d’unités qui se trouvent entre la zone axiale au SE
et le massif granitique du Sidobre au NW. Ces unités ont des dénominations
assez variées. Je reprendrai pour comparaison les désignations de Géze
(1949) et de Landes (1980). “

Zone axiale
Faille des Monts de Lacaune

Landes 1980 (Debertrand 1983) Géze 1949

Unité Fontbonne-Caimejanne
Unité du Thioys

Unité Gijounet—-Lagarrigue Unité Cambounés-Lacaune
Unité Carausse—Faydel
Unité de la Sagne

Unité des ardoisiéres Unité de Fontbelle-Esperausses

Massif du Sidobre

L’unité qui nous intéresse plus particuliérement est celle des
Ardoisiéres (Unité de St Salvy-Viane, Safa et al, 1987 ; Unité Peux-Ouyre,
Couilloud, 1988).

Selon Prian, 1980, 1’unité des Ardoisiéres se raccorderait & 1’unité de
Peux-Promilhac, située au NE de Lacaune, qui disparait au SW de Barre. Cette
disparition est liée 3 des facteurs tectoniques qui font que les terrains de
1’unité de Peux-Promilhac passent sous 1’unité de Mounés-Magdas et que Tle
niveau d’érosion atteint n’est pas suffisant pour les faire apparaitre.

i



FIGURE I-2
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2- La Bordure Sud-Est du Sidobre

2-1 Lithostratigraphie

Les terrains constituant le versant nord de la Montagne Noire ont un
age compris entre le Précambrien (Protérozoique probable) et le Silurien.

Les unités situées au SE des Monts de 1’Est de Lacaune (Avéne-
Mendic, Mélagues) sont les mieux datées (Thoral, 1935 ; Rolet, 1973, Capera
et Courtessole, 1977), car elles sont plus riches en fossiles : niveaux du
Cambrien moyen et du Trémadoc inférieur. i

La partie NW est moins bien datée : niveau du silurien dans 1’unité
de Murasson (A. Centene, 1977).

Les terrains qui nous intéressent, c’est & dire les Monts de 1’Ouest
de Lacaune, n’ont pu étre datés en raison de 1’absence de fossiles, mais
certaines corrélations avec les données stratigraphidues du versant sud de
la Montagne Noire permettent de les attribuer au Cambrien inférieur et
moyen. I1 a été établi la' succession.lithologique suivante (figure I-2), que
1’0on retrouve dans P. Safa et al (1987), D. Couilloud (1988), de la base au
sommet de la série : 1’ensemble détritique de base (Ki Géorgien moyen et
inférieur), équivalent probable des grds de Marcory du versant sud (Géze,
1949), la série Noire constituée a la base d’une ségquence carbonatée (Kza
Géorgien supérieur), suivie d’un ensemble schisto-gréso-carbonaté (Kzo
partie supérieure du cambrien inférieur), la série Verte (Kz-3 cambrien
moyen) qui débute par un ensemble schisto-gréseux vert.

2-2 Le métamorphisme régional

11 est de faible intensité. Selon Béziat (1974), tous les faciés de
la zone Sud du Sidobre présentent le facids métamorphique des “schistes
verts" (zone A séricite-chlorite). D’aprés Barras (1979), on atteindrait la
zone a biotite. Cette observation est confirmée par Debertrand (1983) qui
observe la présence de biotite dans la partie SE de 1’unité des Ardoisiéres.
Le probléme de la présence de biotite est de savoir si elle correspond dans
le secteur étudié au métamorphisme régional étant donné que le métamorphisme
de contact du Sidobre conduit également a la formation de biotite. I1 est
probable que la zone a biotite existe réellement, Debertrand 1’ayant
observée A une distance raisonnable du massif du Sidobre, ol 1’influence du
granite ne se fait pas sentir. Le métamorphisme régional est oblitéré par le
métamorphisme de contact du granite du Sidobre dans la partie NW du secteur
étudié. Couilloud (1988) se sert de la biotite pour estimer les conditions
maximales du métamorphisme & T° = 500 °C et Pr = 2 & 3 Kb.

A

11



2-3 Les déformations souples et la tectonique cassante
(P. Beziat, 1973)

Phase D1 :

Elle correspond a une transposition totale des structures et est
accompagnée d’une importante schistosité de flux Si1 paralléle a 1la
stratification So (d’une maniére générale N40° 24 pendage NW). Cette
schistosité, comme le souligne P. Beziat : “... Se marque par une
orientation planaire des grains clastiques, des minéraux du métamorphisme
régional a savoir la séricite, la chlorite, la muscovite et, par un
étirement des 1its gréseux, des nodules phosphatés et calcaires.” . Il est
difficile de 1’observer dans le secteur qui nous intéresse a cause d’une
trés forte schistosité Sz qui se superpose & la S1 et qui 1’oblitere.

Phase Dz : .
C’est la déformation majeure hercynienne. Elle se marque par des

plis semblables droits, déjetés ou couchés & vergence SW, accompagnés d’une
schistosité de plan axial d’orientation N60 a EW. Cette schistosité est
marquée par une forte crénulation de So-S1 et par une réorientation des
éléments lithologiques. L’évolution du style des plis vers 1’isoclinali-
sation correspond au passage de la schistosité d’une orientation sub-
verticale et de type crénulation dans les plis droits a une schistosité peu
inclinée et de type strain slip dans les plis déjetés et couchés. Dans
1’auréole de métamorphisme du Sidobre, la schistosité de strain slip se
transforme du fait des recristallisations en schistosité de flux.

Phase Das :
cette déformation correspond a un serrage W-E des structures

préexistantes (D1-D2). Elle se manifeste par une déformation des structures
de phase 2 (courbures et plongements variables des axes de phase Dz), par
des plis droits ou déjetés vers 1'E de direction moyenne N-S & N20 et
d’amplitude décamétrique, accompagnés d’une schistosité plus grossiere que
S2, de strain slip ou de crénulation dans les niveaux argileux et de
fracture dans les niveaux gréseux, et par des ondulations des surfaces 2.

Phase D4 : i

Elle se traduit, sur le terrain par une variation du plongement des
axes 3 vers le Nord ou vers le Sud. L’axe de ces ondulations est environ
N110° avec des rejeux cassants N40-N150. Beziat (1973) ne précise pas
1’orientation des plans axiaux. Cette phase serait postérieure a la mise en
place des massifs tardi-orogéniques et serait a 1’origine de forts
diaclasages dans le granite, des failles avec décrochement vertical de 1la
bordure du massif de 1’AgoGt et des failles avec décrochement horizontal du
Thoré et du Gijou. -
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Les phases tardives et tectonigue cassante :
Quatre directions principales de fracturation sont observées :

N120° - N150°

N80° - N110° conjuguée
- N-8

- N60°

Un diaclasage général NS et EW affecte 1’ensemble des roches.

La phase responsable de la structuration en écailles du versant nord de
la Montagne Noire est controversée. Brunel (1974) associe cette
structuration A 1’exagération des plis de phase Dz, Donnot et Guerangé
(1978) pensent qu’elle serait liée a une phase tardive d’écaillage. Prian
(1980) de son cdté propose pour des raisons paldogéographiques de grands
charriages cisaillants précoces suivis d’une phase d’écaillage correspondant
A la phase Dz par 1’exagération de plis couchés en pli faille.

3- Le secteur entre Brassac et Ferriéres

3-1 Vue d’ensemble du secteur étudié et définition de panneaux
homogeénes (figures I-3, I-4)

Le secteur &tudié est limité au Sud par la vallée de 1’Agodt, 2a
1’0Ouest par le Massif du Sidobre, a 1’Est par le contact anormal avec
1’unité de Cambounés-Lacaune et au Nord par la route Sablayrolles-Vabre
(D66).

Ce secteur correspond 2 une enveloppe assez large du gisement. Il
" fait partie de 1’unité des Ardoisiéres et peut étre décrit par quatre sous-
unités :
1’Unité du Moulin Paradou
1’Unité de Bastharens
1’Unité de Fumade.
1’Unité de Ferriéres

séparées par des contacts anormaux et de contenu lithostratigraphique un
peu différent, mais appartenant & la série Noire et & la série Verte.
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FIGURE I-3
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3-2 Lithostratigraphie et extension des sous-unités (figure I-5)
a) Unité du Moulin Paradou

On observe la succession suivante, de la base vers le sommet :

- schistes verts & gris-vert, & petites lentilles rougedtres ou
ocres pouvant correspondre & la dissolution de lentilles calcaires ;

- Calcaires rubanés (lits millimétriques & centimétriques), a
interlits de schistes verts, devenant plus gréseux vers le sommet ;

- Schistes gréseux verts A amandes calcaires et niveaux de tufs
passant progressivement a des schistes verts plus foncés, massifs ;

- Calcaires et schistes surmontés de grés gris-vert a noirs et
schistes noirs. i

Les calcaires rubanés & 1interlits schisteux servent de niveaux
repdre. I1 est facile de les suivre vers le NNE jusqu’a la Rouziole mais ils
disparaissent a 1’affleurement et on ne les retrouve qu’au niveau du hameau
de La Tour. Cette unité continue au dela du moulin du Pont et de Camp
Gourguy. Le niveau calcaire principal semble décalé du coté de Payrolle par
des failles sensiblement NW-SE. :

b) Unité de Bastharens

C’est un petit ensemble constitué uniquement de schistes noirs 2a
niveaux riches en nodules phosphatés. I1s se pincent vers le Nord entre
1’unité de Fumade et 1’unité du Moulin Paradou. Le contact avec 1’unité de
Fumade est souligné par une zone broyée constituée de quartz et d’oxyde de
fer. Cette zone apparait trés bien entre les calcaires du Causses et
Bastharens.

¢) Unité de Fumade

C’est 1’unité qui est la mieux connue lithostratigraphiquement grice
aux nombreux sondages faits au cours de 1’exploration du gisement. La série,
sédimentaire de la base au sommet, comprend (SAFA et al, 1987) :

- des calcaires dolomitiques et dolomies claires massives
correspondant au Kza. On peut estimer son épaisseur & 150 m.

- des alternances calcaro-silteuses (150 m) contenant un passage de
calcaires plus ou moins rubanés a intercalations pélitiques ou alternances
calcaro-argileuses inférieures (30 & 50 m) Kzo1.

- des alternances calcaro-argileuses supérieures (100 m) Kzb2.

- les schistes noirs & niveaux riches en nodules phosphatés avec un
niveau plus gréseux a la base (150 m) Kzbs.

- les schistes noires sont surmontés par la série Verte constituée
d’a]gernances de schisteg verts et de grés psammitiques clairs.
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FIGURE I-5
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Cet ensemble de terrains est intrudé, au NW de Cadoul par le petit massif
granitique de la Fabrié.

Tous ces terrains sont bien reconnus au niveau du gisement, mais sont
difficiles a suivre en surface. I1 semble méme que 1’on ait des variations
d’épaisseur du Nord vers le Sud de certains niveaux (Alternances calcaires
Kzb(1-2-3)). I1 est facile de se rendre compte en sondage que Jles
alternances calcaires sont plus épaisses au Nord. D’autre part, ces
alternances calcaires semblent disparaitre vers le Sud, on ne les retrouve
pas a 1’affleurement sur les coupes effectuées le long de la route Brassac-
Ferriéres, ni & 1’Est de la Barbazanié. Ces calcaires sont probablement
remplacés latéralement par des schistes noirs.

Au Nord, dans le secteur de Sablayrolles, i1 est probable que 1’on
retrouve la continuité des niveaux calcaires observés au Sud. I1 est
difficile d’étre affirmatif du fait du manque d’observations entre Tle
dernier sondage effectué au Nord de Fumade (Fu 43) et Sablayrolles, mais on
peut associer les alternances gréso-calcaires qui affleurent au centre de
Sablayrolles au sud du pont sur le Vernoubre aux alternances calcaréo-
silteuses décrites en sondages (Safa et Al., 1986 ; Couilloud, 1988).

La série Verte que 1’on peut décrire avec précision sur la route de
Brassac-Ferridres au niveau du chemin qui monte vers la Barbazanié (figure)
est caractérisée par la lithologie suivante (log stratigraphique,
figure I-5) : reposant directement sur des schistes noirs, & la base on
observe une barre constituée d’un grés gris-blanc psammitique (grés clair)
surmontée de schistes violacés et de schistes verts plus ou moins rubanés,
suivis d’un niveau important d’alternances de grés clairs et de schistes
sombres. En allant vers le Nord, la série Verte apparait légérement
modifiée. Au NW au dessus de Valez-haut, on observe 1la succession
lithologique suivante : schistes noirs de la série Noire, alternances grés
clair (ocre a ocre-vert) - schistes noirs, schistes noirs avec quelques
niveaux de grés noir, grads clair (ocre & ocre vert) légérement rubanés,
alternance grés clair - schistes gréseux noirs, alternances grés clair
(beige) - grés noir, schistes clairs A muscovite-andalousite. On peut suivre
cette succession vers le NE latéralement, jusqu’au Moulin de la Vergne et
les Couailles au niveau de la D66. I1 apparait que la série Verte décrite a
la Barbazanié est tronquée & la base (disparition des grés de base et des
schistes verts) ; on peut donc se demander si la nature du contact entre la
série Noire et la série Verte est normale ou anormale ? &

d) Unité de Ferriéres

Cette unité présente une 1lithologie 1légérement différente (log
lithostratigraphique figure I-5) par rapport a celle de 1’unité de Fumade.
Elle 9ébute par un ensemble monotone constitué d’alterpnances de grés noirs
en bancs centimétriques a décimétriques et de schistes noirs, surmontées de
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schistes noirs généralement homogénes et parfois rubanés (Log stra-
tigraphique : figure I-5). Cette série peut s’apparenter a la série Noire
observée dans 1’unité de Fumade mais elle est beaucoup plus gréseuse. Elle
semble reposer en contact anormal sur la série Verte, le contact se situe,
au sud, au niveau de Maynadier et, au Nord, & 1’Ouest du Moulin de 1la
Vergne. I1 est impossible de suivre latéralement les terrains que 1’on peut
voir en bordure de 1la route Brassac-Ferriéres a cause du mangque
d’affleurement sur le plateau situé entre le Travez, au Sud, et Bessés, au
Nord. Mais on retrouve cette série en bordure de 1a D66 entre 1’Indienne et
la Fondalbert. 3

I1 est difficile de rattacher 1a zone d’enclaves de Ferriéres
directement a 1’unité de Ferridres. Les dolomies de ce secteur sont
probablement du Kza et sont donc stratigraphiguement en dessous des schistes
noirs. Si cette zone d’enclaves est en contact normal avec 1’unité de
Ferriéres les terrains de 1’unité de Ferriéres sont en position inverse.
Sinon i1 est nécessaire que cette zone d’enclaves soit en contact anormal
sur 1’unité de Ferridres. Si cette dolomie correspond bien a du Kza la série
sédimentaire est légérement différente de celle de Fumade les schistes noirs
faisant directement suite a la do1oﬁ{e, les alternances calcaro-schisteuses
étant absentes (lacune ou passage latéral de faciés ?2). Dans le cadre de ce
travail cette zone n’a pas été reconnue (rapport B.R.G.M., 1978).

3-3 Structurale

a) Phases tectoniques reconnues sur le terrain (figures I-6, I-7)

Phase ¢o
I1 existe la possibilité d’une phase précoce en plis ouverts sans
schistosité apparente. On constate en effet, dans 1les zones non
verticalisées par les phases postérieures, que les axes de la phase ¢z ont
une direction générale N40, mais localement on trouve des directions N70 a
N110.

Phase D1
Cette phase n’a pas été reconnue sur le terrain, probablement &
cause de la phase ¢2 et du métamorphisme de contact du Sidobre qui en
oblitére la trace.
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Tableau synthétique des phases de plissemen

21



calcaire .

schiste
gréseux vert

grés noir

2= Moulin Paradou b- Sablayrolles (prés du pont)
P1li ¢3 plissant Sy

réfraction de Sy dans les niveaux calcaires (A C S)

schistes noirs
gras vert

SE
calcaire

10 cm
Nem——ccd
W
d- Les Couailles
. Pli d 1 dri te.
c- Sablayrolles (sortie NW) lis ¢5 dans la serie verce
Pli ¢4 dans les alternances.
calcaire 1lité
schistes noirs
grés E
3m

S————ea

e~ Le Causse

N

P1li 95 associé & une fracture plan axial

W du pli.

f- Ferriares

Plis ¢3 recoupés par §,

Figure I-7 ;

Relations entre les différentes phases

. g~- Balbiac
et quelques exemples d'architecture de '

. Plis ¢4 recoupés par Sg
plissements.
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Phase ¢2 = Phase D2

C’est la phase majeure synschisteuse, accompagnée d’une schistosité
de strain slip pouvant passer a une schistosité de flux en liaison avec Te
métamorphisme de contact du Sidobre. Cette phase produit des plis a toutes
échelles (centimétrique & kilométrique), en général déversés vers le SE avec
des axes de direction moyenne N20 A N40. Elle est responsable de la
structure de Fumade (antiforme de Fumade). Elle est clairement replissée par
les autres phases (figure a, Sz replissée par ¢3).

Phase ¢3

C’est une phase qui est bien développée a 1’Est dans 1’unité du

Moulin Paradou et dans 1’unité de Bastharens ainsi qu’a 1’Ouest dans 1’unité

de Ferriéres. Elle se traduit par des plis centimétriques & décimétriques

accompagnés d’une schistosité de strain slip d’orientation 160 SW 50 a 40 NW

40. Elle recoupe les structures ¢1 (La Pauzarié) et est déformée par les

phases tardives -& kinks et & diaclases, ainsi que par la phase ¢4. I1 n’y a

pas de structure majeure associée a cette phase. Les rapports entre ¢3 et

¢4, observés prés de Ferriéres démontrent que S4 n’est pas affectée par les
plissements de phase ¢3 (figure I-7f). ¢4 est donc postérieure a ¢3.

Phase ¢4
C’est une phase verticalisante. Elle se développe en couloirs
obliques sur les structures précoces. Elle s’accompagne d’une trés forte
schistosité de strain slip transposante d’orientation moyenne 45 SE 45. Ces
zones verticalisées sont d’E en W dans les secteurs de :
- Batharens - Borio-Haute
- Le Pujol - valez
- La Barbazanié
- Balbiac-Ferriéres
Cette phase est probablement responsable des zones verticalisées que
1’0on observe en sondage. Des plis de phase ¢4 observés prés de Balbiac sont
recoupéds par la schistosité ¢s qui est de toute évidence postérieure
(figure).

Phase ¢5 = Phase Ds

Elle se traduit sur le terrain par des plis ouverts, des plis en
kinks ou en Z, ainsi que des ondulations locales. Elle s’accompagne dans les
roches les plus incompétentes (calcaires et alternances) de failles
verticales a subverticales. Ces plis sont accompagnés d’une schistosité de
strain slip et d’une crénulation remarquablement ubiquiste d’orientation N40
subverticale variant localement & N20. Elle crée des ondulations locales,
mais vraisemblablement pas de grandes structures.

/
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FIGURE I-8

a~ Moulin Paradou

Phase ¢

b— Moulin Paradou

Phase ¢3

¢~ Bastharens

Antiforme de phase ¢2
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Phase ¢6 (Figure I-12)

Elle se traduit par une schistosité de fracture, créant un champ de
diaclases N130-150 subverticales ; elle s’accompagne de plis en kinks mais
aussi de grandes ondulations régionales importantes cartographiquement. Elle
interfére avec les autres phases, formant notamment avec ¢z des domes et des
bassins complexes clairement postérieurs & la schistosité de strain siip ¢4
gui tourne régionalement.

Les phases tardives et schistosités de fracture

I1 est difficile d’établir une chronologie de ces phases tardives, les
numéros attribués ne sont 1a que pour les distinguer.

Phase ¢7 = Phase D4

On observe sur le terrain une fracturation d’orientation 100 N 30 a
50, mais pas de plis associés. Cettegphase pourrait étre trés importante
dans la mesure ol elle semble former dans le secteur de Fumade un couloir
déterminant le déme de dolomies de Fumade. On constate que sur ce dome
s’alignent, suivant 1’orientation N100-N110, le massif granitique de la
Fabrié et un changement d’orientation des structures évident au niveau de la
bande de calcaire du Causse passant de N20-30 a N10.

Phase ¢s
C’est une schistosité de fracture 150 & 20 W 50 sans plis associés.
En se combinant avec les phases tardives ¢s, ¢s, ¢7, de par un développement
intense dans les schistes noirs, sans plissements apparents, elles donnent a
la roche un débit parallélépipédique trés spectaculaire.

b) Structure des sous-unités (figure I-13 et I-14 ; coupes 1 3 7)

Unité du Moulin Paradou

Quatre phases tectoniques y sont reconnues :

la phase #s qui se traduit par des diaclases répétitives (centimétriques)
d’orientation 140 NE 75. L’orientation de ces diaclases reste constante a
1’échelle de ce secteur. Elles sont accompagnées d’ondulations molles.

La phase ¢3, primordiale dans ce secteur, donne dans la partie sud des
plis d’axes 58 SW 15 (figure I-8b) passant vers le nord a4 90 W 50 et a
1’0uest de Payrolle & 120 NW 20. La dispersion des axes 3 est sans doute a
lier aux phases tardives. On constate, en effet, que la Se¢ moyenne est plus
redressée au Sud (40 NW 45-80) qu’au Nord (10-60 NW 20-60).

La phase ¢2 est la phase principale. Elle donne de petits plis
décimétriques. Les rapports So~Si1 montrent que nous sommes dans le flanc
normal d’une méme grande structure. L’orientation moyenne de Sz est 45 NW 70
(Figure I-8a) avec une dispersion de la linéation SofNS2 (axe de ¢2) par la
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phase ¢s de 40 SW 15 a 115 W 10). I1 est possible que certains petits plis
centimétriques appartiennent a une phase plus précoce que ¢2.

Unité de Bastharens

La structure moyenne de cette petite unité est celle d’une antiforme
d’amplitude hectométrique. Elle est probablement & associer a la phase de
plissement ¢2. Son axe a une orientation 20 SW 55 (figure I-8c) et son plan
axial approximativement 40 NW 85. Cette schistosité peut 8tre confondue avec
la schistosité associée & la phase ¢s et i1 semble que Ss oblitére Sz, les
deux étant d’orientation trés proche. La phase ¢z se manifeste aussi par de
petits plis centimétriques (Figure I-9a). On observe une dispersion des axes
de 30-40 SW 10 subhorizontal & 30-40 NE 20 subhorizontal par les phases
ultérieures. La phase ¢3 est présente sous forme de petits plis
décimétriques en chaise d’axe 35 SW 35 et de plan axial 20 W 50.

Les phases ¢4, ¢3 et les phases tardives de fracturation ¢s
combinées produisent un débit de la roche en parallélépipédes et méme
parfois en "frites"”.

Unité de Fumade

Les formations calcaires a 1’Est de cette zone reposent en contact
anormal sur les schistes noirs de 1’unité de Bastharens. Ces calcaires sont
structurés par des_plis hectométriques a décamétriques de phase ¢z qui se.
signalent par des changements dans les rapports schistosité-stratigraphie.
La schistosité associée est 35 NW 60. Cette phase ¢z se traduit aussi par
des petits plis d’axe 60 SW 20. Plusieurs phases sont reconnaissables dans
les niveaux de schistes noirs des alternances calcaro-schisteuses présentes
dans les carriéres en contrebas a 1’0Ouest du Causse :

- La schistosité de phase ¢3 160 SW 45.

- On observe des plis tardifs de plan axial 30 SE 75 & 30 NW 85 que

1’on peut rattacher & la phase ¢s. Cette phase est beaucoup moins

visible dans ce genre de terrain, elle se traduit par des fractures
- 30 SE 80 associées aux plis.
La relation S2-So permet de dire que la partie W des calcaires dit du
Causse est en flanc inverse.

Cette bande de calcaires est facile a suivre jusqu’a la Borio-Haute
la So moyenne se verticalisant 30-40 E 85. Vers le Nord, on note un
changement d’orientation des structures 1ié probablement & 1la phase o7
faisant passer 1’orientation des calcaires a 10-15 subverticale. Le manque
d’affleurement ne permet pas de faire la liaison directement entre les
calcaires que 1’on trouve du Causse jusqu’aux Penduts et ceux présents au
Nord sous le hameau de La Tour, on peut donc douter de la continuité entre
ces dgux affleurements. I1 parait plus logique d’attribuer les alternances
calcaréo-schisteuses de La Tour a 1’unité de Moulin Paradou puisqu’on
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FIGURE I-9

a- Bastharens

Phase ¢o

b= Fumade

Phase ¢,

E c- Fumade

Phase ¢y
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FIGURE I-10

E a- Fumade
Pli de phase 9,4

b- Fumade

Phase ¢5

N E ¢— Fumade
Antiforme de phase ¢5 du Pujol
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a

retrouve des schistes gréseux verts 3 1'W de La Tour et au carrefour de 1la
D66 et de 1a D54.

On remarque que dans le secteur N la direction moyenne de la So
correspond a celle observée au Causse 20-30 NW 30-50. La structure de cette
bande de calcaire est difficile a déterminer, les affleurements étant de
petite taille, peu nombreux et dispersés, mais i1 semble que cette partie
corresponde a un flanc normal.

La structure majeure de cette unité est 1’antiforme couchée de phase
o2 de Fumade, structure qui correspond au gisement et qui a été reconstituée
" a4 partir des sondages. Cette antiforme est coupée par 1la faille de Fumade
d’orientation N10 subverticale entre Fumade et la Fédial. Elle se marque en
surface par une zone broyée intensément silicifiée que 1’on observe trés
bien de Brugassou jusqu’a la cote 668 au NNE. Elle correspond a un
effondrement relatif du compartiment Est. On retrouve cette antiforme en
surface entre La Fédial et Le Verdier, ainsi qu’entre La Bargue et Le Pujol,
le long de la route Brassac-Ferridres. On observe une zone de charniére et
un passage flanc normal - flanc inverse. Cette structure n'a pas été
retrouvée dans le secteur de Sablayrolles et i1 est possible que 1la
charniére de 1’antiforme de Fumade soit recoupée par le chevauchement entre
1’unité de Fumade et 1’unité de Moulin Paradou et que 1’ensemble calcaréo-
schisto-gréseux de Sablayrolles corresponde au flanc normal de cette
structure, équivalent latéral de celui observé & 1’aplomb de Fumade. La
bande de calcaire du Causse pourrait &tre elle aussi tronquée par le
chevauchement de 1’unité de Fumade sur 1’unité de Moulin Paradou.

Dans la partie sud, i1 est plus difficile de faire la liaison entre
1’antiforme de Fumade et la synforme du Causse. A premiére vue, on pourrait
penser que le flanc inverse de la synforme correspond au flanc inverse de
1’antiforme de Fumade, mais i1 serait nécessaire de faire de 1’ensemble
calcaire du Causse un niveau lithostratigraphique se situant au-dessus des
schistes noirs, ce qui ne semble pas raisonnable, étant donné qu’on ne les
retrouve pas vers 1’Ouest. I1 est plus vraisemblable que les calcaires du
Ccausse et ceux du gisement de Fumade correspondent au méme niveau
lithostratigraphique. I1 est nécessaire, pour concilier les observations, de
supposer 1’existence de failles subverticales pouvant s’apparenter a la
faille de Fumade et qui vont modifier la succession apparente des terrains
(figure I-13).

Une autre structure d’amplitude plurihectométrique de phase ¢z est
décelable dans les rapports schistosité-stratification, a 1’W de ce secteur.
C’est une synforme qui affecte la série verte a 1’W de la Barbazanié..

Outre ces structures majeures, la phase ¢z marque les schistes noirs
de nombreux plis centimétriques a métriques (leés Ardoisiéres, les Couailles,
Vallée du Vernoubre).

La phase ¢4 (figures I-9c, 10a) marque aussi fortement ce secteur en
déve]éppant des couloirs ol on observe une verticalisation de So et une
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FIGURE -I-11
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b—- Ferriéres : W
Pli de phase ¢g3
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c~ Ferriéres

Phase ¢,
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FIGURE I-12

W E Brassac
Phase ¢6
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schistosité de strain slip tréds intense 45 SE 45. Ce phénoméne est treés
spectaculaire, notamment au niveau des <carrieres d’ardoises (Les
Ardoisiéres) au-dessus de la D53 entre La Barque et le Pujol (figure I-14)
et 4 1’Est de la Barbazanié. Elle est plus discréte a 1’0Ouest de Cadoul et a
Sablayrolles.

La phase ¢s5 (figures I-10b, 10c) s’observe trés bien surtout dans
Tes schistes noirs ol elle développe une schistosité de strain slip intense.
Elle crée des plis centimétriques a décimétriques symétriques en chevrons ou
en kink ainsi que quelques ondulations décamétriques locales telles que Tles
antiformes, du Pujol (figures I-10c, 11a) (Pujol méme et rive droite du
Vernoubre) de Valez-Haut et de Fraysse. ”

Unité de Ferriéres

Une "seule structure d’amplitude hectométrique de phase ¢2 a été
décelée dans ce secteur : la synforme - antiforme de la Pauzarié. Elle est
trés discréte et se signale a 1’affleurement par un changement des rapports
schistosité - stratification dans la série gréso-schisteuse au niveau du
méandre de la Pauzarié. La schistosité associée au flanc inverse de cette
structure est assez plate 165 W 15, elle est plus redressée en flanc normal
40-50 NW 40. Les phases ¢4 et ¢s sont bien représentées dans ce secteur. La
phase ¢4 se développe en couloir & 1’Ouest de Balbiac ainsi que vers le
hameau de Besses au Nord. Elle se traduit par des zones métriques plus ou
moins redressées assocides & des petits plis de plan axial moyen 50 SE 60 au
nord, et 30 SE 65 au sud (axe moyen 25 NW 30). La phase ¢s est trés bien
marquée, notamment par une schistosité de strain slip variant entre 0 NW
76-90 4 40 NW 75-90 visible sur tous les affleurements, mais aussi par de
nombreux plis centimétriqgues a décimétriques, symétriques ou en kink d’axe
moyen O N 30.

On retrouve la phase ¢3 (figures I-11b,c) qui ne semble pas é&tre
présente dans le secteur de Fumade. Aucune structure ¢3 de grande amplitude
n'a été observée. Cette phase apparait assez rarement a 1’affleurement. Elle
a été reconnue en bordure de la D53 au Sud de la ferme du Travez et un peu
plus & 1’0uest vers Ferridres. Elle se traduit par des petits plis
_ décimétriques plus ou moins en chevrons associés & une schistosité de plan
axial variant de 175 W 30 a 35 NW 55. Ces plis ont des axes qui varient de
5~-25 N 20-40 a 100 W 50.
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FIGURE I-13
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CHAPITRE I

LE MASSIF GRANITIQUE DU
SIDOBRE






FIGURE II-1
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FIGURE II-2
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1- Introduction

A

De nombreux travaux ont été effectués a ce jour sur le massif du
Sidobre. Les premiéres études ont été faites par :

A. Dufresnoy et E. de Beaumont, 1841, ainsi que J. Bergeron, 1889, pour
la reconnaissance du massif et de son auréole de contact.

A. Michel-Levy, 1939 pour une étude minéralogique et géochimique.

M. Thorai, 1935, L. Mergaud, 1940, M. Roques, 1941 pour une étude des
formations encaissantes. -

B. Géze, 1949, distingue et cartographie 1les principaux types de
granites.

J. Thiebaut et H. Escande, 1950 (a,b), 1951, 1953 décrivent d’autres
faciés (faciés porphyroides, microgrenus, filons aplitiques et
pegmatitiques), et étudient le contact granite - encaissant.

Les études plus récentes apportent des précisions :

J. Didier, 1964, fournit une étude pétrographique et chimique des
différentes roches du massif avec une attention plus particuliére sur les
enclaves. . .

Y. Vialette, 1962, 1965 effectue des études géochronologiques, ainsi que
J. Hamet, 1975 et J. Hamet et C.J. Allégre, 1976.

A. Borrel, 1978, fait une étude pétrographique détaillée, géochimique et
structurale (pétrofabriques).

H. Isnard, 1982, aprés un échantillonnage systématique du massif
distingue six types pétrographiques et dix unités géochimiques. '

G. Acuana-Sorriaux, 1981, &tudie le métamorphisme de contact (essentiel-
lement skarns de Ferriéres et premiers sondages effectués par le B.R.G.M.
sur le site de Fumade).

2- Synthése des données

Le massif du Sidobre a la forme d’une ellipse (16 kms x 8 kms) dont le
grand axe est orienté NE-SW (Figure II-1). I1 est intrusif dans les
terrains cambriens du versant nord de la Montagne Noire ou il y développe
une auréole de contact.

2-1 Age du massif du Sidobre

L'étude géochronologique, la plus récente, menée sur les granites
hercyniens de la Montagne Noire par J. Hamet et C.J. Allegre (1976) a
partir de données 87Rb-87Sr, en roche totale, permet de situer 1’4ge de la
misé en place du Sidobre. Deux ensembles se dégagent chronologiguement.
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FIGURE II-3 Isochrone sur roche totale du massif granitique du

Sidobre (Hamet et Alldgre, 1976).

Faciés principaux
Didier 1964
Borrel 1978

Pétrotype

Isnard 1982

Unités géochimiques

Isnard 1982

Granite bleu
central

Granite bleu a
grain fin

Granite clair
périphérique

Granite a 2 micas

Granite bleu

__[

La Sigarrié
Fountcrabo
Vialevert

Granite gris-bleu

Granite gris

Le Verdier

Le Merle

Granite clair

— Caminade

porphyroide

Granite clair non

Montagnol
St Salvy

porphyroide

Granite a4 2 micas ——]

L Lacrouzette

. Signal de Vabre

TABLEAU II-1

~ Tableau des correspondances entre les différentes
appellations des granites du Sidobre.
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Les massifs situés dans la zone axiale:

. Massif de Lampy-Martys
. Massif de Brousses
. Les anatexites de la zone axiale
- Granite migmatitique du Laouzas (Demange 1982)

I1ls constituent les granites précoces et sont datés a 330 * 17 m.a.
(Lampy-Martys, Brousses) et 330 * 16 m.a.(Granite du Laouzas) avec un
rapport initial 878r/868r respectif de 0,7100 * 0,0010 et 0,7113 * 0,0013.

Les massifs du Nord de 1a Montagne Noire :

. Massif du Sidobre & 1’Cuest
. Massif du Folat a 1’Est.

Ce sont des granites calcoalcalins tardifs datés respectivement a 285 *
13 m.a. (figure II-3) et 290 + 30 m.a. avec un rapport initial 87Sr/868r de
0,7095 + 0,0010 et 0,7077 % 0’00122

J. Hamet et C.J. Allégre (1976) proposent une origine mixte (croute +
manteau) des différents magmas (87Sr/86Sr fort par rapport a ceux mesurés
classiquement dans ce type de granite) avec une trés faible proportion de
matériel dérivé du manteau dans les granites précoces et un peu plus
importante pour les granites calcoalcalins tardifs.

2-2 Le métamorphisme de contact

Les conclusions apportées par G. Acuana-Sorriaux (1981) sont Jles
suivantes :
. L’auréole de contact du granite du Sidobre ne présente pas de zonation
systématique.
L’étude a permis de caler les conditions de température pour une
pression donnée de 2 Kbar.

l Le pic de température a été estimé a 620°C, dans certains
endroits au contact du granite, & partir de la transformation
Andalousite == Sillimanite

et de la réaction
Muscovite + Quartz = . F.K. + Sillimanite/Andalousite + H20

Une autre estimation, de 575°C, a été possible a 500 m du
granite grice i la réaction
Staurotide + Muscovite + Quartz:;éE-Biotite + Andalousite + H20

., Dans les zones ou des formations calcaro-dolomitiques se trouvent prés
du contact du granite, i1 y a eu formation de cornéennes & silicates
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calciques et de skarns (secteur de Ferriéres - Armangaud, et secteur de
Fumade - La Fabrié) avec présence de minéralisation en fer (hématite et
hydroxydes en filon & Ferriéres) et en tungsténe (scheelite dans les skarns
de Ferriéres et Fumade).

2-3 Répartition des différents faciés

J. Didier (1964) reconnait deux facids principaux : le “"granite bleu”,
constituant le centre de 1’intrusion, qui est une granodiorite et le
"granite clair", & la périphérie de 1’intrusion, qui est “un granite
monzonitique. La limite entre les deux faciés semble jalonnée dans sa
partie sud par un faciés marginal, a grain fin, du "granite bleu”. lLa
disposition de ce faciés marginal n’est pas continue (petits massifs
circonscrits 100 m x 150 a 400 m ?2).

Ces faciés contiennent des enclaves, elles sont classées par J. Didier
(1964) selon les types suivants :

. les enclaves de microdiorite quartzique ("microgrenues”)
Localisation - abondantes «dans le "granite bleu”
plus rares dans le "granite clair"

Taille - guelques centimétres a plus de deux métres
Composition - diorite quartzifére
. les loupes surmicacées
Localisation - coexistent avec les enclaves
microgrenues

- en bordure du "granite clair”
. Les enclaves de cornéennes
Localisation - bordure du "granite clair”

J. Didier (1964) décrit éussi un granite & deux micas dans le secteur NE
du massif (secteur de Ferriéres) qui est attribué au cortége filonien du
massif du Sidobre.

Les descriptions pétrographiques des granites du Sidobre faites par A.
Borrel (1978) reprennent les distinctions, des différents faciés, faites
par J. Didier (1964).

H. Isnard (1982) propose des subdivisions dans les types de granites
décrits par J. Didier et A. Borrel. A partir de 620 échantillons prélevés
suivant une maille réguliere, i1 définit 6 pétrotypes et 10 unités
géochimiques, sur la base d’une carte pétrographique (Figure II-2) et de
cartes géochimiques de répartition des majeurs. Ces subdivisions ne sont
pas toutes évidentes a voir sur le terrain. Les correspondances sont

précisés dans le tableau II-1.
s
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I1 existe aussi un cortége filonien localisé au NE du massif, prés de
Ferriéres, ainsi que plusieurs pointements granitiques a la périphérie du
massif (Figure II-1). Le cortége filonien de Ferriéres a une disposition
qui est parallédle & la schistosité principale ou aux plans de
stratification 1’orientation des deux surfaces étant tres voisines. On y
distingue : des aplites, des granites & grain fin a grenat, des granites a
grain fin a deux micas, des microgranites, des granites a deux micas, des
pegmatites et des granophyres. '

Les autres pointements, & la périphérie du massif, sont un peu
différents des types granitiques décrits jusqu’a présent et ne sont peut-
8tre pas apparentés directement au massif du Sidobre (voir ‘description
pétrographique et géochimie).

Ces faciés sont en petits massifs ou en filons et laccolites dans les
plan de décollement So-Sz.

- Massif de microgranite de Guzanes a L’ESE du Sidobre prés de
Brassac Q \

- Laccolite de microgranite de Rolland au NNW du massif du
Sidobre

- Massif de la Fabrié 4 associer a 1’ensemble granitique
associé au skarn a scheelite de Fumade

- Albitite de Camp Gourguy & 1’Est du Sidobre prés de
Sablayrolies

- Filon de granophyre d’Espérausses a 1’Est du Sidobre.

3- Pétrographie

3~-1 Pétrographie des différents faciés du massif du Sidobre (s.s.)

Les minéraux constitutifs (habitus et relations) sont les mémes dans les
granites centraux (bleu, bleu-gris, gris) et dans les granites péri-
phériques (clair porphyroide, clair non porphyroide). Le tableau (II-2)
résume les principales caractéristiques. L’évolution de ces différences
entre faciés est parfaitement détaillée par H. Isnard (1982), ce dernier
s’appuyant sur une étude statistique. En voici les traits principaux.

Le granite bleu montre un grain moyen a gros, il est porphyroide, la
biotite a une répartition réguliére, les plagioclases ont un reflet bleuté,
]e’quartz est translucide avec un éclat gras, les enclaves microgrenues y
sont fréquentes (taille moyenne 30 a 40 cm).

Le granite gris est a grain moyen a fin, porphyroide, la biotite est
moins abondante que dans le granite bleu, Tles plagioclases n’ont plus de

reflet bleu, le quartz est plutdt d’une teinte mielleuse et légérement
s
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TABLEAU II-2

CARACTERES COMMUNS AUX DIFFERENTS FACIES
DU MASSIF GRANITIQUE DU SIDOBRE

HHEQORPpHmMmMm=ZEZHZ

QUARTZ

- Plages mono & polycristallines 0,5 & 2 cm

- Cristaux plus petits de 1 & 5 mm

- Inclusions globuleuses a golfes de corrosion
dans le microcline

- Tardif, xénomorphe, interstitiel et fractures

FELDSPATH

POTASSIQUE

Mégacristaux automorphes (prismes carrés ou
rectangulaires) a contours dentelés de 1 a7 cm
maclés carlsbad, il est poecilitique et contient
des inclusions de biotite plagioclase et quartz
soulignant les formes du feldspath potassique.
Il est aussi perthitique.

PLAGIOCLASE

- Automorphe a subautomorphe, fortement zoné
(zonation oscillatoire).
- Phénomeéne -de synneusis.

BIOTITE

- subautomorphe, isolée ou en amas de plusieurs
individus, 0,5 & 2 mm, pléochroisme brun-rouge a
jaune clair.

ACCESSOIRES

~ Apatite (10 2 40 p) et zircon (10 & 50 n)
inclus dans la biotite

[ B e B B £ I

PERTHITES

Deux générations de perthites dans le microcline

. une perthite d’exsolution dans les plans {100)
et (001) du feldspath.

. Une perthite de remplacement en veine d’orien-
tation irréguliére.

MYRMEKITES

Au contact du microcline et du plagioclase

ZOoOMHHPp®XEALE P

PLAGIOCLASES

- Séricitisation.

- Calcite, épidote, séricite.

- Muscovitisation.

- Nourrissage d’albite & la périphérie surtout
lorsqu’il est inclus dans le microcline.

BIOTITE

- Muscovite.
- Chlorite + sulfures (Py. ou Prrh. + sagénite)

MICROCLINE

Altération trés rare, parfois développement de
muscovite dans les clivages.
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EN

opaque, son aspect général est grisatre, les enclaves microgrenues y sont
plus rares, et de plus on observe la présence de loupes surmicacées.

Le granite clair porphyroide a un grain assez gros, sa teinte claire est
due & une plus faible proportion en biotite et a 1la blancheur des
feldspaths, les enclaves microgrenues sont rares et les loupes surmicacées
courantes.

Le granite clair non porphyroide a un aspect isogranulaire 1ié a
1’envahissement poecilitique du feldspath potassique ; en plus de la
biotite on trouve quelques rares muscovites ; la biotite se regroupe plutét
en “"mouches” ; il est fréquent de voir des loupes surmicacées et des
enclaves de cornéennes. -

Evolution des plagioclases (Figure II-4)

Granite bleu et granite gris-bleu

Plusieurs types de plagioc]aées sont discernables:

. Plagioclase & zonage normal osciilant (dominant)
Le coeur est couramment And40 - An45 avec quelques rares
mesures An55. Et une suite de zones du type : ¢
An36 —~> An38 / An35 -> An28 / An35 -> An26 / An28 -> An20
I1s sont souvent couronnés par un liseré & An20.

. Plagioclases a zonage normal continu
. Plagioclases non zonés assez rares An30 - An32.

Granite gris
On y observe les mémes types de plagioclases que dans les granites bleus
et gris-bleu, mais la basicité est, en moyenne, plus faible au coeur. De
plus, i1 existe une plage non zonée An26 - An28

Granite clair porphyroide
Les plagioclases zonés (oscillants et continus) sont moins fréquents. Ce
sont les plagioclases légérement zonés An25 & An27 couronnés d’un liseré
An20 qui sont prédominants.
De plus, il existe un type de plagioclase An20-An22.

Granite clair non porphyroide
Les plagioclases An20-22 sont prédominants tandis que ceux An25-27
deviennent moins abondants. De méme les plagioclases zonés type granites
bleus sont beaucoup plus rares.
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i % Fréquence
10b=

Granites blancs

Granites gris

Granites bieus

ALBITE ‘ OLIGOGLASE I B ANDESINE . | LABRADOR

FIGURE II-4 -~ Histogrammes du taux en anorthite des plagioclases.
(Isnard, 1982) -

Composition des biotites :

Les données qui suivent sont des données obtenues a partir d’analyses
microsonde sur les échantillons SIG1, MER2, BA4, SIGH.

Granite bleu

Leur rapport Fe/(FetMg) varie de 0,57 & 0,67, Als entre 0,42 % et
0,71 %, MnO entre 0,37 % et 0,50 %, Ti0z entre 3,06 % et 3,50 %.

Granite gris

Leur rapport Fe/(FetMg) varie de 0,63 a 0,66, Als entre 0,53 % et
0,63 %, MnO entre 0,43 % et 0,50 %, Ti02 entre 2,99 % et 3,64 %.

Granite clair

Leur rapport Fe/(Fe+Mg) varie de 0,63 a 0,71, Als entre 0,47 % et
0,92 %, MnO entre 0,45 % et 0,72 %, Ti02 entre 2,08 % et 3,29 %.
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L’étude;_menée par Isnard (1982) au compteur de points sur tous les
faciés, montre que la tendance évolutive du granite bleu au granite a deux
micas, se traduit par :

Une augmentation de 1la proportion de feldspath potassique
compensée par une baisse de la proportion de plagioclase
. une forte baisse de la proportion de biotite (10-11 % -~> 3,5 %)
La proportion de quartz semble assez variable.

Les minéraux accessoires

Dans tous ‘les faciés on trouve de 1’apatite (20 4 150 um) et du zircon
(10 a 80 mu) essentiellement inclus dans la biotite mais aussi parfois de
1’apatite incluse dans le plagioclase.

La monazite observée dans GC est associé aux amas de biotite et est en
générale de taille importante (100 a 300 pm) en comparaison de 1’apatite et
du zircon.

3-2 Pétrographique du cortége filonien et micragrénitique

Granites "bleus” (faciés centraux)

¢

MASSIF Granites clairs (faciés périphériques)
Aplites intra Sidobre
pu
Secteur de Ferriéres
Microgranite
SIDOBRE Granite a grain fin
Granophyre
zone pegmatitique
MASSIFS ET FILONS Microgranite de Guzanes (SE Sidobre)
ala Microgranite de Rolland (NW Sidobre)
PERIPHERIE Granophyre d’Esperausses (E Sidobre)
DU SIDOBRE Albitite de Camp Gourguy (E Sidobre)

Massif granitique de
la Fabrié (SE Sidobre)

Tableau II-3 Tableau récapitulatif des roches granitigues présentes a
1’affleurement dans le secteur du massif du Sidobre
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3-2~-1 Filons intrasidobre n.

Aplite a muscovite (échantillon MO1 secteur de Montagnol, D155 prés de
la cote 698).

Ce filon d’aplite recoupe (orientation 90 S 75) 1le granite clair de
bordure. La roche est altérée (altération superficielle), elle est d’une
teinte beige clair, isogranulaire a grain trés fin (< 1 mm). Elle est
constituée de quartz xénomorphe de forme plus ou moins amiboidale (0,6 mm)
A extinction roulante, de microcline xénomorphe (<0,8 mm) limpide présen-
tant son quadrillage caractéristique, d’albite (An3 - An4) partiellement
séricitisée et de muscovite (0,5 a 1 mm) en cristaux subautomorphes
interstitiels.

3-2-2 Secteur de Ferriédres au NE du Massif du Sidobre

C’est un secteur un peu particulier, i1 est caractérisé par :

- Une zone, dite zone a ‘“enclaves géantes” de Ferriéres, qui
correspond & un ensemble de roches sédimentaires (Dolomie - micaschistes -
schistes noirs) inclus dans le granite (“granite clair” de bordure). La
dolomie y est partiellement skarnifiée (présence de scheelite). Ce secteur
a été prédédemment prospecté par le BRGM.

- Un ensemble granitique un peu particulier a 1'échelle du massif de
par la nature et le mode de gisement de ses roches.
Nous avons affaire a des granites plus évolués que ceux qui constituent
1’essentiel du massif, avec :

- des microgranites Fetid Ar2
- des granophyres Fe2
- des granites a grain fin a grenat Fei(Va2)
- des granites & grain fin Ba1

- des granites a deux micas
- des zones pegmatitiques (stockscheider et miaroles).
61CP pegmatite
61BP -
61CA aplite
61BA -

Microgranite (Fe10)

Ce facids est présent dans la zone a enclaves géantes de Ferriéres. IT a
&té échantillonné en volantes pras d’Armargaud. C’est.une roche de teinte
claire (aspect blanc a beige clair) qui présente des phénocristaux de
quartz, de feldspaths et de biotite dans une mésostase (75 a 80 % de la
roche) de grain moyen (0,1 a 0,8 mm).
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Les phénocristaux

Q

Le quartz est de grande taille (0,9 a 0,6 cm) souvent automorphe mais
aussi en éléments semblant correspondre & des morceaux provenant d’un plus
gros cristal fracturé. On y trouve de rares inclusions de biotite de petite
taille (< 0,3 mm).

Le microcline est plus ou moins automorphe en grands prismes de 1,5 a
4,5 mm. Limpide, i1 contient de rares biotites et plagioclases. Sa bordure
montre parfois des quartz en forme de gouttelettes formant une couronne.

Le plagioclase est en cristaux automorphes de 1,5 a 4 mm. I1 est
faiblement zoné voire non zoné. Les zonations sont normales et continues.
Les teneurs en anorthite sont difficilement mesurables a cause de la rareté
des sections favorables a la mesure et de la séricitisation (2 mesures a
An20 --> An14 ; Ani8 ——> An10).

La biotite est d’une taille plus petite que celle des autres
phénocristaux (0,5 & 1,5 mm). Elle est en cristaux isolés, souvent altérée
(chlorite - préhnite). Elle contient des inclusions de zircons et de rares

apatites. »
La mésostase présente un grain assez gros (0,1 a 0,8 mm). On y retrouve
la méme minéralogie que celle des phénocristaux : quartz, microcline,

plagioclase non zoné (An16 - An13) ainsi que de trés fines biotites (0,1 a
0,2 mm). De plus la muscovite se développe en petits cristaux de 0,2 & 0,4
mm. Le grenat est aussi présent mais i1 est difficile de 1’attribuer a la
mésostase ou aux phénocristaux. I1 est trés craquelé, plutdt automorphe
(mais rarement entier). I1 est souvent partiellement destabilisé en
phyllites le long des fractures.

Granophyre (Fe2 - Bord de la route D53 prés de Ferriéres, sortie
vers Brassac). (figure II-5)

A 1’affleurement 1la taille du grain varie beaucoup (3 cm & 2-3 cm).
C’est une roche tréds claire, blanchatre, dans laquelle on distingue une
multitude de biotites lamellaires.

Elle est constituée de quartz, de microcline, de plagioclase, de biotite
et de muscovite.

La texture est granophyrique ; certains plagioclases (Ani14) de grande
taille finement maclés albite sont aussi associés & du quartz graphique. Le
plagioclase se présente aussi en individus plutét isolés et de taille plus
petite (1,2 mm maximum). C’est un type A tendance automorphe et parfois
zoné (An 14-16-14, 16-14, 16-9-4, An 19-8). I1 est séricitisé partiellement
et montre un nourrissage albitique au contact du microcline (voir dessin).
La biotite a un habitus particulier avec un faible développement suivant
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FIGURE II-5

- Granophyre de Ferriéres (lame Fe2)

N
<o

Qz

FIGURE II-6

(lame Guz?)

- Microgranite de Guzanes
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1’axe ¢ et une forte extension latérale des feuillets suivant (110), ce qui
donne un aspect tras allongé des sections (rapport 1/10 a 1/15 de
1’épaisseur sur la largeur). Cet aspect de 1a biotite est caractéristique
des textures pegmatitiques. Trois analyses 3 la microsonde ont été faites,
elles révélent un rapport Fe/(Fe+Mg) fort variant de 0,81 a 0,83, une
proportion en Ale forte, entre 0,53 % et 0,92 %, des teneurs en MnO fortes
entre 0,71 % et 0,95 %, et en Ti02 faibles entre 1,6 % et 1,93 %.

Elle contient parfois des zircons (auréoles pléochroiques). La muscovite
se développe en fines paillettes surtout au contact biotite-microcline.

Granite & grain fin & deux micas (* grenat)

Bal - Tranchée de chemin de fer prés du barrage Record
Fel - route de Ferriéres a Brassac (D53) prés de Ferriéres.

Son aspect est finement grenu, isogranulaire, gris clair parsemé de
biotite et de muscovite et montrant des grenats de taille assez importante
(» 1 mm), trés épars.

Trois aspects difféerents du quartz :

a/ xénomorphe, interstitiel. I1 comble les espaces intergranulaires.
b/ en surimposition plus ou moins automorphe sur le microcline et
le plagioclase.

¢/ plus rare en texture graphique dans le microcline.

Le microcline est xénomorphe, interstitiel, limpide, i1 peut atteindre
2,5 mm ; les individus de "grande taille” (> 1 mm) sont parfois
perthitiques. Le plagioclase est auto A subautomorphe, pas a peu zoné
(An16, An 8-5, An 16-13-9), légérement séricitisé, et ne dépasse pas 2 mm.
La biotite est trés fine (0,2 4 0,6 mm), peu abondante, d’un pléochroisme
brun foncé a incolore, elle est isolée, parfois associée a de la muscovite
ou du quartz interstitiel ; elle contient peu d’inclusions, on constate
cependant la présence d’auréoles pléochroiques mais i1 est difficile
d’identifier le minéral qui en est responsable (zircon ou autres).

3-2-3 Massifs et filons périgranitigues

Microgranite de Guzanes (Figure II-6) échantillon Guz1

Ce facids se trouve en blocs, assez nombreux, dans les chemins au S.E.
du hameau de Guzanes. 3

I1 présente des phénocristaux de quartz, de microcline, de plagioclase
et de biotite inclus dans une mésostase fine (taille maximum des
phénocristaux 4 a3 5 mm), sa teinte est grisétre.

Les phénocristaux :
/Lle quartz est présent sous forme de nombreux cristaux auto &
subautomorphes de 0,6 & 2 mm (prismes hexagonaux et plus ou moins carrés).
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Les prismes hexagonaux sont rarement complets et semblent avoir été
fracturés. Ils sont A extinction roulante, présentent de rares golfes
remplis par la mésostase (piégeage du liquide au cours de la croissance du
quartz ? ref. biblio. demande & L. Raimbault), et quelques inclusions de
plagioclase et parfois de la biotite.

Le microcline est en prismes automorphes de 0,4 & 2 mm (moirage
caractéristique), maclé Carlsbad, avec de nombreuses inclusions de quartz a
Teur périphérie.

Le plagioclase est en cristaux automorphes de 0,4 a 3,5 mm, les
coeurs plus calciques sont complétement séricitisés. Les mesures effectuées
sur des plagioclases peu ou non zonés donnent An26, An30, And42 , An
27-32-9,5 (bordure). I1 présente un nourrissage albitique a la périphérie
(An9,5). I1 est maclé albite et souvent péricline.

La biotite est peu abondante et souvent en amas. Elle est tres
altérée (altération superficielle ou chloritisation - muscovitisation).
Elle contient des zircons en inclusion.

La mésostase : )

On y retrouve le quartz, le plagioclase (An ?), le feldspath
potassique (microcline probablement) mais la finesse du grain, 10 a 100 um,
ne permet pas d’identifier correctement les minéraux. On y trouve aussi de
la muscovite assez fine probablement secondaire (200 um).

Microgranite de Rolland échantillon Ro1

I1 affleure a4 quelques centaines de métres au Nord-Ouest du massif du
Sidobre, dans des schistes gréseux noirs, sous forme d’un laccolite injecté
dans la So-S2. Son aspect est totalement différent du microgranite de
Guzanes, c’est une roche blanchatre a grisdtre a grain fin, a cassure
esquilleuse au contact avec les schistes et un peu plus grenue vers le
coeur de 1’intrusion. En effet, cette intrusion présente une bordure figee
ot 1’on peut observer un litage (fluidalité a proximité du contact).

La bordure figée :

C’est une bande de quelques centimétres & grain trés fin et a
cassure esquilleuse. Directement au contact avec les schistes, on observe
une bande de 2 a 3 mm constituée de rares phénocristaux de plagioclase
complétement séricitisés (1,5 a4 2 mm) et de quartz orienté (jusqu’a 1 mm)
et parfois de biotite, et d’une mésostase trés fine (» 20 & 30 um) ou 1’on
distingue la muscovite, le quartz ainsi que quelques rares biotites
(présence de feldspath probable). Au contact de cette bande, une zone de 3
3 4 mm se différencie de la précédente par 1’abondance d’opaques (?) et par
moins de muscovite. L’aspect de la roche est plus homogéne et la taille du
grain 5ugmente vers le coeur de 1’intrusion.
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Le coeur :

On y retrouve les phénocristaux de plagioclase (muscovitisé), de
quartz et de rares biotites dans une matrice totalement différente de celle
observée au niveau de la bordure figée. On y trouve des restes squelet-
tiques de plagioclase (0,1 a 0,2 mm), de microcline (0,1 & 0,3 mm), et de
chlorite (biotite chloritisée ?) qui forment 1a trame de la matrice, le
tout corrodé par du quartz donnant un genre de texture granophyrique
(quartz amiboide trés envahissant et remplagant partiellement tous les au-
tres minéraux). La muscovite semble accompagner le quartz (elle n’est pas
affectée par la silicification). On observe de petites poches ou fissures
tardives a biotite (0,1 mm), muscovites automorphes et opaques (pyrite ?)
correspondant probablement & des phénoménes tardifs d’altération.

C’est une roche qui a subi une altération assez poussée (quartz 1ié a
une silicification, destabilisation compléte des feldspaths et des biotites
primaires, circulation dans les fractures de fluides tardifs provoquant ia
cristallisation de biotite, de muscovite et de sulfures.

Granophyre d’Esperausses (Figure 1I-8 et II-9) échantillon Est

C’est un granitoide en filon qui se trouve a 1’Ouest et au Nord-Ouest
d’Esperausses. Ce filon recoupe un ensemble de calcaire dolomitique (Kza)
selon une direction 20 NW 65. I1 affleure trés mal (arénisation assez
forte). Le BRGM a effectué des sondages dans le but de prospecter le
tungsténe a son contact. L’encaissant esf peu transformé au contact (rares
baguettes de trémolite).

D’aspect blanchdtre & grisadtre, cette roche est fortement altérée en
surface, elle est colorée partiellement par des hydroxydes de fer (aspect
rouillé). Sa cassure présente un grain fin et une tendance esquilleuse. Sur
la section, on voit de nombreuses taches blanchatres (1 a 2 mm) corres-
pondant a des feldspaths, ainsi que de la muscovite et quelques trous de
dissolution (sulfures ?).

La texture est symplectique. Les vermicules de quartz cunéiformes ou
lobés couronnent les feldspaths potassiques. L’altération de la roche est
1mporténte et les feldspaths subissent une muscovitisation plus ou moins
intense (reconnaissance et détermination difficile voire impossible). On
distingue du plagioclase plus ou moins automorphe (1 détermination An7-8)
et parfois du microcline interstitiel. On observe aussi des “fantdmes” de
biotite constitués d’opaque, de muscovite et parfois de chlorite et aussi
d’hydroxyde de fer (aspect rouillé) ; ces "fantémes"” de biotite sont trés
allongés et ressemblient, par leur forme, aux biotites rencontrées dans Fe2
(granophyre de Ferriéres), le tout souvent accompagné de zircon (forme trés
allongé). I1 existe aussi un type de quartz & tendance amiboide plutdt

tardif, semblant corroder les minéraux de la texture préexistante.
7/ .
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>/%/;/‘ Dolomie

=2y Granophyre S1, S2  Sondage B.R.G.M.

| Figure I=7- Coupe interprétative du Granophyre d'Esperausse
NESEN (1982) - SNEA(P) - Rapport inédit.

Albitite & pyrite de Camp Gourguy (Figure II-7) échantillion Gour1

On trouve ce faciés en blocs en bordure des chemins au Sud-Est de la
ferme de Camp Gourguy et dans les champs prés de Longuevergne. I1 pourrait
étre en relation avec le granophyre d’Esperausses, car il se situe dans son
prolongement vers le SW. C’est une roche trads altérée (altération de sur-
face), vacuolaire, beige clair, parsemée de cristaux de pyrite (compléte-
ment oxydés) automorphes (cubes et dodécaédres).

Elle est constituée essentiellement de cristaux d’albite (An9-An4, les
mesures étant difficiles vue la qualité des sections) imbriqués les uns
dans les autres. Parfois on peut observer la forme d’un phénocristal de
plagioclase aqu de feldspath potassique complétement albitisé.

De nombreuses petites biotites (i1 s’agit plus probablement
d’interstratifiés de chlorite et de biotite) se développent en amas ou en
chapelets. I1 est courant de trouver ces minéraux sous forme de concrétion.

I1 reste des "fantémes" d’anciens minéraux qui pourraient étre de la
biotite (forme allongée et étroite d’une biotite primaire) marqués par la
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FIGURE II-8
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présence d’opaques (minéraux de titane et sulfure) accompagnés de nombreux
zircons de forme allongée.

Si la texture est peu modifiée, on peut penser que la roche sur laquelle
s’est développée 1’albitite est un microgranite (restes de phénocristaux de
plagioclase de feldspath potassique et de biotite).
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CHAPITRE IlI

' LES GRANITES DU GISEMENT
DE FUMADE
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1- Disposition des granitoides au niveau du gisement.

i-1 Introduction

Les granites et les relations entre ces granites ont été observés presque
uniquement en sondage a 1’exception d’échantillons prélevés dans le petit
massif de la Fabrié qui se situe au NW du gisement (figure III-1).

Les granites reconnus en sondages se subdivisent comme suit :

- Granite a biotite
- Granite a deux micas
- Microgranite (faciés assez rare)
- Granites & grain fin (% grenat)
. 4 muscovite, biotite
. & muscovite
- Granite & grain fin riche en grenat
- Granites a tendance pegmatitique
- Pegmatites (stockscheider et poche pegmatitique)

L’étude en paralléle du massif de la Fabrié a permis de dire que Tes
faciés trouvés a 1’affleurement sont 1dentidues, pétrographiquement, aux
granites a grain fin, au granite a grain fin riche en grenat, aux granites
4 tendance pegmatitique et aux pegmatites, observés en sondage au niveau du
gisement.

1-2 Organisation des corps granitiques

Sur les reconstitutions du gisement, il est évident que la disposition
des lames d’aplites n’est pas quelconque. Elles s’organisent suivant une
direction préférentielle de décollement. Le secteur du gisement, comme on
1’a vu précédemment, correspond au flanc normal d’un anticlinal de phase P2
présentant un pendage faible vers le NW (maximum de 30°). Une schistosité
de flux est associée a ce pli (cf chapitre I). Son orientation est trés
voisine, voire méme confondue, de celle de la stratification. L’encaissant
sédimentaire est donc marqué par des surfaces de discontinuité et de
faiblesse qui correspondent & des plans d’orientation So-S2. Ce sont ces
plans qui guident 1’intrusion des granitoides.

Peut-on envisager un mécanisme de mise en place ? Les premiéres remarques
que 1'on peut faire, lors de 1’étude des sondages, et plus particuliérement
des relations granite - encaissant, c’est d’une part la netteté des
contacts entre les granitoides et les roches sédimentaires et d’autre part,
sur des intrusions de taille centimétrique a décimétrique, la concordance
de forme entre les deux bords du filon, 1’un étant la contre-empreinte de
1’autre, ce qui nous permet de penser qu’a un moment donné ils étaient en
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FIGURE III-1

L |

w goZ o001 0

" (TeTppd-opewnd INa300s)
sebepuos sop uoTriejueTduy,p eWIUYDS -

1I0VH "y
0T¥0E V1

TVIAEd VI Pp

0ssvonyd

€ o 9%e

6%

8Y

OVYAVA'IVD

63



FIGURE III-2
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contact. L’assimilation, méme partielle, de 1’encaissant par le granite est
donc & exclure.

I1 est nécessaire pour que le magma progresse suivant ces plans qu’il y
ait, non seulement décollement des deux bords, mais aussi écartement. Pour
apporter un élément de réponse, regardons Jle gisement & plus grande
échelle. Le sondage Fu3s (figure III-2), entre autres, qui traverse de part
en part la lame d’aplo-granite principale et les reconstitutions faites de
la structure du gisement grice aux corrélations entre sondages, permettent
de faire plusieurs constations sur la disposition de 1’encaissant de chaque
c6té de la lame aplo-granitique principale et sur les différents contrdles
qu’exerce 1’encaissant sur les intrusions granitiques.

1-3 Contrdle 1ié a4 1a nature de 1’encaissant.

La nature des terrains sédimentaires joue un rodle essentiel dans Tle
mécanisme de mise en place. Le log du sondage Fu35s (figure III-2) montre
bien que la totalité des lames aplo~granitiques s’injectent plutdt dans les
terrains schisto-gréseux, terrains’ présentant -une schistosité et une
stratification trés marquée, a 1’opposé de la dolomie qui ne présente ni
stratification, ni schistosité, et reste massive. La dolomie ne propose
donc pas de direction préférentielle de décollement qui pourrait guider la
progression du magma granitique.

D’autre part, la lame principale a une position particuliére qui est
pratiquement 1’interface entre la dolomie et les formations schisteuses.
Seul un “"tégument” d’alternances calcaro-argileuses de faible épaisseur
reste du co6té de la dolomie. L’épaisseur de la lame principale est de
beaucoup supérieure & celle des autres lames traversées au niveau des
A.C.A.sup. et des schistes noirs, il est donc pensable que sa position et
son développement sont favorisés par la masse de la dolomie. On constate
aussi a la Fédial (figure III-4), ol le granite est pratiquement uniquement
au contact de la dolomie, que le développement cortége filonien aplo-
granitique est peu important.

1-4 Structure de 1’encaissant.

Le pendage de la stratification dans le sondage Fu35 (figure III-2),
orienté par rapport & 1a schistosité Ss, phase de direction remarquablement
constante a4 1’échelle de tout le secteur, permet une bonne estimation du
pendage des formations sédimentaires. Les angles oscillent, au dessus de la
lame d’aplite principale, entre 10 et 20 degrés, alors qu’en dessous ils
oscillent entre 25 et 65 degrés. Sur la coupe du gisement, reconstituant la
structure, il est facile de rétablir la position des terrains sédimentaires
avant” 1’intrusion (figures III-3a et 3b). Supprimons 1la surépaisseur
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FIGURE III-4
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constituée par les granites en rapprochant le toit et le mur de la lame
principale, on constate que le pendage des terrains est le méme de chaque
coté de l1a surface de décollement.

A partir de ces quelques constatations, il est nécessaire d’imaginer un
déplacement relatif des deux parties : soit un effondrement de la partie
inférieure, soit un soulévement de 1la partie supérieure, soit une
combinaison des deux phénoménes, pour parvenir au schéma actuel.
L’emplacement -du plan de décollement, le long duquel s’injecte le magma,
est fortuit, mais pas si fortuit que ga car il se situe trés prés de la
masse de dolomie. Ce mouvement d’écartement a été probablemenf'amplifié
localement a 1’interface dolomie - alternances calcaro-schisteuses a cause
de la nature et du comportement opposé des deux types de roches. Si on
considére un modéle de “"roof pendant” la chute de la masse dolomitique
sera plus rapide que celle des schistes et alternances, permettant ainsi le
développement d’une épaisseur de granite beaucoup plus importante
qu’ailleurs dans tout le gisement.

I1 n’est pas vraisemblable que le magma lui méme puisse écarter les
terrains pour s’injecter en force dans ces derniers. I1 est plus plausible
qu’une phase tectonique soit comptemporaine de 1a mise en place du magma et
que la remontée du magma combinée aux mouvements liés aux déplacements des
terrains (phase tectonique) ait abouti & ce qu’on observe actuellement.

2- Répartition des faciés dans 1’intrusion

2-1 Le granite a biotite

C’est un granite peu représenté dans les sondages (Fu4 - 457,6 m ; Fu7 -
206,2 m ; Ful? - 399,00 m). Pourquoi ? Tout d’abord c’est le faciés le plus
profond rencontré lors de 1’exploration. Ensuite, la position systématique
des granites a 2 micas riche en biotite, d’aspect proche de celui du
granite & biotite, entre ce faciés profond et le toit de 1’intrusion a fait
que les sondages ont été arrétés avant d’atteindre le granite a biotite
étant donné que la présence de quartz globulaire servait de critére aux
géologues prospecteurs pour décider 1’arrét du sondage. Les seuls cas ol i1
a été touché correspond a la volonté du géologue d’aller rechercher 1la
minéralisation plus en profondeur (sondage Fu7) ou lorsque la zone de
granite 2 2 micas riche en biotite est peu épaisse voire inexistante.

Ce granite a biotite n’a pas été trouvé dans les sondages effectués du
coté de la Fédial.
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FIGURE III-6
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2-2 Les granites a 2 micas

La majeure partie des échantillons de ce type de granite ont été prélevés
pratiquement au toit de la coupole granitique. I1 apparait donc au vu de
1’échantillonnage et au vu des sondages (figure III-5), gque ce type se
dispose essentiellement entre le toit de 1’intrusion et le granite a
biotite profond. On le retrouve aussi dans les lames aplogranitiques de
taille importante (> 10 m) mais plutét & la base de ces lames a proximité
de 1’enracinement (figures III-5, III-6 et III-7). Il n’est jamais présent
dans les lames granitiques de petite taille. Le microgranite est localement
associé a ce type de faciés, mais toujours en faible quantité.

Du c6té de la Fédial, 1’environnement sédimentaire du granite constitué
essentiellement de dolomie ne permet pas le développement de Tlames
aplogranitiques et pour cette raison ce type de faciés existe uniquement au
toit de 1’intrusion. I1 n’est pas présent dans 1les rares lames
décimétriques existantes dans ce secteur.

2-3 Les granites & grain fin et granites a grain fin riches en grenat

Les granites a grain fin composent la partie’supérieure de 1’intrusion et
constituent ainsi 1’essentiel des lames aplogranitiques. Les granites a
grain fin riches en grenat sont subordonnés et forment des corps beaucoup
moins importants (centimétriques & décimétriques) associés aux autres
granites a grain fin ou en lames individuelles de petites tailles (quelques
centimétres). I1 n’est pas rare de les trouver aussi associés aux granites
a4 2 micas. Le manque d’observations plus en profondeur di & la limitation
en profondeur des sondages ne permet pas d’établir des relations précises
avec le granite a biotite.

2-4 Les granites & tendance pegmatitique

La constatation essentielle est la présence systématique de ces faciés
dans les lames aplogranitiques, ainsi qu’a proximité du toit de 1'intrusion
au dessus des granites a 2 micas. Ils ont un développement maximum dans la
partie supérieure et médiane des lames aplogranitiques (figures III-5,
II1I-6 et III-7). Ces différents faciés sont des granites miarolitiques a
muscovite, des granites miarolitigues & 2 micas.
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" FIGURE III-8

——Filon de quartz

—-Granite a tendance
pegmatitique

(X 0,3)

- Contact granite a grain fin - granite a tendance
pegmatitique 2 muscovite. °

FIGURE III-9
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*st—Granite a grain fin
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8 Cranite a deux
micas

petites plages de quartz se surimposant
a la texture des deux roches en contact

alignement de muscovite et de gremat le long du
contact entre les deux granites

- Contact granite a grain fin - granite a deux micas

(lame U52).

(X30)
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2-5 Les faciés pegmatliliques

Les miaroles, filons pegmatitiques, accompagnent le plus souvent les
granites a tendance pegmatitique. On trouve aussi des zones a caractére
pegmatitique au contact supérieur entre schistes (et schisto-gréseux) et

n’importe guel type de granite.

3- Relations chronologiques entre les différents faciés

3~-1 Introduction

L’objectif de ce paragraphe est d’essayer d’établir une chronologie entre
les différents faciés rencontrés en sondages. G. Nesen (1981) propose un
ensemble de critéres permettant de définir cette chronologie entre deux
faciés, & savoir :

- critéres cartographiques (a considérer avec précaution) =

- critéres au contact de deux unités

. Bordure figée .

. Observation d’enclave et de "stoping”-

. Orientations minérales

. Variation de composition minéralogique en s’éloignant du contact
. Comparaison des structures et des textures des roches en contact.

Dans le cadre de 1’étude de 1’ensemble aplogranitique de Fumade, tous ces
critéres ne sont pas accessibles. C’est le cas du critére cartographique
(1’ensemble aplogranitique affleure trés peu : massif de la Fabrié) et,
partiellement, du critére des enclaves et phénoménes de "stoping” dus a
1’échelle d’observation qui se limite & la largeur d’une carotte de sondage
(quelques centimétres).

Certaines relations ne posent pas de problémes et la chronologie est
évidente. C’est le cas des contacts entre : |

- granites 3 2 micas et granites a grain fin
- granites A 2 micas et granites a grain fin riches en grenat
- granites A biotite et granite a grain fin

3-2 Relations entre granites 4 2 micas et granites a grain fin.
~Phatiquement dans tous les cas, on observe :

L’intrusion sous forme de filons paralléles & So-Sz des faciés finement
grenus dans les faciés grenus. La nature filonienne de ces faciés fins est
évidente du fait du parallélisme des deux bords du filon et de la netteté

s
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des contacts entre les deux faciés. D’autres textures plus rarement
observées confirment ces relations :
- L’alignement de minéraux le long du contact cdté granite a grain
fin (figure III-9),
- Le développement, coté facies fin, de minéraux orientés, perpendi-
culairement au contact, nécessitant un support solide pour leur
croissance (figure III-11),
- La bréchification du faciés grenu avec pénétration du faciés fin
dans les espaces,
- Des enclaves de minéraux plus ou moins cassés ou de fragments
anguleux du faciés grenu dans le faciées & grain fin (figure III-10).

Toutes ces observations permettent de constater que les faciés grenus
(granites 4 biotite et granites & 2 micas) sont précoces par rapport aux
granites a grain fin.

3-3 Relations entre les différents types de granites a grain fin

Le passage d’un faciés a un autre se voit tres bien macroscopiquement :
variation de couleur (faciés gris; faciés .beige, faciés blanc-créme),
variation de minéralogie (différence entre les ferromagnésiens : biotite,
muscovite, grenat), légére variation dans la granulométrie. Par contre le
contact est difficilement discernable au microscope, il n’est pas possible
de définir une zone de passage nette entre les deux facies. Les minéraux
constituant la trame de la roche que sont les feldspaths et le quartz sont
engrenés les uns dans les autres comme s’ils avaient cristallisé en méme
temps.

I1 est courant d’observer, dans le granite & grain fin riche en grenat,
en contact avec un autre granite a grain fin, des chapelets de grenat,
paralléles au contact. I1 n’est pas impossible que ce phénoméne ne fasse
que souligner le contact de deux faciés synchrones, mais le caractére tar-
dif du granite & grain fin riche en grenat n’est pas a exclure. Le contact
par lui-méme est du méme type que ceux déja vus entre les différents grani-
tes & grain fin. La disposition des grenats ne serait qu’une interaction
entre deux magmas plus ou moins cristallisés (phénoméne de bordure).

On ne peut donc pas établir une chronologie.

3-4 Relations faciés a grafn fin et granites pegmatitiques

11 est difficile dans ce cas de fournir, avec certitude, une chronologie.
Les contacts sont souvent masqués par le développement d’une zone pegmati-
tigue, dans le granite pegmatitique, ou la taille des cristaux est beaucoup
plus importante (10x) (nombreuses textures A quartz graphique). On trouve
aussi/des contacts soulignés par une bande, & cheval sur les deux facies,
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plus riche en quartz, et dont la texture se rapproche de textures micro-
pegmatitiques (figure III-8). Les contacts ne sont donc pas francs et, de
plus, en tenant compte de 1’échelle réduite des observations, sont tres
contournés. La présence d’une zone pegmatitique au contact des deux grani-
tes est 1iée au rassemblement de 1’eau au voisinage du contact, ce qui
permet de penser que le granite & tendance pegmatitique est plus tardif.
Ceci n’empéche pas la possibilité d’une transformation du granite a grain
fin le long du contact.

3-5 Relations granite a 2 micas et granites a biotite.

C’est un point qui n’a pas pu étre éclairci, pour plusieurs raisons :
. Les sondages ont recoupé trés peu de granite a biotite.
. Le sondage Fu7 aurait permis d’observer le passage entre les
deux, malheureusement la zone de transition (2,50 m environ)
est affectée par une altération assez importante (fracturation
et argilisation plus ou moins intenses tardives par rapport a la
cristallisation des granites).

On observe aussi entre la zone d’altération et le granite & biotite une
zone de transition, hétérogéne, riche en faciés -pegmatitiques. En tout état
de cause, il semble que la transjtion soit rapide (passage d’un faciés a un
autre sur un faible intervalle : quelques métres).

3-6 Récapitulatif de la chronologie

|
| Granites & grain Granites 2 tendance
fin pegmatitiques
(tous types) (tous types)
Granite | GF - AG GM
biotite Granite
I a
| 2 micas
GB | G2
l
!
|
A

Relations * inconnues

Tableau III-1 ___/1\\_£_ 1 intrusif dans 2

Tableau récapitulatif des différentes relations entre les granitoides
.liés au gisement de Fumade.
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4- Pétrographie des granites

4-1 Granite a biotite

C’est une roche homogéne, grenue, d’aspect isogranulaire (0,5 & 1 cm).
Seule la biotite ne dépasse pas 3mm. On observe parfois quelques
phénocristaux de feldspath potassique (jusqu’a 1,5 cm). Ce granite est de
teinte assez ‘claire, gris a gris blanc, et caractérisé par la présence de
quartz globulaire d’un gris plus sombre. Les biotites se disposent en
chapelet autour des quartz et des feldspaths. I1 ressemble tout/é fait au
granite clair du massif du Sidobre. Ce granite est noté - GB - par la suite
et sur les figures.

Le quartz

On distingue deux types de quartz :

a/ Un quartz globulaire en grandes plages d’aspect général automorphe
(taille maximum : 1 a 1,2 cm). C’est en fait un agrégat polycristallin
d’individus plus petits aux contours compliqués (recristallisation ?) et a
extinction roulante. I1 contient des petites biotites et de rares
feldspaths en inclusion (0,8 mm maximum). La forme extérieure de ces amas
évoque un quartz a croissance magmatique mais dont la cristallisation s’est
prolongée jusqu’au solidus lui donnant ses contours indentés et irréguliers
(quartz interstitiel). Cette fin de cristallisation est probablement & lier
au deuxieme type de quartz.

b/ Un quartz interstitiel, xénomorphe, qui se développe dans les joints
entre minéraux et comble les espaces intergranulaires.

Le feldspath potassique

C’est un microcline a contours xénomorphes, faiblement perthitique
présentant 1’association caractéristique de la macle de 1’albite et du
péricline lui donnant son aspect quadrillé. L’existence de zones d’aspect
sale, sans forme particuliére, mais bien circonscrites, constituées de
microinclusions sombres, tranchent sur les parties limpides du microcline.
Ces zones pourraient apparaitre comme la trace d’un minéral préexistant et
altéré repris au sein du microcline lors de sa formation. Ceci signifie que
le microcline que 1’on observe n’est pas primaire et qu’il a remplacé un
minéral plus précoce qui pourrait bien.étre, selon toute logique, de
1’orthose. Pour plus de commodité, ces zones seront dénommées par la
suite : “"zones résiduelies sombres”.

Deux types de microclines sont a différencier.

a/ De grandes plages pouvant atteindre ou dépasser le centimétre. Elles
englobent des plagioclases et des biotites qui se disposent parfois
para]ﬁélement aux faces de croissance du feldspath (figure III-19). Les
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biotite

FIGURE III-12

- Accolement d'une biotite sur une des
faces d'un plagioclase au cours de sa
croissance. (X30) (lame U42)

biotite

FIGURE III-13

- Plagioclase développant une bordure
albitique en chou-fleur au contact d'un
microcline. (X30) (lame U171)

apatite

muscovite

zircon (auréole pléochroique)

- Apatite et zircon en zones dans une

1. biotite (face 001). (X125) (lame U76)

FIGURE III-14
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plagioclases montrent une bordure de réaction: le contact est dentelé et
souligné par une frange, en forme de chou-fleur (figure III-13), d’albite
limpide ou une myrmékite ; Jleur coeur est muscovitisé, la muscovite se
développant parallélement aux clivages du plagioclase, il contient aussi de
la calcite sous forme de petites “flagues”. La biotite n’est pas
systématiquement altérée, mais au contact se développe parfois de 1la
muscovite microcristalline ou du quartz. Ce type de feldspath présente deux
stades de cristallisation. Un premier stade, magmatique, au cours duquel
des biotites et des plagioclases s’accolent aux faces du cristal en cours
de croissance, et se font progressivement englober, souligriant ainsi
1’habitus du feldspath. Un second stade proche du solidus au cours duquel
la cristallisation du feldspath se fait dans les espaces intergranulaires
(tendance poecilitigue du microcline).

b/ Le deuxieme type correspond a pes cristaux plus petits,
interstitiels et sans inclusions. Ce second type est probablement a
corréler a la fin de cristallisation du type a/. ‘

Le plagioclase

I1 est automorphe avec une zonation importante, et souvent oscillatoire.

Exemples de zonations déterminées sur plusieurs lames (U42, UT6, U1T71)

Pour 1a compréhension des zonations i1 est nécessaire de préciser les symboles
employés. La notation "An47 -> 37" signifie que la composition du plagioclase varie en
continue entre 47 %X et 37 X% d’anorthite, la notation "An32 ] An28" signifie une
discontinuité brutale dans la zonation. La valeur la plus & gauche correspond toujours
au coeur du cristal.

An32 ] An26 ] An32 ] An26 1 An32 ] An26 ] An32 ] An26 ] An32 ]
An28 1 An26 ] An28 ] An28 -> An20 ] An16 -> An10 (figure III-15)

An52 1 An4T -> 37 ] And2 ] An34 ] An29 -> 27 ] An25 ] An3
 An35 -> 31 ] An 29 -> 16 ] An15 ] An18 ] An16 ] An1i

An31 ] An29 ] An26 ->20 1 An18 ] An13 -> 04

An16 -> 12 1 An15s -> 12

An37 -> 20 1 An14

An22 -> 19 1 An14

Sa taille est assez importante, elle atteint parfois le centimetre.
Lorsqu’i] est inclus dans le microcline sa taille est beaucoup plus petite
(1,5 & 2 mm).
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- Zonage oscillatoire dans un plagioclase de granite a
biotite (lame U76)

(X125)
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Les inclusions de biotite parallélement a 1’allongement (figure III-12)
y sont fréquentes, ainsi que les phénoménes de syneusis (accolement de
deux individus au cours de leur croissance). La séricitisation est non
négligeable surtout pour les zones & teneurs en anorthite plus importantes
(coeur des plagioclases). On constate aussi que certains individus
subissent une transformation partielle qui se développe le long des
clivages et des fractures, le plagioclase préexistant étant remplacé par
un plagioclase plus acide (oligoclase acide). Deux analyses sondes ont
donné An15 et-An17 (figure III-16).

La biotite

Sa répartition n’est pas homogéne. En effet c’est dans les espaces a la
périphérie des grains de quartz et de feldspaths qu’elle est présente. Les
cristaux y atteignent la taille maximum observable (0,2 & 0,3 cm). La
disposition en chapelet ou en amas est trés fréquente. La biotite est
automorphe, pléochroique dans les brun-rouge et contient des inciusions
d’apatite automorphe (section basale 0,05 mm, allongement 0,25 mm maximum)
et de zircon marquant la biotite d’une auréole pléochroique. La.
répartition de ces deux minéraux n’est pas quelconque et dans de nombreux
cas (observations favorables pour les faces basales de biotite) ils se
disposent plutdt dans les zones externes a la périphérie des cristaux de
biotite. Le centre est beaucoup plus pauvre, voire méme sans inclusions
(figure III-14).

Leur rapport Fe/(Fe+Mg) varie de 0,667 a 0,690, Ale entre 0,53 et 0,92,
MnO entre 0,31 % et 0,77 %, Ti02 entre 2,46 % et 3,67 %.

Ces biotites ont une tendance générale a se chloritiser sur leur
bordure. Cette chloritisation s’accompagne de :

- recristallisation du titane sous forme d’aiguilles de sagénite
(rutile) dans les clivages de la chlorite.

- développement de sulfures, essentiellement de la pyrrhotite.

- formation de muscovite subordonnée.

Ceci peut aller jusqu’a la transformation compléte lorsque la biotite
est de petite taille (0,4 & 0,6 mm).

La prehnite est souvent présente, en lentilles entre les lamelles de
certains individus. Elle se développe en fuseau et semble écarter et
déformer les lamelles de la biotite.
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Ce minéral a été déterminé a4 la microsonde, son apparence en lame mince
permettant difficilement de le reconnaitre optiquement.
Analyse microsonde (Lame U42)

Si02 : 43,4 %
Alz203 : 24,0 %
cao : 26,6 %
FeQ : 1,05 %
MgO : 0,02 %
MnO : 0,04 %
Naz20 : 0,01 %

%

K20 : 0,01

Total : 95,3 %

Cette association biotite-prehnite est assez courante et décrite
surtout dans des roches plutoniques basiques (C.T. Wrucke, 1965 ; M.
Maggetti, 1972 ; A.C. Moore, 1976) et dans des roches métamorphiques (H.P.
Zeck, 1971 ; D. Field et J.R. Rodwell, 1968). On la trouve plus rarement
dans les roches granitiques (E.R. Phillips et P.C. Rickwood, 1975 ; A.J.
Tulloch, 1979). Liou, 1971, note que la prehnite est instable au dessus de
393°C 4 5 Kb, ceci implique que son origine ne peut &tre primaire.
Phillips et P.C. Rickwood, 1975 interprétent sa formation comme Te
résultat de réactions deutériques 1liées a une interaction entre le
plagioclase et la biotite, du type :

Biotite + Plagioclase + Eau = Prehnite + séricite + albite + oxyde (Fe, Mg} + Quartz

La prehnite trouve un support cristallographique favorable dans la
biotite. De plus le rapport Si/Al est assez semblable dans les deux
minéraux ce qui impligue, uniquement, un déplacement de calcium vers la
biotite pour aboutir & la formation de prehnite.

La muscovite

Elle est peu abondante et se limite A des produits d’altération :
- déstabilisation de la biotite (chloritisation)
- séricitisation du plagioclase.
Elle est présente aussi dans des microfissures probablement tardives
affectant le quartz. '
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Histogrammes de répartition des teneurs en . Ti02 et AlVI des biotites de type I et

FIGURE ITI-17 :

de type II des granites de Fumade.
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Les minéraux accessoires

a

Zircon et apatite sont 1iés essentiellement & la biotite, en inclusion
comme on 1’a vu précédemment ou proche de la biotite (périphérie). I1 est
trés rare de trouver des cristaux isolés de zircon, par contre 1’apatite a
une répartition plus large :

- inclusions dans plagioclase, quartz, microcline

- petits nids au milieu de plages de quartz globulaire, ol
elle se dispose en amas avec microcline et plagioclase
interstitiels.

Le fait de ne trouver les zircons et les apatites essentiellement que
dans la biotite permet de penser que ces deux minéraux cristallisent
précocement. On pourrait espérer observer une répartition homogéne de ces
deux minéraux dans le granite. C’est le contraire qu’on observe. I1 existe
donc un phénoméne probablement de tension de surface qui accolerait ces
minéraux 3 la biotite de fagon préférentielle. Cette hypothése peut étre
tout aussi vablable dans le cas de 1’accolement de biotite et de
plagioclase sur les faces de croissance d’un plagioclase ou d’un feldspath
potassique.

Monazite : assez rare aussi, elle est assdbiée a des amas de biotite.
Elle est en cristaux automorphes de 0,05 4 0,3 mm.

4~2 Granite a deux micas

C’est une roche homogéne, grenue, isogranulaire (0,1 a 0,4 cm) d’aspect
clair a blanc laiteux, contenant frégquemment des phénocristaux de quartz
et de feldspath. La biotite est plus uniformément répartie que dans les
granites A biotite et moins trapue (0,5 a4 2 mm). C’est un faciés ou la
proportion de biotite varie dans un intervalle assez large et il est
possible de le subdiviser en deux sous-faciés d’aprés Teurs teneurs en
biotite : les granites & deux micas riches en biotite (1 & 2 % de biotite
- pourcentage modal estimé) noté - 2R -; les granites a deux micas pauvres
en biotite (< 1 % de biotite) noté - 2P ~-.

La notation englobant les deux sous-faciés est - G2 -.

Le quartz

On distingue trois types de quartz :
‘ a/ Un quartz globulaire qui correspond a des phénocristaux
de 2 4 3 mm, ressemblant A ceux décrit dans les granites a
biotite (automorphe, amas polycristallin, contours dentelés) ;
b/ Un quartz interstitiel plus petit (0,5 a 1 mm), xénomorphe
se disposant dans les espaces intergranulaires, résorbant parfois
, les autres minéraux (microcline - plagioclase - biotite) ;
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FIGURE III-19

Inclusions de plagioclases et biotites en zones

dans un microcline (lame U76) (X 6,5)

%E Plagioclase
Ty
@ ;\‘R Microcline

Biotite

Muscovite

Myrmékyte

Quartz c/

Quartz b/

FIGURE III-20
’

Granite 3 deux micas (lame U61); petits quartz se
surimposant a la texture de 'a roche (x30)
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¢/ Un quartz tardif en plages de forme contournée ou parfo%s
automorphes.EIles semblent se disposer a 1’emporte-piéce dans
les feldspaths, en cristaux isolés, en chapelets, disséminés,
ou A leur périphérie. Ce type de quartz semble se surimposer a
la texture de la roche (figure III-20).

Le microcline

La taille des phénocristaux ne dépasse pas 0,8 cm. Ils sont faiblement
perthitiques,. & contours dentelés (tendance poecilitique) et contiennent
des inclusions de plagioclase et de biotite. I1 est moins évident que ces
inclusions marquent la forme du feldspath potassique au cours de sa
croissance du fait que ces derniéres sont beaucoup moins abondantes mais
i1 est tout A fait probable que ce genre de microcline ait eu un stade de
croissance magmatique.

Le microcline existe aussi en grande partie sous forme interstitielle
d’aspect limpide. ‘ _

On y observe aussi ces "zones résiduelles sombres” équivalentes a
celles observées dans les microglines de GB.

Le plagioclase

11 est automorphe et zoné. I1 existe d’une part en phénocristaux peu
abondants (taille maximum 1 cm) et en cristaux plus petits montrant une
zonation plus réduite par rapport a celle des phénocristaux.

Phénocristaux zonés _
An38 -> 35 ] An30 ] An25 -> 23 ] An4
An31 -> 27] An23 -> 21 ] An18
An28 -> 18
An40 -> 37 ] An25] An23

Cristaux plus petits
Ant7 -> 11
An8

Contrairement aux plagioclases des granites & biotite on n’observe pas
de zonation oscillatoire. Généralement il est séricitisé et méme parfois
muscovitisé. On observe aussi la présence de calcite en "flaque"”. Cette
calcite ne semble pas liée directement 2 1’intensité de la séricitisation
du plagioclase, sa quantité étant assez variable mais toujours faible.
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La biotite

Elle est moins abondante et de grain plus fin que dans les granites a
biotite. Elle est isglée ou en amas de quelgues individus a la periphérie
des quartz et des feldspaths; en inclusions dans le quartz (globulaire et
interstitiel) et les feldspaths. Ses caractéristiques sont similaires a
celles des biotites des granites A biotite (automorphie, pléochroisme,
inclusions de zircon et d’apatite).

Variation des compositions pour les 2R :

Leur rapport Fe/(Fe+Mg) varie de 0,683 & 0,748, Ale entre O, 53 et 0,98,
MnO entre 0,55 % et 1,15 %, Ti02 entre 2,10 % et 3,40 %.

variation des compositions pour les 2P :

Leur rapport Fe/(FetMg) varie de 0,673 & 0,759, Als entre 0,84 et 0,98,
MnO entre 0,77 % et 1,31 %, TiO2 entre 1,26 % et 2,31 %.

La chloritisation est plus importante que dans les granites & biotite
et de nombreux individus ont subi une transformation compléte. Cette
transformation conduit, & la formation de chlorite - de muscovite - de
sulfures (pyrite - chalcopyrite) ‘et d’oxydes de titane (rutile =-->
anatase).

Certaines biotites sont 1égérement différentes, avec un pléochroisme
brun-rouge plus vif que celui des autres biotites. Elles sont accompagnées
d’une paragénése comprenant pyrrhotite et ilménite. Ces deux minéraux se
développent de fagon intime avec la biotite, souvent le long des clivages,
a 1’extérieur ou en inclusion. ’

Variation des compositions pour ces biotites(2R, 2P):

Leur rapport Fe/(FetMg) varie de 0,573 a 0,656, Als entre 0,59 % et
0,92 %, MnO entre 0,55 % et 1,05 %, Ti0z entre 1,95 % et 3,51 % (figures
III-17 et III-18).

On constate que ce type de biotite est plus magnésien que les biotites
décrites précédemment. On fera donc deux distinctions du point de vue
chimique : les biotites de type I, d’une part, et les biotites de type II,
d’autre part, plus magnésiennes et qui sont associées a une paragénése a
ilménite, pyrrhotite résultant probablement d’un processus différent du
processus magmatique.

La muscovite
On distingue trois types de muscovite, deux d’entre eux sont & lier a
des altérations:
a/ Séricitisation et muscovitisation de plagioclase
b/ Déstabilisation de la biotite.
¢/ Un troisiéme type s’individualise par son habitus. C’est
une muscovite squelettique de taille assez importante (max 2
a 3 mm), qui se développe uniformément dans la roche en
cristaux isolés ou en amas de plusieurs individus.
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Minéraux accessoires

Grenat (alm-spess) : 11 a été trouvé un fois dans 1’échantillon U75,
associé étroitement a la biotite.

Apatite et zircon sont rares en dehors des inclusions visibles dans les
biotites.

ITménite 5

L’iIménite, qui accompagne biotite-pyrrhotite, a été dosé a 1la
microsonde, elle a une composition trés riche en manganése (Tableau
I11-2).

L151 L22 10 L22 11 L76 1 L7762 L7166 L767

Ti : 1,87 1,88 1,89 1,89 1,88 1,88 1,91

Fe : 1,61 1,76 1,76 1,73 1,72 1,71 1,69

Mn : 0,51 0,35 0,35 0,38 0,39 0,40 0,40
%

Ilménite : 0,76 0,83 0,83 0,82 0,81 0,81 0,80
Pyrophanite: 0,24 0,17 0,17 0,18 0,19 0,19 0,20

Tab]eau III;2 : Tableau des formules struturales (sur 6 oxygénes) des
ilménites de G2 et des proportions en ilménite (s.s.) et en
pyrophanite.

Les sulfures sont tardifs (pyrite - chalcopyrite), ils se mettent en
place dans des microfissures entre les minéraux. La pyrrhotite est plutdt
1iée a 1’association biotite-pyrrhotite-ilménite.

4-3 Les granites & grain fin

C’est une roche homogéne, blanche a grise, isogranulaire (0,2 a 1,5 mm)
présentant parfois des phénocristaux de plagioclase (1,5 a 2 mm), de
biotite (jusqu’a 2 mm) en partie ou totalement chloritisée (auto a
subautomorphe) et aussi parfois des quartz a tendance globulaire (= 2 mm) .
Ce granite est noté - GF -.
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Le quartz

Deux aspects principaux ainsi que des localisations différentes.

a/ Interstitiel et xénomorphe. I1 semble boucher les espaces
intergranulaires et corrode les plagioclases a son contact. On y trouve
parfois de petites biotites (0,1 a 0,2 mm) ainsi que de petits
plagioclases, a tendance automorphe, (0,1 a 0,2 mm) en inclusions.

b/ En pétits cristaux arrondis (subautomorphes) (0,2 a 0,4 mm)
paraissant se développer & 1’emporte-piéce sur la texture de la roche. Ces
petits quartz se disposent aussi en couronne a la périphérie des cristaux
de plagioclase de grande taille (couronne de "gouttelettes”).

Un troisidme aspect plus discret peut évoquer la présence de quartz
globulaire plus précoce (forme, inclusions de biotite et plagioclase).

Le mi¢rocline

I1 est limpide en grande partie, xénomorphe et interstitiel. On y
observe systématiquement des “zones résiduelles sombres” (description
voir microcline du GB). I1 est trés rarement perthitique et il développe
des myrmékites au contact du plagioclase (pas systématiquement). I1 semble
parfois remplacer le plagioclase a son contact. Les individus de grande
taille ont des inclusions de petits plagioclases (0,2 a 0,4 mm) ayant un
aspect général plutdt automorphe mais les contacts avec le microcline sont
flous et parfois contournés.

Le plagioclase

I1 est automorphe & subautomorphe, maclé albite et parfois Carlsbad.
Plusieurs catégories de taille peuvent étre distinguées. Des individus de
grande taille (1 a 2 mm) plutét isolés, ayant les zonations les plus
fortes (An 16-11-4, An 17-13-9 du coeur vers le bord) ; des individus plus
petits et plus allongés (0,5 a 1 mm) avec peu voire pas de zonation (An
8-9, An 12, An 7, An 11) ; des individus de petite taille (0,2 a 0,5 mm),
certains zonés nettement, d’autres non zonés (An 5). '

Ce sont donc des plagioclases de type albite - oligoclase acide. Ils
sont tous séricitisés, mais présentent souvent une bordure albitique
limpide (An 4-5). Le développement de muscovite parallélement aux clivages
ou aux plans de macle dénote probablement un stade de séricitisation plus
poussé. Le phénoméne de séricitisation est accompagné de 1a
cristallisation de calcite en plages xénomorphes (trés faible proportion).

La biotite

s
Dans tous les cas, elle est peu abondante et difficilement observable a

1'6tat frais. En inclusion dans les cristaux de quartz, elle est de petite

91



taille (0,1 & 0,4 mm) mais semble é&tre mieux préservée du phénoméne de
chloritisation. En effet, les 1individus de taille plus importante, et
interstitiels sont systématiquement chloritisés, partiellement voire
totalement. Ce phénoméne de chloritisation s’accompagne de la formation
d’oxydes de titane (anatase, sagénite) de la cristallisation
principalement de pyrrhotite mais aussi de pyrite ainsi que du
développement de muscovite.
L’association la plus complete est la suivante :
- chlorite, muscovite, anatase (leucoxéne), pyrrhotite

Dans ces différentes associations, i1 est fréquent de retrouver de
petits zircons sans doute présents dans la biotite avant que cette
derniére ne soit transformée.

11 est difficile d’obtenir & la microsonde une composition de biotite
fraiche. Les quelques points effectués révélent un rapport Fe/(Fet+Mg)
plutét fort, 0,70 a 0,73, se situant au niveau des valeurs fortes des G2,
si, bien sGr, on suppose que ces valeurs sont héritées de la composition
de la biotite sur laquelle s’est développée la chlorite. Les teneurs des
autres éléments ne peuvent pas étre représentatifs de la biotite initiale.

La muscovite

Elle se développe, en partie, aux dépens de la biotite. Mais elle est
aussi sous forme de cristaux squelettiques (1 a 2 mm) ou parfois en amas
radiés (x 1 mm), croissant sur du microcline, ou dans les joints
intergranulaires. Elle pousse aussi dans les plagioclases le long des
clivages (séricitisation plus poussée ?).

Le grenat

C’est un grenat de type almandin-spessartine (alm 50 a 60 - sp 43 & 34)
avec une faible proportion de pyrope et de grossulaire. Il est en faible
quantité (certains échantillons n’en contiennent pas) mais de taille
relativement importante (0,1 a 0,5 mm), trés craquelé, automorphe, mais
altéré le long des fractures avec un développement de muscovites trés
fines et parfois de calcite. I1 semble corrodé par du quartz, on observe
des figures qui peuvent ressembler a des golfes de corrosion, mais il est
difficile d’étre affirmatif, ces figures pouvant aussi correspondre a du
quartz partiellement. englobé au cours de la croissance du grenat. I1 est
le plus souvent isolé, engrené avec les autres minéraux ou plus rarement

inclus dans un feldspath.
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FIGURE III-21. - Granite a grain fin riché en grenat (lame U92), (x100)
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Minéraux accessaires

. Anatase
C’est un des produits d’altération de la biotite (chloritisation).
De couleur bleue a brune en lumiére naturelle, elle laisse faiblement
passer la lumiere.

. Ilménite

. Tourmaline .
Elle est poecilitique et corrode les autres minéraux, elle semble donc
&tre tardive. Optiquement elle ne montre pas de zonation.

. Sulfures

La pyrrhotite : elle est liée étroitement a la chloritisation de la
biotite. ' <

La pyrite : présente en faible proportion avec la pyrrhotite mais se
localise plutdt dans les zones plus précises : proximité de fractures,
filonnets, zones plutdt circulaires ol elle se développe dans les espaces
intergranulaires. Elle est probablement & rattacher a un phénoméne tardif
d’altération.

4-4 Granite a grain fin riche en grenat (figure III-21)

C’est une roche isogranulaire (0,2 & 0,6 mm), homogéne, de couleur
blanche a blanc créme piquetée de points rose limpides, c’est un faciés
qui peut contenir une proportion importante de grenat (grenat mixte
almandin - spessartine) . Ce granite est noté - AG -.

Le quartz

I1 est essentiellement xénomorphe (tendance amiboide) et interstitiel.
I1 englobe et corrode souvent du microcline et du plagioclase. On y
observe, en inclusion, des microcristaux ovoides & subautomorphes d’albite
(0,05 mm). I1 est parfois fracturé. Certains quartz sont en plages de
forme variée, contournée mais aussi subautomorphes et semblent se
déve]opper a4 1’emporte~piéce sur la texture de la roche.

Le microcline

I1 est xénomorphe, interstitiel. I1 est faiblement perthitique. On
retrouve les "zones résiduelles sombres” (voir description du microcline
dans ,GB) mais moins développées que dans ITes faciés précédents. En
inclusion, i1 faut noter la présence de plagioclase remplacé partiellement
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par le microcline ainsi que les microcristaux d’albite subautomorphes. I1
est assez systématique d’observer 1le plagioclase corrodé par le
microcline, ce dernier croissant suivant 1’orientation marquée par les
macles de 1’albite du plagioclase.

Le plagioclase

3

I1 forme des cristaux automorphes & subautomorphes le plus souvent
allongés maclés albite et parfois Carlsbad (0,2 a 0,6 mm). Il n’est pas
zoné. Sa composition varie entre And et An1s.

La muscovite

On distingue deux types assez différents.

D’une part des petits cristaux automorphes (0,1 a 0,3 mm) interstitiels
disséminés ou regroupés en amas de 5 ou 6 individus minimum, imbriqués les
uns dans les autres.

D’autre part, des cristaux plus importants, squelettiques (jusqu’a 0,6
mm), remplagant ou se développant aux dépens de microcline ou de
plagioclase. “

Ces deux types de muscovite sont plutdt secondaires. I1 n’a pas été
observé de muscovite pouvant correspondre a de la muscovite primaire.

Le grenat (alm 50 & 64 - sp 55 a 33)

11 est automorphe, de petite taille (0,1 a 0,4 mm). Il se dispose
souvent en chapelet au sein de la roche. I1 est trés peu altéré, seul le
quartz tardif semble le corroder (golfes de corrosion). On le trouve aussi
bien dans le microcline, le plagioclase ou le quartz. Les relations
chronologiques avec la muscovite sont difficile a déterminer. Les quelques
contacts observés ne montrent pas d’interaction entre ces deux minéraux.
I1 faut noter que dans certains cas de petits cristaux de muscovite se
disposent en couronne, accolés autour du grenat, ou se développent dans
les fractures du grenat, phénoménes semblant marquer la postériorité de la
muscovite (figure III-22).

La biotite -

Trés rare, parfois encore fraiche en inclusion dans le quartz mais
toujours chloritisée. lorsqu’elle est interstitielle. Elle est de petite
taille (< 0,1 mm) et toujours trés allongée en section (tendance
lamellaire).

Le probléme est le méme que pour les GF ol il est difficile d’obtenir a
la microsonde une composition de biotite fraiche. I1 est possible a titre
indicatif de fournir un intervalle de variation du rapport Fe/(FetMg) de
0,70 a 0,79, obtenues sur des biotites partiellement chloritisées.
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FIGURE III-22

FIGURE III-23
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Les sulfures

La présence de pyrite et de chalcopyrite est assez fréquente. Elles
appartiennent & une phase d’altération tardive et se développent dans des
fractures

4-5 Microgranite

C’est un faciés trés peu abondant (i1 ne nécessite que peu
d’attention). t -

La roche présente des phénocristaux de quartz (1 cm), de microcline (1
cm), de plagioclase (0,8 cm) et de biotite (1 a 2 mm) et une mésostase
finement grenue (= 1 mm). Ce faciés est noté - MG -.

Les phénocristaux

Les quartz globulaires sont en réalité des amas de plusieurs individus
(5-6) dont 1’agencement respecte la forme automorphe du quartz. Ces quartz
sont tout a fait semblables a ceux déja observés dans les granites a
biotite et granites a deux micas. Les joints entre individus (0,2 mm) sont
remplis par la mésostase (quartz - microcline - plagioclase). Le
microcline est xénomorphe, il présente des “zones résiduelles sombres”
(voir description du microcline de GB) et contient en inclusion des
plagioclases (= 1 mm) toujours partiellement a totalement muscovitisés et
parfois de la biotite (0,4 & 0,6 mm). Sa partie extérieure est plus
limpide et contient des petites plages de quartz en forme de gouttelettes
disposées réguligrement en couronne faisant penser & une texture
micropegmatitique (figure III-23). Le plagioclase est automorphe a
subautomorphe, fortement zoné (sections non favorables a la mesure An :
tréas forte séricitisation), et son coeur fortement altéré (nombreux
arrachements lors de la confection de 1la lame mince). Sa périphérie
présente le méme phénoméne que le microcline. La biotite est partiellement
a totalement chloritisée et muscovitisée lorsqu’elle se trouve dans la
mésostase, elle est moins transformée lorsqu’elle est en inclusion dans le
quartz, le microcline ou le plagioclase (meilleure préservation des
biotites lorsque celles-ci sont isolées dans un minéral héte). Elle
contient quelques inclusions de zircon et d’apatite. Deux analyses ont été
effectuées sur des biotites. On constate que'1e rapport Fe/(Fe+Mg) est
fort : 0,79 et 0,81 ; que les teneurs en Ti0z et Ale sont fortes et
cohérentes avec les autres granites : 2,13 % et 3,14 % pour le titane et
0,93 ¥ pour Als. Il est difficile de généraliser avec aussi peu de
données.
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La mésostase

Le grain de la mésostase est assez grossier, ce qui permet une étude de
la nature des minéraux plus facile (taille du grain : 0,5 a 1 mm).

La minéralogie est équivalente a celle des phénocristaux. Le quartz se
présente sous deux formes : une interstitielle et 1’autre en petits
cristaux subautomorphes se surimposant & la texture. Le microcline est
xénomorphe et interstitiel (< 1 mm) et présente aussi des “zones
résiduelles sombres”. Le plagioclase (< 1 mm) est automorphe a
subautomorphe ; c’est un oligoclase (An17 - Ani4 - Ant1), avec trés
souvent une fine bordure albitique (An9 - Ani0). La biotite (0,2-0,3 mm)
est chloritisée sauf lorsqu’elle est dans le quartz. La muscovite se
développe en grands cristaux squelettiques A& contours dentelés et en
gerbes radides ; elle est interstitielle ou remplace le .microcline ou le

plagioclase.

4-6 Manifestations & caractére pegmatitique

4-6-1 Les granites miarolitiques & muscovite

Leur aspect est hétérogéne et il est donc nécessaire de distinguer deux
textures totalement différentes (tableau III-3).

a/ Le fond de la roche, en quelque sorte la "matrice”, a texture
granitique isogranulaire moyenne a fine (2 a2 3 mm) est du type granite a 2
micas. Elle est constituée de microcline faiblement perthitique,
interstitiel, de plagioclase automorphe non zoné (An10 - Ani12) parfois
1égérement séricitisé, de quartz interstitiel, de muscovite en gerbe ou
squelettique. Le grenat est présent en cristaux de 0,2 a 0,5 mm. La
biotite est subordonnée toujours en petits individus de 0,05 mm maximum et
presque toujours chloritisée.

b/ Les miaroles, inégalement réparties, de forme plus ou moins
ellipsoidales, centimétriques, allongées parallélement a 1’orientation
principale de la lame d’aplite et pouvant se Jier les unes aux autres en
chapelet. Ces miaroles sont constituées de cristaux de taille beaucoup
plus importante que ceux de la “matrice” (taille de 1’ordre du %
centimétre). La disposition de ces cristaux n’est pas quelconque (figure
III-24) et montre une zonation centripdte avec, sur le pourtour, les
feldspaths blancs A rose laiteux automorphes, 1’axe [001] perpendiculaire
au contact ; au coeur du quartz gris massif. Accessoirement le grenat (1 a
2 mm) la biotite ainsi que la pyrrhotite et la pyrite peuvent faire partie
de 1’ensemble.

La bordure est constituée principalement de microcline, de plagioclase
en mojndre proportion et de rare muscovite interstitielle. Le microcline
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FIGURE III-24

Miarole dans un granite miarolitique.

Sondage Fu 34 106,80 m

Structure concentrique d'une miarole avec a la périphérie la
zone a feldspaths - plagioclase, microcline - avec de la musco-

vite subordonnée et au coeur le quartz.
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est faiblement perthitique, automorphe (croissance géodique), et parfois a
quartz granophyrique. Le plagioclase est automorphe (croissance géodique),
non zoné, c’est un albite - oligoclase (An10 -An 11). I1 est partiellement
séricitisé et présente de treés fines micles polysynthétiques de 1’albite.
Au coeur de la miarole le quartz massif est parfois accompagné de
muscovite 1interstitielle ou en inclusion permettant de penser a une
syncristallisation. '

Cette disposition générale est courante dans ce type de manifestation
pegmatitique (H. Jahns et C.W. Burnham, 1969).

Texture granitique homogéne (a/ "Matrice") /
b/
Zone de bordure Feldspaths xénomorphes de taille
de la supérieure a celle des feldspaths de
miarole zones a texture granitique.
Biotite moins abondante dans le
granite.
b/ Feldspaths automorphes orientés a
Zone intermédiaire croissance centripéte.
de la
miarole Biotite trés fine en inclusion dans
le feldspath parallélement a 1’al-
longement du feldspath.
b/ Quartz massif xénomorphe.
Coeur
de la Muscovite
miarole .Syncristallisation dans quartz
.En gerbe interstitielle

Tableau III-3 : Tableau récapitulatif de la zonation d’une miarole dans
un granite miarolitique.

Le grenat, peu fréquent, associé aux feldspaths est un grenat mixte
almandin - spessartine. I1 est de taille plutdét importante (1 a 2 mm). La
biotite est encore plus rare et a une tendance lamellaire (tabulaire)
correspondant a un faible développement suivant 1’axe [100]. Les sulfures
(pyrrhotite, pyrite) sont présents dans quelques cas : ils sont toujours
au coeur de la miarole et se développent, le plus souvent, dans les joints

entre les grains de quartz.
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4-6-2 Les granites miarolitiques & biotite (+ muscovite)

2

La partie a texture granitique, d’aspect général gris sombre, est
constitué essentiellement de feldspaths beige rosé a blanc laiteux, de
quartz gris et de biotite. Sa granulométrie, déterminée par le quartz et
les feldspaths est hétérogéne (taille des minéraux variant de 1 a T7-8
mm). La biotite est lamellaire, ce qui 1lui donne une forme allongée
(jusqu’a 8 mm de long) sur les sections. D’autre part, dispersée dans la
roche, on observe des miaroles de structure et de distribution tout a fait
identiques a celles rencontrées dans les granites miarolitiques a
muscovite.

Zone & texture granitique

Le quartz est xénomorphe, interstitiel et remplace partiellement,
feldspaths et biotite ; on y trouve des reliques de ces minéraux en
inclusion. I1 est donc tardif. Le microcline se présente sous deux formes.
D’une part en grandes plages xénomorphes perthitiques, & inclusion de
p]agioc1aseé (0,2 a4 0,8 mm) et d’autre part en individus plus petits,
xénomorphes, moins perthitiques que les gros, et interstitiels. Les
plagioclases sont subautomorphes a automorphes (2 & 3 mm maximum). Ce sont
des oligoclases (An19 - An16) peu ou pas zonés. Les plagioclases inclus
dans un microcline, de méme que ceux en contact avec un microcline
développent une frange albitique (An8 - Ab), parfois en "chou-fleur”,
parfois automorphe, entre le microcline et le plagioclase. Ce phénoméne a
déja été observé dans d’autres faciés. Plus rarement, on observe des
bourgeons myrmékitiques. La biotite a un habitus trés particulier dans ce
faciés. Son développement est trés important dans le plan (001) par
rapport 4 sa croissance suivant 1’axe [100] ce qui donne des biotites
tabulaires trés peu épaisses. Ces biotites présentent des inclusions de
zircon induisant la formation d’auréoles pléochroiques. Ce zircon peut
atteindre des tailles importantes (0,1 mm) qui n’ont pas été observées
dans les autres granites de la série. Le plagioclase a tendance a corroder
cette biotite. Par contre les contacts biotite ~ microcline sont toujours
nets. La muscovite est subordonnée. Elle est directement issue de 1la
transformation partielle de la biotite (chloritisation + muscovitisation).

Les miaroles

La zonation est du méme type que dans les miaroles provenant des
granites miarolitiques A& muscovite. La biotite y Joue un réle plus
important. Le quartz massif, associé & la muscovite (disposée en gerbe) en
inclusion, est au coeur. Cette texture améne a penser que le quartz et la
muscovite ont cristallisé ensemble. La zone intermédiaire est constituée
essentiellement de feldspaths (microcline, plagioclase). Ces cristaux sont
automorphes et croissent pratiquement perpendiculairement au contact. La

biotite, peu abondante, encore plus fine que dans les zones a texture
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granitique, est en inclusions, plus ou moins paralleles entre elles, dans
ces minéraux (disposition liée au clivage du minéral). La zone de bordure
est une zone de transition. On y retrouve la biotite des zones a texture
granitique en moindre quantité; mais par contre les feldspaths plutdt
xénomorphes sont de taille plus importante que dans les parties
granitiques.

4-6-3 Les miaroles et veinules pegmatitiques

Elles tranchent vivement sur la texture de 1a roche et pelvent se
développer en rubans paralléles et de fagon répétitive dans un faciés. Il
y a une association assez fréquente entre miaroles - veinules
pegmatitiques et granites & grain fin - granite a grain fin riche en
grenat. Les miaroles se présentent sous une forme ellipsoidale ou en
fuseau, orientées suivant le pendage principal de la 1ame d’aplite c’est a
dire subhorizontale (0 a 30°). C’est une série de zones concentriques,
emboitées, en tous, points semblables aux miaroles des granites
miarolitiques (feldspaths au bord, .quartz au centre). I1 faut noter
1’absence de grenat associé aux feldspaths de bordure. I1 n’est pas rare
d’observer le développement de fines biotites A tendance tabulaire dans la
zone a feldspaths.

Les veinules ont la forme de petits filons qui présentent un rubanement
symétrique et paralléle aux épontes (zone a feldspaths au bord, zone a
quartz au coeur). Cette zonation est comparable a celle des miaroles. Dans
-certains cas, seule la zone 3 feldspaths est observable avec de rares
quartz interstitiels.

L’influence des veinules n’est pas quelcongue sur 1’environnement
immédiat. I1 est fréquent d’observer la séquence suivante (figure III-25),
du bas vers le haut - granite a grain fin & tendance pegmatitique (texture
hétérogéne plus ou moins grenue - micromiaroles) - zone a feldspaths (+

quartz), a grain fin, a texture homogéne (0,2 - 0,3 mm) - éponte
inférieure de la veinule avec quartz et quelques microclines subordonnés -
quartz massif (+ muscovite) - bordure supérieure de 1la veinule avec

microcline (+ plagioclase) - granite & grain fin a tendance pegmatitique.
Cette séguence montre qu’il y a eu ségrégation, par endroits, de la phase
fluide présente avec la magma granitique, ce qui a entrainé la formation
d’une partie riche en fluide aboutissant & 1la formation de la veinule
pegmatitique, et d’une zone pauvre en fluide donnant la zone & feldspaths
et quartz fin a texture homogéne, alors qu’en dehors de ce secteur le
fluide est resté avec le magma, gardant le caractére pegmatitique du
granite a grain fin.
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4-7 Les formations de type stockscheider

4-7-1 Introduction

Les stockscheiders sont des formations de contact qui jalonnent Ta
bordure des granites. B. Charoy (1979), G. Nesen (1981) font wun
récapitulatif complet sur ce type de formation (localisation, description,
interprétations génétiques, ...). L’étude entreprise par G. Nesen sur le
stockscheider qui jalonne 1’endogranite de Fontao (Galice - Espagne)
1’améne & distinguer deux types de formation de contact : -

- Les formations a caractére précoce, caractérisées par la croissance
de feldspaths en gerbe et 1’absence de minéralisation

- Les formations a feldspaths et quartz massif minéralisées.

La distinction entre les deux types de formation est basée sur des
arguments pétrologiques (texture - minéralogie), métallogéniques mais
aussi de pétrologie structurale (caractére précoce ou tardif par rapport a
la cristallisation du granite associé).

G. Nesen réserve le terme “stockscheider” au premier cas alors qu’il
emploie le terme “pegmatite de contact” pour le second.

La nature du granite est fondamentale: "les stockscheiders se
rencontrent uniquement au contact d’intrusions trés différenciées, ou au
moins, les plus différenciées d’un ensemble magmatique”. Cette constation,
soulignée par G. Nesen, est confirmée a Fumade oU nous avons affaire a une
série de granites différenciés.

4-7-2 Localisation et pétrographie

4-7-2-1 Contact encaissant sédimentaire - granite

La mise en place des granitoides en lames dans la schistosité So-Si au
niveau de Fumade fait que le contact avec 1’encaissant est trés irrégulier
et indenté. Le développement d’un stockscheider (2-3 mm a quelques
centimétres) A partir de ce contact dépend de la nature du granite qui
s’injecte dans 1’encaissant et de la nature de cet encaissant.

a) Nature de 1’encaissant

Lorsqu’on fait un inventaire des localisations des stockscheiders on
constate qu’ils se développent exclusivement au contact d’une roche
schisto-gréseuse (cornéennes a biotite, schistes noirs, quartzites noirs).
Cette roche, & composante quartz - biotite - muscovite importante, est peu
réactive en présence de granites.
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b) Nature du granite

L'inventaire systématique fait pour quelques sondages permet de relier
la présence de stockscheiders a celle de granites a grain fin a deux micas
ou A muscovite-grenat et aussi & celle de granites pegmatitiques a deux
micas. La puissance des lames de granite oU 1’on trouve ce genre de

formation est souvent faible.

c) Pétrographie

La minéralogie de ces stockscheiders est comparable & celle des
granites. Par contre la structure, la forme des minéraux, les textures
sont tout & fait particuliéres. Macroscopiquement ce qui frappe le plus
c’est la forme et la disposition des feldspaths (microcline - albite). Iis
se développent perpendiculairement au contact subhorizontal, en
s’élargissant vers le bas (coeur de 1’intrusion), sous forme de grands
cristaux atteignant quelquefoi$ plusieurs centimétres.

- Structure du stockscheider (figure III-26)

Directement au contact avec 1’encaissant, en 1’occurrence avec des
cornéennes a biotite, se développe un fin 1iséré (0,1 a 0,2 mm) de petits
minéraux trapus subautomorphes 2 xénomorphes“ comprenant du quartz et
quelques feldspaths (albite-oligoclase An8 & An13; microcline). sur cette
zone s’ancrent les feldspaths en forme de plume. On y trouve du microcline
souvent maclé carlsbad et présentant son moirage caractéristique, et de
plagioclase (albite-oligoclase, An5 & An13) finement maclé albite, plus ou
moins séricitisé. Les deux types de feldspaths sont parfois accompagnés de
quartz & texture graphique. Dans certains cas 1’albite est majoritaire et
peut constituer 70 a 80 % des mégacristaux. Cette zone n’est pas
exclusivement a feldspaths. Se développent du quartz interstitiel et aussi
des micas tabulaires (1’axe c¢ paralléle au contact) : muscovite se
développant en plumet, en syncristallisation avec du quartz ou.coincée
entre deux feldspaths, biotite souvent chloritisée coincée entre deux
feldspaths ou en inclusion dans ces derniers. I1 est rare de trouver des
grenats (Alm - spess) dans cette partie du stockscheider. L’impartance de
la zone de transition avec le granite sous-jacent dépend de ce dernier.

Souvent, on observe une zone pegmatitique caractérisée par 1’abondance
de microcline contenant du quartz a texture graphique ou du quartz
micropegmatitique. Les cristaux de feldspaths peuvent é&tre orientés
perpendiculairement au contact ou non orientés. Dans le cas d’un granite
pegmatitique; 1’épaisseur de cette zone est plus importante que dans le
cas d’un granite & grain fin. On y trouve accessoirement muscovite et
biotite tabulaires ainsi que grenat. I1 n’est pas rare que le contact
inférieur avec un granite & grain fin & grenat soit souligné par un ruban
millimétrique riche en grenat. ‘

s
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4-7-2-2 Contact granite - endogranite

On rencontre des stockscheiders au sein méme de lames granitiques,
constituées de différents faciés, mais cependant présentant quelques
différences avec les stockscheiders décrits précédemment. Quel en est le
contexte ?

' - La nature du granite est sensiblement la méme : granites & grain
fin a4 tendance pegmatitique, granites pegmatitiques (environnement
peut &tre plus pegmatitique)

- Croissance du stockscheider a partir d’une surface horizontale a
subhorizontale. Cette surface correspond souvent a 1’interface
entre deux granites différents.

La minéralogie est identique, mais i1 faut noter la plus forte
abondance de texture a quartz graphique et de quartz micropegmatitique.
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CHAPITRE IV

MINERALOGIE DES GRANITES






1- Les bictites ) *

1-1 Les biotites des granites de Fumade

1-1-1 Situation texturale des biotites dans les granites de Fumade

Plusieurs grands types de biotites peuvent étre distingués. Les granites
a biotite et les granites & deux micas montrent le plus de diversité.

a) Les granites a biotite et les granites a deux micas

- Biotite de grande taille regroupée en amas, ou isolée,
Type 1 interstitielle (taille pouvant atteindre 2 a 3 mm).

- Biotite de taille plus modeste incluse dans le micro-

cline, le plagioclase ou le quartz (taille < 0,5 mm).

Ces biotites sont accompagnées -de nombreuses inclusions de zircon,
développant une auréole pléochroique, et d’apatite.

b) Les granites a deux micas

- Certaines biotites sont accompagnées d’une paragénése
particuliére : (muscovite), iilménite, pyrrhotite. Ces

Type II biotites se distinguent par leur aspect limpide et un
pléochroisme assez vif dans des brun-rouge caracteéris-
tiques. Ce type semble étre issu de la transformation
de biotite I a la suite d’un rééquilibrage (figure IV-1).

Ces biotites sont aussi accompagnées d’inclusions de zircon et d’apatite.
c) Les autres granites

Les biotites y sont plus rares. Elles sont toujours isoiées, interstitielles,
ou incluses dans du quartz. Les biotites dans les granites & tendance
pegmatitique sont souvent plus fréquentes et présentent un habitus
tabulaire particulier, déja décrit dans le chapitre III.

1-1-2 Chloritisation_de la biotite

La chioritisation de la biotite est visible dans tous les granites.
C’est un phénoméne couramment observé dans ce type de roche (Dodge,
1973 ; Ferry, 1979 ; Refaat, 1979 ; Raimbault et Kaelin, 1987). Elle est
partielle dans les granites & biotite et s’intensifie dans les granites a deux
micas, les granites pegmatitiques et les granites a grain fin. Les analyses
de biotite posent souvent un probléme et dans certains granites, il est
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FIGURE IV-1

Paragénése liée aux biotites secondaires

o (ilménite, pyrrhotite, muscovite).

Chlorite
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Quartz

Pyrite
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FIGURE IV-2

Chloritisation de la biotite (U3617).
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difficile d’obtenir des valeurs .représentatives, les biotites étant
transformées en totalité en chlorite.

a) Description du phénoméne

Les granites a biotite présentent les biotites les moins affectées. Dans
les autres granites, le phénoméne est plus intense allant jusqu’a la
transformation totale de toutes les biotites (granites & grain fin) a
I’exception de quelques individus localisés dans du quartz, ce dernier ayant
probablement fait obstacle aux facteurs d’altération comme une gangue
protectrice.

La réaction évolue en plusieurs étapes :

- Chloritisation de la biotite en bordure et le long des feuillets.
Cette modification est parfois invisible au microscope, mais elle apparait
dans la composition chimique. Ceci est lié a la finesse de la chloritisation
qui donne probablement naissance a des interstratifiés chlorite - biotite
trés fins. .

- La chloritisation est plus intense : le titane, contenu dans le
réseau de la biotite ne rentrant pas dans celui de la chlorite, cristallise
sous forme de fines aiguilles de sagénite (rutile TiO:) qui se disposent le
long des clivages de la chlorite. "

- La chloritisation est compléte : le titane contenu dans la biotite
est bloqué sur place sous forme d’anatase (leucoxéne), apparition d’un peu
de muscovite, de quartz et probéblement de feldspath potassique, ce qui
est classique dans ce genre de transformation (Chayes, 1955) (figure IV-2).
Il est difficile de savoir si le potassium reste sur place sous forme de
feldspath potassique car dans I’environnement immédiat de la zone de
transformation, il est trés courant de trouver du microcline provenant
directement de la cristallisation de granite. Toutefois, il est possible que le
potassium vienne alimenter le microcline préexistant. On observe de temps
en temps des petites lentilles d’un minéral transparent, difficilement
identifiable optiquement, boursouflant les lamelles de biotite.

b) Influence sur le chimisme

Quelles sont les modifications qui interviennent dans le systéme ?

Au premier abord, la chloritisation de la biotite correspond & une perte
totale du potassium, un apport important d’eau (hydratation du systéme),
une perte partielle en SiO: et une démixion du titane (visible au
microscope). Cette transformation est due a un apport d’eau, la silice, le
potassium et le titane peuvent rester sur place sous forme de quartz,
feldspath potassique et anatase (leucoxéne).
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La comparaison des anaiyses ne permet pas de dire si I’enrichissement
relatif de Fe, Mn, Al, Mg correspond a un apport. Par contre, on constate,
dans certaines biotites transformées, que le rapport FeO/MgO (figure IV-3a)
n’est pas ou peu modifié et que [’influence sur le rapport FeO/MnO
(figure IV-3b) n’est pas énorme sachant que le manganése est un éiément
plutét mobile. Ces rapports sont, semble-t-il, imposés a la chlorite par la
biotite et non par le fluide responsable de I’apport d’eau au systéme. Cette
constatation est a prendre avec précaution car les biotites chloritisées
analysées présentent certaines variations qui montrent que le phénoméne
n’est pas constant. On peut penser que, étant donné que la chloritisation
est presque toujours incompléte, le phénoméne est de faible ampleur. Le
déplacement des éléments ne doit pas étre trés important.

1-1-3 Chimisme et évolution des biotites dans les granites de Fumade

Les analyses de biotite ont été faites systématiquement pour les
différents types pétrographiques reconnus dans la mesure ou celle-ci est
présente et saine.

Granites & biotite ud2, U171
Granites & deux micas u75, L76, L86, L22, U61, L134, L151, U355
Granites & muscovite ua211, U223
GRANITES GB 2R 2P
Type I I 11 I 11
min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
%
Simr 34,1 37,2 34,2 35,8 34,6 36,1 32,5 35,5 35,2 35,7
Al:Os 16,4 18,3 16,4 19,5 16,9 18,8 17,8 19,2 18,9 19,1
TiO: 2,5 3,7 2,1 3,4 2,3 3,5 1,26 2,98 1,95 2,5
FeO 21,0 23,8 22,3 25,0 19,6 22,9 22,5 25,6 19,1 20,6
MnO 0,31 0,77 0,55 1,15 0,55 0,82 0,77 1,31 0,9 1,05
MgO 58 7,3 4,52 6,65 6,5 8,5 4,57 6,12 7,49 8,26
Na:O 0,04 0,16 0,02 0,88 0,04 0,11 0,02 0,05 0,06 0,10
K:0 8,82 9,75 9,03 9,67 9,43 9,89 9,09 9,54 9,64 9,72
F 0,26 0,92 0,23 0,84 0,82 1,41 - - - -
XFe 0,67 0,69 0,68 0,75 0,59 0,66 0,67 0,76 0,56 0,61

TABLEAU IV-1

Répartition des compositions de biotite par faciés Qranitique
(Fumade : GB, 2R, 2P) et par type (I, II).
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a) Caractéristiques cristallochimiques

Formule générale des biotites :
(Kz(Mg,Fett )-4(Fedt, Al Ti)i-2 [Sis-sAlz-3020]08-2(OH,F )i-2)

Les biotites sont principalement ferriféres et alumineuses (formules
structurales calculées sur la base de 22 oxygénes). Le rapport Fe/Fet+Mg
varie de 0,57 a 0,83. Les substitutions en site tétraédrique sont comprises
entre Sis,a1 Alz,63 et Sis,ss Alz,az.

La saturation en site octaédrique n’est pas compléte, on observe sur le
diagramme I (cations VI) : Si (figure IV-4) une diminution du taux
d’occupation de ce site corrélée a4 une baisse de ['aluminium en site
tétraédrique. Cette tendance est dirigée vers le pdle muscovite et
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Globalement I’augmentation du-rapport Fe/Mg est nette et progressive
des biotites I des GB aux biotites I des 2P (figures IV-8 et IV-11). Ce
rapport est constant dans un groupe (GB) ou dans un échantillon (2R-2P).
Ce phénoméne est bien marqué dans le domaine des biotites de GB. Le
rapport Fe/Mg des biotites est imposé par celui du magma, ceci nécessite sa
stabilité ou son rééquilibrage au cours de la cristallisation des biotites.
Seules certaines petites biotites incluses dans des quartz ont un rapport
Fe/Mg plus fort. Ces biotites ont sans doute été bloquées dans leur
croissance par le quartz qui les englobe, 4 un stade de cristallisation
précoce olU les conditions physico-chimiques (Fe/Mg, P, T, ...) du magma
granitique résiduel étaient différentes (par exemple : volume global de
biotite cristallisé faible n’entrainant pas une forte chute du rapport Fe/Mg
du liquide résiduel). Ces biotites n’ont pas été rééquilibrées, par la suite,
du fait de la protection du quartz. Dans les G2, la variation du rapport est
plus étendue que dans les GB et les biotites de chaque échantillon ont un
rapport Fe/Mg caratéristique (L134, U61, U75, L151). Les plus fortes
valeurs de Fe/Mg observées sont pour les échantillons U211 et U223 qui
correspondent respectivement & un microgranite (MG) et & un granite a
muscovite (GM). Le manque de données ne permet pas de formuler des
hypothéses sur |'origine de ces biotites.

Dans le site-octaédrique, on observe une tendance anti-corrélée entre Ti
- Ali, et Ti - Fe/Mg (figures IV-6 et IV-8) :

a4 la baisse du titane corréspond une augmentation de ’aluminium et du
rapport Fe/Mg. Cette tendance est globale (GB --> 2R --> 2P), chaque
faciés a ses propres variations internes. Elle refléte I’évolution du titane en
roche totale, les biotites les moins titaniféres se trouvant dans les granites
les plus évolués. Le diagramme TiO: roche totale : TiO: biotite montre que
’évolution de la composition en titane de la biotite est tout a fait analogue
a I’évolution du titane en roche totale (figure IV-5). Par contre |’alumine
des biotites varie & !’inverse de |’alumine en roche totale. Il est possible
gue la teneur en Al:O: des biotites dépende du degré de peraluminosité du
magma qui augmente légérement des GB aux 2P, mais Monier (1985) pense en
fait que I’augmentation de Al:O: des biotites au cours de I’évolution n’est
qu’une conséquence cristallochimique obligée de |'augmentation concomitante
du rapport Fe/Mg.

Il est & noter que le domaine des biotites des 2R recouvre en partie
celui des biotites des GB avec un développement coté Al fort, Ti faible et
que certaines biotites des 2R présentent des teneurs en Ti équivalentes aux
teneurs les plus fortes des biotites des GB. Une partie des biotites de 2R
semble donc s’étre développée dans des conditions magmatiques similaires a
celles de la formation des biotites des GB. Le fait de trouver des biotites
ayant des teneurs en TiO: analogues dans les GB et les 2R peut signifier
deux choses. D’une part, que la teneur en Al en site octaédrique limite
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Pincorporation du titane et donc que la biotite est saturée en -Ti0:. Les
premiéres biotites qui vont cristalliser, méme dans des magmas sensiblement
différents en titane, vont avoir des teneurs en TiO: comparables, les
teneurs en TiO: des biotites ne commengant & diminuer qu’a partir du
moment oUu le titane n’est plus en excés dans le liquide résiduel, par
rapport 4 ce que le minéral peut incorporer. D’autre part, que ces biotites
sont héritées d'un stade antérieur et qu’elles ont cristallisé dans des
conditions physico~chimiques équivalentes.

Le comportement du manganése n’est pas aussi net que celui du fer et
du magnésidm. La tendance générale correspond a une augmentation des
teneurs vers les biotites des granites les plus différenciés, ce qui est en
accord avec [I’évolution du manganése dans la lignée granitique
(figure IV-8). Chaque groupe de biotites semble évoluer séparément. Dans le
diagramme Al : Mn ou TiO2 : MnO (figures IV-10 et IV-12), on observe
pour chacun une constance des teneurs en manganése des biotites riches
en Ti, aux biotites pauvres en Ti. Deux phénomeénes se superposent
conduisant 4 une augmentation des teneurs en manganése : un probable
rééquilibrage des teneurs en MnO dans chaque groupe et une évolution
générale pour la lignée de granite. Certaines biotites des échantillons U42
" et U171, incluses dans des quartz, ont des teneurs piutét faibles en MnO.
Elles semblent confirmer I’hypothése d’un stade magmatique plus précoce,
émise a propos du fer, du magnésium et de [’aluminium dans ce type de
biotite (biotites plus magnésiennes, moins riches en manganése et en
aluminium). Les biotites II ne sont pas modifiées en MnO, les domaines se
recouvrent bien. Par contre certaines biotites de ['échantilion L134 sont
plus riches en MnO -Diagramme TiO: : MnO- (figure IV-10) par rapport au
niveau moyen de cet élément dans les 2R. La cristallisation de ces biotites
est probablement plus tardive et a lieu a un stade de la cristailisation, ou
le magma résiduel se trouve enrichi en manganese.

Le sodium a tendance a diminuer des granites a biotite aux granites a
deux micas pauvres en biotite. Cette constatation est & prendre avec
précaution a cause des faibles teneurs qui sont trés proches de la limite de
détection de la microsonde. Les biotites II ne se distinguent pas des
autres.

Les biotites II (marquées '’'s’ sur les diagrammes) pour le titane
’aluminium et le manganése ont globalement les mémes teneurs que les
biotites I (figures IV-6 et IV-10). Par contre pour FeO et MgO
(figure IV-11) la différence est nette. Dans le diagramme Ti : Fe/Mg (figure
IV-8), on constate une séparation bien marquée entre les biotites I et les
biotites II, ces derniéres ayant un rapport Fe/Mg plus faible correspondant
a4 des biotites plus magnésiennes. De plus, on constate que les deux types
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FIGURE 1IV-11
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FIGURE IV-12

Diagramme AlVI : Mn pour les biotites des

granites de Fumade.
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de biotite coexistent dans un méme échantillon de type 2R ou 2P ({61, L134,
U355, L22). '

L'origine des biotites II est plus délicate a interpréter. Le fait gu’elies
ne se distinguent pas des autres dans le diagramme Ti : Alyt (figure IV-6)
permet de penser qu’elles se sont développées dans les mémes conditions
que les biotites I. Mais leur composition plus magnésienne, qui ne s’accorde
pas avec l’évolution des granites, pose un probléme et il est nécessaire de
faire intervenir un phénoméne modifiant le rapport FeO/Mg0. La coexistence
systématique d’ilménite avec ce type de biotite permet d’envisager deux
choses : avant la modification, la biotite était Iégérement plus riche en
titane et en‘fer, et une partie s’est démixée lors de la réaction ou bien, la
transformation a provoqué une diminution globale du volume de la biotite
initiale. Dans la premiére hypothése, il est possible que les biotites initiales
correspondent aux catégories de biotite les plus titaniféres observées dans
les granites du Sidobre (GC et GP) ainsi gue dans les GB 4 Fumade. Mais la
présence de pyrrhotite dans cet assemblage et les teneurs plus fortes en
MgO de la biotite II, laissent supposer que la transformation s’est bien
accompaghée d’une diminution du volume global de biotite. La pyrrhotite se
forme alors & partir du fer libéré lors du passage biotite I - biotite II, le
magnésium reste dans la biotite II qui se trouve enrichie en Mg
proportionnellement a la perte en fer. Le titane, le manganése et une partie
du fer restant participent & la formation, de I’iilménite.

Il est possible de tester cette hypothése dans les diagrammes
triangulaires [Mg : Fe : Mn] et [Mg : Fe : Ti] (lame L76, figures IV-13a,b),
en supposant que la réaction se fait sans perte de matiére. Dans les deux
diagrammes, les points représentatifs de la composition des biotites I se
placent dans le triangle qui a pour sommets les minéraux de la paragénése,
c’est-a~-dire biotite II-pyrrhotite-ilménite. Cette configuration est compatible
avec la transformation de la biotite I en ces trois constituants. Le calcul de
AC/AB et de A’C’/A’B’ (figures IV-13a,b) est proportionnel au rapport
quantité de biotite I / quantité de hLiotite II. La comparaison montre que ce
rapport dans le diagramme [Mg : Fe : Mn] est & peu de chose prés le méme
que celui calculé dans le diagramme [Mg : Fe : Ti] (respectivement
1,16 - 1,2), il existe donc de fortes probabilités pour que la transformation
soit proche de la réaction suivante :

Biotite I + [Soufre] {====> Biotite II + Pyrrhotite + Iiménite

Le rapport PI/AI et le rapport P'I’/A’l’, proportionnels au rapport
quantité d’ilménite / quantité de pyrrhotite ne sont pas semblables, ce qui
peut signifier qu’une autre phase avec du manganése intervient dans le
systéme : soit un peu de Mn dans la structure de la pyrrhotite (pas
d’analyses microsonde) de l'ordre de < 1 ¥ ou bien un départ somme toute
assez faible de cet élément du systéme puisque aucune autre phase avec du
manganése n’a été détectée dans la paragénese.

4
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La transformation des biotites préexistantes aboutit & une paragénése
plus stable a biotite plus magnésienne - ilménite - pyrrhotite ; une partie
du fer contenu dans la biotite est nécessaire pour permettre la
cristallisation de pyrrhotite, si I'on suppose un systéme ou Fe, Mg, Ti sont
peu mobiles. La biotite s’appauvrirait donc relativement en fer et le rapport
Fe/Mg de celle-ci diminuerait. Le développement de pyrrhotite nécessite
aussi la modification de I’activité du soufre. Ce changement de |’activité du
soufre est probablement une des causes de la transformation des biotites I.
La modification de |’activité en soufre peut avoir une origine assez simple
qui est la mise en place du magma dans la série sédimentaire, Série Noire
trés riche en sulfures. Le soufre peut aussi étre d’origine magmatique.
Dans le premier cas, cette réaction n’affectera que les magmas en relation
étroite avec l’encaissant, ce qui pourrait expliquer I’absence de ce type de
paragénése dans les GB situés plus en profondeur et plus éloignés de
’encaissant (Chapitre II). Seuls les phénocristaux de biotite, présents dans
le magma au moment de la mise en place, vont étre rééquilibrés et la
coexistence de biotite I et de biotite II dans un échantillon nécessite la
cristallisation des biotites dites I d’érigine strictement magmatique, aprés
que les biotites précoces se soient transformées en biotite II. Ce phénoméne
interviendrait donc a4 un stade magmatique. L’hétérogénéité des rapports
FeO/MgO, observée pour ce type de biotite, est probablement liée a des
variations locales de |'activité du soufre. ‘

L’hypothése d'une transformation hydrothermale post-solidus est plus
difficilement envisageable pour plusieurs raisons :

La répartition hétérogéne de ces biotites, au sein de la roche, montre en
fait que la transformation est sélective et ne peut correspondre & un
phénoméne hydrothermal affectant la roche dans sa totalité. De plus, il est
difficile d’expliquer les fortes teneurs en titane observées dans les biotites
II (Robert, 1976), en effet, ces teneurs étant liées a la température de
formation de la biotite, il parait normal de situer les conditions de
formation a des températures magmatiques plus élevées que les
températures de n’importe quel systéme hydrothermal.

Dans le cas d’une transformation hydrothermale partielle, le fluide
doit peu se déplacer dans la roche ou emprunter des chemins trés précis
pour n’affecter que certaines biotites. Un fluide qui ne se déplace pas par
rapport a la roche et se rassemble dans certaines zones ne peut é&tre qu’un
fluide propre au magma. Le développement de cette paragénése doit donc se
faire dans des conditions subsolidus proches des conditions magmatiques
compatibles avec les teneurs en titane des biotites.
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On constate donc une évolution des biotites I vers un pdle plus
alumineux, plus ferrifére et plus manganésifére, contrebalancée" par une
décroissance des teneurs en titane et en magnésium. Cette évolution est
trés classique dans les lignées calco-alcalines (Heinrich, 1946 ; Nesen, 1981 ;
Pierrel, 1984 ; Friedrich, 1983 ; Neiva, 1976 ; Garcia et Al, 1985 ; Nachitt et
al, 1985 ; Garcia et Fonteilles, 1987). Les biotites II, d’origine magmatique et
marquées par des teneurs en titane et Alir équivalentes aux teneurs des
biotites I, présentent une modification en FeO et MgO. Deux hypothéses
perrﬁettraient d’expliquer cette transformation : une modification au stade
magmatique de biotites préexistantes, au moment de la mise en place du
magma ou alors une auto-altération du granite a un stade subsolidus.

b) Zonations dans les biotites (figure IV-14).

Les zonations ne sont pas toujours évidentes au sein des biotites, mais
dans les quelques profils effectués, il apparait qu’une zonation en titane
existe avec un coeur riche et une bordure plus pauvre. Pour les autres
éléments, il est plus difficile de définir une loi générale. Sur quelques
analyses "coeur-bordure" on constate que la teneur en fer est plus faible
et celle du magnésium plus forte, en bordure qu’au coeur du cristal, méme
pour des biotites I. Si on se réféere aux tendances évolutives cette
caractéristique n’est probablement pas primaire car on pourrait s’attendre a
trouver le phénoméne inverse (diminution de MgO, augmentation de FeO)
voire une constance des teneurs (rééquilibrage des teneurs en FeO, MgQ,
MnO en cours de croissance). La bordure des biotites sondées peut avoir
été modifiée par des phénoménes tardifs avec une légére modification du
fer, ce dernier étant plus mobile que le magnésium. Par contre si la
composition de cette bordure est primaire, un changement est intervenu au
stade final de cristallisation des biotites et certains paramétres ont été
modifiés changeant I’activité du fer (fO:, Sz, T°,...).

1-2 Les biotites du granite du Sidobre

1-2-1 Synthése de données

Les biotites des différents faciés du Sidobre ont été étudiées par Borrel
(1978) a partir de 15 analyses microsonde et par Isnard (1982) sur 18
fractions séparées.

a) Tendances générales évolutives

‘Les tendances que l’on peut retenir pour des compositions chimiques des
biotites des termes tonalitiques aux termes plus acides sont :
une baisse des teneurs en MgO, TiO:
une augmentation de FeO (augmentation de Fe/Mg0O), Al:0:, MnO.
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Les substitutions qui s’opérent au cours de {'évolution sont :
en site tétraédriqué Si par Al
en site octaédrique Fe?!* par Fe't
(Fet+, Mg) par Al
- La compensation de charge pouvant se faire a partir des substitutions
en site tétraédrique (Si,Al) ou par le départ d’un ion R!* du site
octaédrique (diminution du taux d’occupation du site).

b) Conditions de formation

L'étude des conditions de stabilité (T, Foz, Pize) a été menée par A.
Borrel (1978) sur la base des travaux de Wones et Eugster (1965). Les
biotites des granites centraux et périphériques se disposent le long de la
droite des compositions de biotite tamponnées par Ni-NiO. Ceci permet
d’estimer la température et la fugacité d’oxygéne pour Pww : 2 Kb (valeur
estimée) & T = 740 & 720°C fuz = 10'" & 10'" bars. Ces valeurs sont
compatibles avec les températures de cristallisation d’un granite.

Ces valeurs sont bien sGr approximatives du fait que P et Xyis sont
inconnues. '

1-2-2 Etude systématigue des biotites des granites centraux et
périphérigues du Sidobre

Les biotites des granites du Sidobre ont été systématiquement étudiées a
la microsonde. Ces analyses donnent plus de précision dans |’évolution des
compoéitions chimiques et permettent d’intégrer ces biotites aux biotites
décrites dans la série granitique de Fumade.
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GB GC (MER2) GC (8IG1) GR (FE2)
GRANITE
min. max. min. max. min. max. min. max.
%
Sidn 34,2 35,8 34,7 35,4 34,4 36,1 34,7 35,0
Al:Os 16,2 18,9 16,9 17,6 15,5 17,5 19,5 20,1
TiOs 2,08 3,3 3,00 3,64 3,06 3,5 1,6 1,9
FeO 21,7 24,3 22,8 23,2 22,0 23,6 24,7 26,3
MnO ‘ 0,45 0,72 0,43 0,5 0,37 0,50 0,71 0,95
MgO 54 7,1 6,67 7,38 6,42 9,65 2,99 3,26
Na:O 0,05 0,11 0,06 0,13 0,08 0,15 0,03 0,09
K:0 8,76 9,75 9,54 9,98 9,21 9,75 8,36 9,22
F 0,43 0,98 0,23 0,70 0,42 0,79 0,83 1,22
XFe 0,63 0,71 0,63 0,66 0,56 0,66 0,81 0,83
TABLEAU Iv-2 : Récapitulatif des compositions de biotite

par faciés granitique (sidobre : GB, GC, GR).
a) Comparaison des biotites entre le granite bleu et le granite clair.

D’une fagon générale, |’évoiution des biotites des différents granites du
Sidobre (granite bleu, granite clair, granophyre) est similaire & celle des
biotites des granites de Fumade, enrichissement en FeO, Al:O: (Aivi), MnO
(figures IV-15a,b, IV-16a,b, IV-17, IV-18) en allant vers les termes les plus
différenciés (granophyre), compensé par un appauvrissement en TiO: et
MgO. Les biotites des granites centraux du Sidobre apportent une
composante de plus a I’évolution magmatique.

Elles sont plus riches en MgO (figure IV-16b), il faut remarquer que le
niveau de teneurs de certaines biotites de granite clair incluses dans des
quartz, s'inscrit dans le domaine de variation en MgO des biotites du
granite bleu.

Les teneurs en TiO: (figure IV-15a) sont légérement plus fortes, la
fourchette de répartition des valeurs est moins large et décalée du coté
des fortes teneurs des biotites de granite clair.

Elles sont plus pauvres en AhOs (Ali), MnO (figures IV-15a,b), par
contre leur teneur en FeO est la méme dans les deux types de granites.
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b) Comparaison des biotites entre les granites de Fumade et les granites
du Sidobre.

La comparaison entre Fumade et Sidobre permet de faire apparaitre
queiques différences : plus particulierement des différences entre les
biotites du granite a biotite de Fumade et les biotites du granite clair
périphériques du Sidobre, ces deux roches étant semblablés pétrographi-
quement, mais aussi des différences au niveau de [|’évolution ultime des
teneurs pour certains éléments :

- Les différences entre biotites des granites périphériques et des
granites a biotites de Fumade :

. Les teneurs en TiO: (figure IV-15a) des biotites du granite clair

n'atteignent pas le niveau supérieur des teneurs de certaines
biotites des GB, |’écart étant cependant faible.

. Les teneurs en MgO (figure IV-16b) des biotites du granite clair sont

plus dispersées ainsi que les valeurs du rapport FeO/MgO.

. Une partie des biotites du granite clair est légérement plus alumi-

neuse (figure IV-15a).

. Les teneurs en MnO et FeO (figure IV-18) sont similaires.

- Les différences dans |'évolution :

. Les teneurs en Al:O; (Aly1) (figure IV-15a) marquent un palier pour
les biotites des GB, ce qui n’est pas le cas pour les biotites des
granites du Sidobre (figure IV-15a), on observe en effet dans Fe2 des
biotites beaucoup plus alumineuses & ce stade d’évolution.

. La pente d’évolution de MnO (figure IV-15b) est pius forte pour
les biotites de GB que pour les biotites des granites du Sidobre.

. Les biotites du granophyre fournissent un pdle riche en Mn qui donne
une tendance évolutive plus redressée, mais il est peut étre difficile
d’en tenir compte du fait que les conditions de solidification de ce

type de roche n’ont rien a voir avec celles des granites.

Les biotites des granites du Sidobre sont, en moyenne, plus alumineuses,
légérement moins riches en TiO: que les GB (se méfier d’un effet d’échan-
tillonnage) et tendent vers un poédle moins manganésifére. On peut essayer
d’attribuer ces différences aux rééquilibrages mis en évidence sur les
biotites des GB, témoins, la faible variabilité du rapport FeO/MgO des
biotites de GB en comparaison avec celui des biotites de granite clair, ou
’enrichissement en MnO constaté sur certaines biotites de 2R. Cependant, il
est peut étre plus simple d’envisager des conditions de cristallisation
légérement différentes (composition du liquide, T°, PH:0, fC:, fS:). La
composition du liquide semble jouer un réle non négligeable, en effet le fait
que les GB soient plus pauvres en Al:Os que les GP est & mettre ne
paralléle avec les teneurs en aluminium des biotites qui montrent la méme

différence. Il est probable que les phénoménes a VIorigine de ces
S
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différences sont a corréler aux conditions locales existant lors de la mise
en place du complexe aplogranitique dans le secteur de Fumade. Ces
conditions semblent tout a fait propres & ce secteur ; !’échantillonnage
assez large du secteur sud du Sidobre n’'ayant pas révélé de telles

particularités.

1-3 Relations entre la composition des biotites et I’évolution de la
composition des liquides.

Les différentes compositions de biotites, d’origine magmatique, observées
dans un granite, sont les témoins de [|'évolution de la composition du
liquide résiduel au cours de la cristallisation du magma. On peut tenter une
reconstitution de I’évolution de cette composition, mais il est nécessaire de
prendre certaines précautions, du fait notamment du rééquilibrage de
certains éléments qui sont intervenus au cours de la cristallisation des
biotites.

L’absence de zonation en=Fe, Mg, Mn dans ces biotites indique que ces
éléments ont été rééquilibrés en permanence au cours de la croissance.
L’évolution du magma résiduel pour" ces éléments ne peut étre entrevue que
dans le cas oU certaines biotites vont fossiliser, & un stade donné, leur
composition. C’est sans doute le cas des biotites de petite taille qui sont
incluses . dans des minéraux précoces tels certains quartz et plagioclases et
qui vont étre en équilibre avec un magma faiblement cristallisé (stade
précoce). Ce type de biotite est plutét plus riche en Mg et plus pauvre en
Fe, Mn (figures IV-8, IV-11, IV-12 ; ech U171 et U42). Toutes les autres
biotites ont des compositions similaires en Fe, Mg, Mn du fait du
rééquilibrage minéral-liquide. Elles marquent le stade final de Ila
cristallisation du magma avec une composition plus riche en Fe, Mn et plus
pauvre en Mg.

Pour Ti et Al, il semble que le rééquilibrage se fasse beaucoup moins
facilement (mobilité de Ti et Al faible). Il est donc probable que les teneurs
marquent [’évolution des liquides.

Les teneurs en TiO: des biotites incluses dans des quartz et des
plagioclases marquent apparemment un maximum avec certaines autres
biotites (saturation des biotites en titane). Les zonations en TiO: des
biotites ainsi qgu’une baisse importante de leur teneur dans un méme
granite signifient qu’a partir d’un certain stade de cristallisation du magma
la teneur en TiO: du liquide résiduel est trop basse pour que les biotites
gui cristallisent soient saturées en titane.

Les teneurs en aluminium sont basses dans les biotites incluses, et plus
fortes pour les autres biotites.
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La composition du liquide résiduel, vue au travers de la composition des
biotites, évolue vers un poéle Fe/(Fe+Mg) plus fort. Les teneurs plus fortes
en fer ne signifient pas que le magma est plus riche en fer mais seulement
que la diminution de la teneur en Mg est réajustée par Fe ainsi que Al en
site octaédrique. Ce n’est en Tfait qu’une conséquence cristallochimique
obligatoire de |’augmentation du rapport Fe/(Fe+Mg) du liquide au cours de
la cristallisation de la biotite (Monier, 1985).

2- Les muscovites

2-1 Les muscovites de granite.

2-1-1 Situation texturale

Pétrographiquement, les muscovites apparaissent dans des situations
variées. * ,

a) Les séricites (MS) qui se développent au cours de Paltération du
coeur des plagioclases. Elles sont toujours de petite taille (< 0,2 mm)
(figure IV-19a). C

b) Les grandes muscovites squelettiques (GS) avec une légére
tendance automorphe. Elles sont interstitielles ou en amas de plusieurs
individus. Elles se développent aussi sur du microcline et parfois sur des
plagioclases (plus rare). Leur taille est assez variable, entre 0,4 mm et
2 mm, elles sont plutdt petites dans les granites a 2 micas riches en
biotites et grandes dans les granites a muscovite et les granites 4 2 micas
pauvres en biotite (figure IV-19b).

c) Les muscovites associées aux biotites (MB). Leur taille varie de
0,2 a 1,5 mm (figure Iv-19a).

d) Les muscovites en amas radiés ou en gerbe (MR) a tendance
pegmatitique a géodique (figure IV-19c).

e) Les muscovites des zones pegmatitiques en intercroissance avec
du quartz (MP). Leur habitus se rapprochent de celui des biotites
tabulaires.

f) Les muscovites se développant dans les microfissures (MF).
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FIGURE IV-19

a) Séricite et muscovite liée aux biotites
- lame U61 -
0,5 mm

b) Grande muscovite squelettique
- lame U296 -

CGhlorite

Biotite

Muscovite

Microcline

c) Muscovites en amas radié
/~ lame U3461 -

Plagioclase

Zircon

Quartz
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2-1-2 Chimisme

&

Les muscovites analysées sont intermédiaires entre trois péles de micas
blancs.

La muscovite K: (8is Alz) Al Oz (CHM
La céladonite K: (Sis) Re?+ Alx Owm (OH)M
La paragonite Na: (Sis Al:) Ali O (OHMN

et
intermédiaires entre micas dioctaédriques et trioctaédriques.

Les substitutions entre les cations du site interfoliaire sont
essentiellement le remplacement de K par Na (taux de paragonite).

Les échanges en site tétraédrique (Sit* = Al*) conduisent a une solution
solide continue entre le pdéle muscovite et le pdle céladonite (Schaller, 1950
: Foster, 1956). Cette série correspond aux phengites (Velde, 1965). L’excées
de charge est compensé par [’introduction de cations divalents (Fe, Mg,
Mn), en substitution & AB*, en site octaédrique. Le mécanisme peut s’écrire

AIVE, AIIY  (z==>  (MEt)D gjiy

Cette substitution conserve le caractére dioctaédrique de mica. Il existe
aussi une solution solide entre micas dioctaédriques et trioctaédriques qui
implique un mécanisme de substitution du type :

2/3 ANI, 1/3[ 11 (===> (ME+)I

De plus, il existe des mécanismes de substitution impliquant Fel*, Titt et
[ ! (lacunes interfoliaires). Ces substitutions s’écrivent :

Al (=== Feit
2A]VI o= Ti\‘I, (M2+)VI
KXII’ A“V {z=== [ ]XII, Si!v

Les substitutions en site tétraédrique (phengite) vont de Sis,es - Alt,g5 &
Sis.4s - Al1,51. Les teneurs en FeO, MgO, AlO; et TiO: ont une bonne
variabilité et un niveau qui permettent de mettre en évidence des
différences. Le niveau de teneur en MnO est trés faible (< 0,08 %).

Les quelques séricites analysées et les muscovites se développant dans
les fractures semblent systématiquement plus alumineuses et ont des
teneurs en FeO, MgO et TiO: trés faibles. Les compositions sont a Pécart
des autres types de muscovite. Le milieu ol elles se développent représente
un systéme fermé qui n’a probablement pas de rapport avec celui des
autres muscovites.
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Les teneurs en sodium permettent de scinder la population des
muscovites en deux groupes assez distincts sur les diagrammes
(figure IV-20).

a) Les muscovites avec des teneurs en NaO faibles (valeurs
comprises entre 0,10 et 0,45 %) : type 1.

b) Les muscovites avec des teneurs en NaO fortes (valeurs
comprises entre 0,50 et 0,70 %) : type Il

Les deux types de muscovite sont présents dans chaque catégorie de
granite & [’exception des GB qui ne contiennent que des muscovites a
teneurs en Na:O faibles (Figure IV-20). Les différentes substitutions n’ont
pas la méme importance dans chaque type de muscovite. La substitution
phengitique est plus importante dans les muscovites de type I-(diagramme
Al VI : 3 R?* : pente 1,1) alors que pour les muscovites de type II la
substitution de type di-trioctaédrique est prépondérante (diagramme Al
VI : I R® : pente 1,3).

On constate dans les diagrammes Na:O : FeQ, Na:O : MgO et NaO : AlL:Os
(figures IV-20, IV-21, IV-22), une corrélation seulement pour les muscovites
de type I. D'une maniére générale, les muscovites de type II (fort Na:0O),
ont des teneurs faibles en FeO, Mg0O, TiO: et fortes en AlhQO;. Cependant les
muscovites des GF ne suivent pas toutes cette régle et présentent des
teneurs assez fortes en FeQO jusqu’a 3,4 % (figure IV-20).

Les muscovites de type II (fort Na:0O) montrent un taux d’occupation du
site octaédrique équivalent & certaines muscovites du type I (faibie Na:0).

Sur le diagramme FeQ : MgO (figure IV-23), on constate que dans les G2
il existe deux groupes de muscovites qui se distinguent par un rapport
FeO/MgO légérement différent : :

a) Le premier groupe est constitué de muscovites montrant une tendance
magnésienne (FeO/Mg0O faible). Ces muscovites sont d’une part des
muscovites liées aux biotites et d’autre part des grandes muscovites
automorphes squelettiques (GS). Ces muscovites correspondent dans la
majorité des cas au type Na:O faible : Type I

b) Le second groupe est constitué de muscovites plutét ferriféres
(FeO/MgO fort). Ce sont des muscovites automorphes squelettiques (GS)
pour la majeure partie ainsi que des muscovites en amas radié (MR). Ces
muscovites correspondent plutdét au type Na:Q fort : Type II.

Les caractéres chimiques permettent donc de séparer 2 groupes de
muscovites.
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Diagramme MgO : NapO pour les muscovites des

granites de Fumade.
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FIGURE IV-23

Diagramme FeO : MgO pour les muscovites des

granites de Fumade.
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FIGURE IV-24

Diagramme TiO, : Na,0 pour les muscovites des

granites de Fumade.
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Caractéres chimiques des groupes de muscovites : .

Type I Type II
. Na:O faible . Na:O fort
. Al:Os plutét faible avec . A0y plutét fort avec
une fourchette d’évolution une fourchette d’évolution
assez large. étroite.
. Magnésienne (FeO/MgO faible) . Ferriféres (FeQO/Mg0O fort)
. TiO: atteint des teneurs . TiO: toujours faible

pl utht fortes.

Ces muscovites ne semblent pas d’origine magmatique. L’existence de
muscovite primaire dans les granites reste assez controversée, cette
présence impliquant des conditions de cristallisation assez particuliére avec
des pressions supérieures & 3 Kb (Thompson et al, 1974). Certains auteurs,
et plus particuliérement Miller et al (1981), ont essayé de définir des
critéres permettant de différencier les muscovites primaires des muscovites
secondaires :

Caractéres pétrographiques : .
1- Taille de grain comparable aux autres phases.

2- Automorphes & subautomorphes. N
3- Non inclus dans d’autres phases minérales.

4- Sans inclusion de minéraux & partir desquels elle aurait
pu se développer.

5- Etre dans une roche dont la texture est, clairement,
celle d’une roche plutonique non altérée.

Les critéres 3 et 4 sont uniquement pris en compte pour disposer de
muscovites qui ont cristallisé en dehors de l'influence d’une autre phase
minérale. Ces critéres n’excluent pas la possibilité de rencontrer de la
muscovite d’origine magmatique incluse dans une autre phase.

Caractéres chimiques :
1- Elles sont plus riches en TiQO:, Al:O:, Na:O.
2- Elles sont plus pauvres en MgO, SiO:.

Dans notre cas, aucun des deux types de muscovite (types I et II) ne
répond a la fois aux critéres pétrographiques et aux critéres chimiques
définis par Miller et al. Les muscovites de type I, de par leurs caractéres
pétrographiques, sont bien des muscovites secondaires. Les muscovites de
type II le sont probablement aussi au vu de leur faible teneur en TiO: et
de leur relation texturale avec les autres minéraux. Les critéres chimiques
retenus par Miller et al (1981) ne peuvent donc pas étre utilisés sans avoir
pris certaines précautions au niveau des relations texturales entre les

4
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muscovites et les autres minéraux. De plus, on peut se poser la question de
la fiabilité des critéres texturaux et chimiques retenus qui ne sont pas
infaillibles.

2-1-3 Conditions de développement des muscovites.

L'origine des deux types de muscovite peut étre liée & deux choses :

- D’une part au substrat sur lequel elle se développe, si on considére
leurs relations plus ou moins étroites avec des minéraux du type biotite ou
du type feldspath au cours de leur croissance.

- D’'autre- part des conditions différentes a des stades de cristallisation
différents.

a/ Influence du substrat

L’origine secondaire de ces deux types de muscovite implique une forte
influence de la composition de la roche sur leur chimisme tant globalement
qu’individuellement. Il est difficile de .préjuger du moment de cristallisation
de la muscovite, mais il est plus vraisembiable de le situer dans des
conditions subsolidus en liaison avec les fluides magmatiques de fin de
cristallisation des granites. .

Le diagramme TiOz roche totate : TiOz wscovite- (figure IV-26a) ainsi que le
diagramme  TiO: roche tetale : FeO muscovite (figure IV-27c) permettent de
traduire cette influence. On observe une corrélation entre la composition
des muscovites et la composition de la roche. Il est difficile de rendre
compte de cette corrélation autrement qu’en considérant les teneurs
moyennes, la dispersion des valeurs en titane des muscovites dans un méme
échantillon étant importante surtout pour les muscovites de type I. Les
corrélations ne sont pas les mémes entre I et II, il est donc nécessaire de
les distinguer.

TiO: roche : TiO: muscovite :
Type I : diminution des teneurs maximales des GB au GF avec
une trés forte dispersion des valeurs.
Type II : teneurs en TiO: relativement constantes et faibles
dans tous les granites.

TiO: roche : FeO muscovite :

Type I : diminution des teneurs moyennes des GB au 2R avec
une trés forte dispersion des valeurs. Certaines
muscovites des 2P sont plus riches en fer. La fin de
'évolution est marquée par une sensible augmenta-
tion du fer au niveau des GM et GF.

Type II : teneurs en FeO relativement constantes pour les 2R
et 2P et augmentation pour les GF et AG.
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Pour le titane et le fer cette influence du substrat est relativement bien
marquée. Pour le magnésium (figure IV-27b), on constate que les muscovites
de type I montrent un enrichissement des GB au 2R, ce qui est contraire a
ce qui se passe en roche totale. La suite de I’évolution des muscovites (2P,
GM, GF, AG) semble cohérente avec les teneurs en roche. Par contre les
teneurs en Al:O: des muscovites ne suivent pas I’évolution en alumine de la
roche, elles évoluent & P’inverse (figure IV-26b).

TiO: roche : AlzO: muscovite : .

Type I : faible augmentation des teneurs des GB au GF mais
forte dispersion des valeurs.

Type II : faible augmentation des teneurs des 2R au 2P,puis
chute dans le domaine des GF ; les teneurs en alu-
mine dans ce type de muscovite sont beaucoup moins
dispersées que celles des muscovites de type I.

Cette dispersion des teneurs indique que la composition de la roche
n’est pas la seule & gouverner la composition chimique des muscovites. La
forte variabilité des teneurs en TiO: des muscovites de type I est sans
doute fonction de la nature du substrat & I’endroit méme ou se développe
la muscovite, en I’occurence on peut penser que la proximité ou non de
biotite ainsi que sa destabilisation va agir sur la composition de la
muscovite. Pour les muscovites de type II, les conditions de développement
semblent é&tre plus constantes, leur composition dans un méme échantillon
variant beaucoup moins que celle des muscovites de type I.

Les critéres texturaux peuvent apporter un élément de réponse et
peut-étre argumenter en faveur d’une méme origine des deux types de
muscovite. En effet, parmi les muscovites de type II on rencontre assez
rarement des muscovites ayant des relations spatiales visibles avec des
biotites. Par contre ces relations avec la biotite sont beaucoup plus
systématiques pour les muscovites de type I. Il est donc envisageable de
mettre en paraliéle le chimisme des muscovites de type I avec celui des
biotites. Il est vrai que ce critére textural n’est pas forcément significatif,
étant donné que I’observation va dépendre du plan de coupe de la lame
mais statistiquement on peut le retenir du fait du nombre assez important
d’analyses effectuées. Il est remarquable que les muscovites de type II sont
pratiquement les seules muscovites que l'on trouve dans les granites qui
sont dépourvus de biotite (certains GF), on peut donc espérer que le
développement des muscovites dans ces types de granite n’est pas
influencé par la présence de biotite. De pius les teneurs moyennes en TiC,
MgO (figures IV-21, IV-24) plus fortes des muscovites de type I et un
rapport FeO/MgO plus faible sont plutét en accord avec un développement
aux dépens des biotites.
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Le rapport FeO/(FeO+Mg0O) peut permettre de souligner les influences
qui peuvent exister entre ces' deux minéraux. Les teneurs en fer et en
magnésium des muscovites sont assez variables mais chaque groupe de
muscovite semble étre caractérisé par un rapport FeO/(FeO+MgO)
sensiblement constant avec [FeO/(FeO+MgO)]l > [FeQ/(FeO+MgO)III (figure
Iv-23).

Dans le diagramme FeO/(FeO+Mg0O) wsc. : FerOi/(FerOi+MgO) roche (figure
IV-27a), on remarque que le rapport de la muscovite croit avec celui de la
roche a la fois pour les muscovites de type I et les muscovites de type II,
mais la forte dispersion du rapport parmi les muscovites d’un méme
échantillon suggére que ce paramétre, bien qu’influencé par la composition
de la roche, n’est en aucun cas d’origine magmatique dans “ce type de
minéral.

Des couples biotite - muscovite ont été analysés systématiquement. Dans
le diagramme (FeO/MgOluscovite = (FeO/MgOhistits (figure IV-28), on constate
gu’il existe une relation entre le rapport FeO/MgO de la muscovite et celui
de la biotite. Cette relation peut s’expﬂmer sous la forme :

(FeO/MgO)biotite

- = K approximativement constant
(FeO/MgO) muscovite

Ce phénomeéne a été observé par Garcia et al (1985), Garcia (1986) dans
les granites de la région de Villa Real (Portugal).

Cette relation n’existe qu’entre les muscovites de type I et les biotites
mais pas entre les muscovites de type II et les biotites dans une méme
roche. Un certain équilibre pour Fe et Mg s’est instauré entre biotite et
muscovite de type I. Les muscovites de type I poussent aux dépens des
biotites qui imposent un certain rapport FeO/MgO aux muscovites sans
toutefois régler le niveau des teneurs en fer et magnésium.

Dans les GB, les rares muscovites analysées sont systématiquement
associées aux biotites. Elles présentent le méme état de dépendance que
celui observé précédemment, le rapport FeO/MgO des muscovites étant
contrdlé par la composition de la biotite.

Tout ceci permet d’envisager une origine commune aux deux types de
muscovite. Les teneurs en titane, en fer, en magnésium et en aluminium des
muscovites ne sont pas réglées directement par la composition de la roche,
mais plutét par la proximité de biotite ou de feldspath, d’ou la formation de
muscovite de composition relativement différente.

Plusieurs ombres apparaissent a ce tableau. On ne peut négliger les
muscovites qui se développent & proximité de biotite et qui sont de type II,
le fait d’observer pour des teneurs équivalentes en FeO, MgO, TiO: des
muscovites ayant des teneurs en sodium différentes ainsi qu’une meilleure
cohérence générale des teneurs des muscovites de type II. Ces observations

A
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nous raménent a la seconde hypothése, c’est-a-dire a ce que les deux
types de muscovite se développent dans des conditions différentes.

b/ Données expérimentales

Les données expérimentales et notamment celles en rapport avec le taux
de paragonite peuvent donner des indications sur les conditions de
formation.

Monier (1985) fait une premiére constatation sur la variation des teneurs
en NazO dans des muscovites synthétiques :

La présence de Mg en substitution & Al en site octaédrique et d’une
maniére générale le taux d’occupation du site octaédrique par des cations
Mt (Fe, Mn, Mg), favorise [’entrée de potassium dans la muscovite au
détriment de Na.

Ce n’est pas le seul facteur qui gouverne I’entrée de Na dans la
muscovite. Plusieurs autres jouent un rdle non négligeable sur le taux de
paragonite de la muscovite. Iiyama (1964) ; Pascal (1984) montrent
expérimentalement que le sodium est plus facilement incorporé dans la
muscovite lorsque la température est plus élevée. Par contre la pression
joue assez peu sur le taux de paragonite, comme le montre |’expérimentation
de Chatterjee et Flux (1986). Mais le facteur .primordial est sans aucun
doute le rapport Na/K (activité de Na / activité de K) du milieu ou les
muscovites se développent (Iliyama, 1964 ; Monier, 1985). La teneur en NaO
de la muscovite va dépendre du rapport Na/K de la solution avec laquelle
la muscovite est en équilibre.

(5

Facteur cristallographique _

La corrélation de (Fe,Mg) et Na confirme les observations de Monier
(1985) quant aux conséquences de l|’occupation du site octaédrique par des
cations M+ (Fe, Mn, Mg). Les proportions de fer et maghésium rentrant
dans la muscovite vont contrdler cristallographiquement la teneur en
sodium, induisant une bonne corrélation entre (Fe,Mg) et Na pour les
muscovites de type I. Ceci confirme ['influence du substrat sur le
développement des muscovites de type I. Mais le taux plus faible
d’occupation du site octaédrique par les cations M¢*(Fe, Mn, Mg) ne permet
pas de justifier les teneurs plus élevées en Na:O des muscovites de
type II, étant donné que pour un méme taux d’occupation du site
octaédrique, ces muscovites ont des teneurs en sodium différentes. Les
contraintes cristallographiques ne sont pas suffisantes pour expliquer les
différences entre les muscovites de type I et les muscovites de type II, la
- corrélation entre (Fe,Mg) et Na n’existant pas pour le type II. Il faut
envisager un autre phénoméne qui permet le développement de muscovite
avec un taux de paragonite plus élevée, c’est 4 dire des conditions
favorables & [|’incorporation de Na dans le réseau de la muscovite.
L’incorporation de Na dans le réseau de la muscovite dépend, comme on l’a

4
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vu précédemment, des conditions dans lesquelles eHe se développe, c’est-
a-dire de la temperature, et de [’activité de Na.

Facteurs physico-chimiques

Le rapport Na/K va étre contrélé d’une part par le substrat et d’autre
part par la composition des fluides d’origine magmatique présents au
moment de la cristallisation de la muscovite. Dans le cas des muscovites de
type I, qui semblent se développer a partir de la destabilisation des
biotites, on peut s’attendre a ce que le milieu de cristallisation soit moins
riche en sodium que dans le cas ou les muscovites se développent sur ou a
proximité de plagioclase. Le substrat est capable potentiellement d’induire
cette différence entre type I et type II. Mais I’autre hypothése, qui a été
envisagée et qui correspond au développement de ces deux types de
muscovite & des moments différents et & partir de fluides d’origine
magmatique ayant des rapports Na/K légérement différents, est sans doute
plus vraisemblable. Certains faits permettent de conforter cette hypothése.
Les muscovites de type II dui se développent sur du microcline ne
montrent pas de différence significative des teneurs en Na par rapport aux
muscovites de type II qui se développent sur du plagioclase. Le rapport
Fe/(Fe+tMg) est systématiquement plus fort pour les muscovites de type II,
cet écart pouvant étre lié & un développement & partir de solutions a des
stades différents (T° différente, solutions différentes) puisque Mg est mieux
incorporé dans la muscovite 4 des températures plus élevées (Monier, 1985).
Les muscovites de type II ont des teneurs en TiO: faibles et relativement
homogénes. L’expérience a montré que le niveau de teneur en TiO: des
muscovites est fonction de la température, le partage de Ti se faisant de
moins en moins en faveur de la biotite lorsque la température augmente
(Saxena, 1966 : Kwak, 1968 ; Guidotti, 1970, 1973, 1978 ; Guidotti et al, 1977).
Cette différence des teneurs en titane entre le type I et le type II permet
de renforcer I’argumentation pour une origine et un stade de cristallisation
différents des muscovites de type Il

Certaines muscovites de type II, et plus particuliérement celles analysées
dans les GF (U3461) et AG (U92), sont plus riches en fer. Ce niveau élevé
est en accord avec les teneurs en fer en roche totale et semble corrélé a
I’augmentation du fer en fin d’évolution granitique et & la cristallisation
des grenats.
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2-2 Les muscovites de zones a texture pegmatitique.

LAME
TYPE

U2813D Granite miarolitique ,ﬂ_(fpeu de biotite)

us10 Granite miarolitique (peu de biotite)
U102 Granite miarolitique (peu de biotite)
U3321A Stockscheider

Uiz Miarole a biotite pyrrhotite

U4315 Miarole

On retrouve les mémes catégories de muscovite que dans les granites
mais avec quelques différences significatives du point de vue chimisme.

Les muscovites de stockscheiders correspondent au type II, mais les
teneurs en Na:O, Al:O0: sont Iégéremént plus fortes et en Fe0O, MgO plus
faibles que celles observées pour les muscovites de GF (figures IV-29 a
I1v-32).

Les muscovites de miaroles n'ont pas la méme homogénéité. On constate
que la miarole a quartz - microcline - plagibclase - biotite - muscovite -
pyrrhotite (U12) contient exclusivement des muscovites de type I, mais plus
riches en MgO et plus pauvres en Al:Oy (figures IV-29 et IV-31). On
retrouve les muscovites types I et II dans la miarole a quartz - microcline
- plagioclase - muscovite - anatase (U4315), le type I étant plus alumineux
et moins riches en FeO et MgO et le type II moins riche en MgO
(figures IV-30 et IV-31), par rapport aux types I et II des muscovites de
granite. On observe les deux types de muscovites dans les granites
pegmatitiques, les compositions sont sensiblement identiques & celles des
muscovites de granites, seule la teneur en Na:O (maximum= 0,84 %) des
muscovites de type II est plus forte (figure IV-29).

Les muscovites de type 1II, dans un environnement pegmatitique,
semblent donc, en moyenne, plus pauvres en fer et magnésium a |’exception
des muscovites de {’échantillon U12, plus alumineuses et plus riches en
Na:O. Les muscovites de I’échantillon U12 coexistent avec de nombreuses
biotites. Ces biotites sont en partie chloritisées mais les analyses effectuées
sur cet échantillon montrent que ces biotites ont une composition proche
des biotites I des 2R. Ces deux types différents de miaroles laissent a
penser que leur formation ne s’est pas faite dans les mémes conditions
(fluides magfnatiques différents, conditions de pression, de température
différentes). Ceci permet de renforcer I’hypothése d’une origine différente
des muscovites de type I et des muscovites de type II. Il est toujours
remarquable de constater que les muscovites qui coexistent avec des
biotites dans I’échantillon U12 sont influencées chimiguement par la biotite

A
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et qu’elles sont uniquement de type I. Ce type de miarole pourrait étre le
témoin d’un des deux types de milieu a l'origine des muscovites.

2-3 conclusion

La présence de deux types de muscovites est liée aux variations des
activités relatives du potassium et du sodium. Ces variations peuvent avoir
deux origines : La nature du substrat sur lequel se développent les
muscovites -d’une part et les conditions de formation, c’est a dire
principalement la composition des solutions et la température d’autre part.
Les muscovites de type I sont fortement influencées par la présence de la
biotite. Dans ce cas, le substrat joue un roéle important sur la composition
de ces muscovites. Il est plus difficile de faire la part des choses entre les
muscovites de type I et les muscovites de type II. Mais la différence de
chimisme est plus vraisemblablement liée a des conditions de formation
différentes comme peuvent le shggéref‘ les écarts entre les teneurs en TiO:,
en Na:O, et la différence systématique du rapport Fe/Mg ainsi que
I’existence de granite (AG et certains GF), de miarole sans biotite
con“tenant uniquement des muscovites types II et de miarole a biotite
contenant seulement des muscovites de type L.

3- Les grenats

C’est un minéral présent sous forme de petits cristaux . de taille
inférieure a 2 mm, d’un aspect rose pale translucide. Cette présence semble
étroitement liée au degré d’évolution de la roche. Il apparait exclusivement
dans des granitoides dont les teneurs en TiO: sont inférieures a 0,09 %
(U75 est I’échantillon le plus riche en TiO: de la série granitique dans
lequel le grenat est observé), ce qui correspond au domaine des granites a
deux micas plutdt pauvres en biotite. Son abondance est assez variable
dans les granites a grain fin.

3-1 Composition chimique

Le champ de composition de grenats de ce type a été défini par de
nombreux auteurs (Sobolev, 1964 ; Hall, 1965 ; Leake, 1967 ; Hsu, 1968 ;
Bizouard et al, 1970 ; Neiva, 1965 ; Lopez Ruiz et Garcia Cacho, 1975).

C'est un grenat mixte almandin-spessartine avec une composition variant
de alm 64,2 - sp 32,7 a alm 42,3 - sp 54,8 avec de trés faibles proportions
de pyrope et de grossulaire ( py 0,53 % a 3,5%, gro 1 % a 4 %). Les
proportions en almandin dans la majeure partie des cas, sont supérieures
ou égales aux proportions en spessartine.
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On constate que les plus fortes teneurs en MnO sont observées pour des
grenats analysés dans des granites a grain fin (tableau IV-3). Les teneurs
en MgO et CaO, inférieures a 1 %, et en TiOr inférieures & 0,2 %, semblent
fonction du degré d’évolution (figure IV-33). En effet, les grenats des 2P
semblent plus riches pour ces éléments que les grenats des GF, sauf pour
le calcium qui est constant dans les grenats des 2P. Les teneurs en fluor
sont négligeables (< 0,1 %). La particularité de ce grenat mixte est sa
proportion non négligeable en Y:O: (et aussi en terres rares lourdes)
notamment pour les grenats des GF et AG. L’yttrium est un élément aqui
rentre facilement dans la structure du grenat (Yoder et Keith, 1951 ;
Hrichova, 1970) et est signalé dans quelques cas pour un - méme type
d’environnement ou plus rarement dans des environnements voicaniques
acides (Jaffe, 1951 ; Wakita, 1951 ; Gresens, 1966 ; Fitton, 1972 ; Lambert et
Holland, 1974 ; Harrison, 1988). Ce caractere semble propre a un
environnement pegmatitique (magma et fluide résiduels de fin de
différenciation) (Jaffe, 1951). Wakita (1951) signale des grenats almandin-
spessartine, se développant dans des pegmatites ‘granitiques au Japon
contenant 0,85 % Y:O: et des teneurs importantes en terres rares lourdes (z
REE = 3,20 % yttrium compris).  Jaffe (1951) propose un remplacement
Mn?t+8itt = Yi++Al* (et 2 Mn?* = Na' + Y¥*),

Dans la répartition des cations, on constate une saturation du site
octaédrique par Al* et par une quantité trés faible de Ti‘*. Le fer total
étant dosé sous forme FeO, aucun déficit n’apparaissant dans la formule
structurale, il est probable que la proportion en Fel* est faible voire
négligeable. '

Le calcul des péles purs fait intervenir un pdle yttrique (Yttrogarnet
Y: Al: AlzO1z) quand Y a été dosé.

Deux fractions séparées a partir des échantillons U92 et U3461 ont été
analysées en L.C.P. aprés mise en solution par attaque acide. Les données
obtenues sont a considérer avec précaution (tableau IV-4A), le grenat
donnant une matrice particuliére qui est la source de nombreux problémes
analytiques par cette méthode. Seul le niveau de teneur peut fournir
guelques indications significatives sur un élément.

Trois fractions de grenat de [’échantilion U3461 ont été analysées en
activation neutronique (tableau IV-4b). Les teneurs obtenues sont beaucoup
plus fiables pour les TR notamment mais aussi pour les éléments de
transition Co, Cr. .
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i
U3461

1
U3461

I.C.P. U2 U3461 N.A.A. U3461
TiO: % 0,11 0,21 Fe % 17,92% 17,9% 17,74%
MgO 0,32 0,68
CaO 0,56 0,66
Na:O 0,07 0,08
K:O 0,26 0,31
ppm ppm
Sc 76 87 Sc 85,1 87,4 84,7
Cr <1,6 <1,7 {2,4
Co 0,63 0,78 0,75
Ni 5 6
Cu 5 11
Zn 170 207 Zn 268 260 - 255
r 190 75
Th (22) (16) Th 10,6 9,9 10,9
Nb 46 31
Ta 13,15 12,06 11,99
La 21 7 La. " 17,2 17,2 19,3
Ce 80 51 Ce 53,8 52,1 57
Nd 33 10
Sm 44 41 Sm 47,4 44,3
Eu 0,041. ]0,039 0,039
Gd 149 147 Gd 209 202
Dy 389 506
Tb 60,4 60,8 75,3
Yb 671 712 Yb 464 476 458
Lu 72 73,5 70,6
Li 184 182
A B
Tableau IV-4 Analyses I.C.P. (A) aprés mise en solutions de deux

fractions séparées de grenats (aplite a grenat) et
analyses en activation neutronique (B) de trois frac-
tions de grenat de I’échantillon U3461.

Ceci permet de confirmer les fortes teneurs en Yttrium (> 1000 ppm
ICPAES, saturation de l’appareil lors du dosage). Les terres rares lourdes
ont un comportement similaire a I'Yttrium et sont aussi en forte
concentration (spectre de terres rares trés enrichi en terres rares lourdes
1 000 a 2 000 x les chondrites - figure IV-34). Les teneurs en Sc (76 - 87
ppm ICPAES ; 84,7 - 87,4 ppm ITNAA), Zn (170 - 207 ppm ICPAES ; 256 -
268 ppm ITNAA), en Zr (130 - 75 ppm ICPAES), en Nb (46 - 31 ppm
ICPAES), en Ta (11,9 - 13,1 ppm ITNAA) semblent montrer que ce type de
grenat concentre ces éléments. On peut penser que Zr se trouve dans des
grains de zircon mais le rapport 2r/Ta de la fraction séparée, exclu que
tout le tantale soit dans du zircon. De telles proportions peuvent témoigner
en faveur de l'origine magmatique de ce minéral. Les teneurs en Li (184 -
182 ppm ICPAES) sont peut étre plus douteuses.
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3-2 JZonation dans les grenats ' R
3-2-1 Introduction

Plusieurs grenats ont fait 'objet d’analyses systématiques pour mettre
en évidence ta nature des zonations qui les caractérisent. Ces grenats ont
été sélectionnés dans une série d’échantillons censée représenter une partie
de I’évolution des granitoides (catégorie de faciés ou I’on trouve le grenat).
Les analyses ont été effectuées a la microsonde point par point ou en
continu.

3-2-2 Sélection des échantillons

U75,U355,U3616 2R, 2P
U296, U3461, U3813, U223 GF
Ug2, u3siz AG
U102 Miarole GM

Toutes les zonations qui sont observées ne sont pas obligatoirement
représentatives. Elles vont dépendre de la section du grenat analysé (effet
de coupe). )

Le choix des sections s’est fait suivant trois critéres :

-~ Caractére automorphe

- Nombre des faces le plus important possibie

- Altération tardive nulle ou faible (muscovite dans les
fractures du minéral ou corrosion par du quartz).

Mais seules les zonations montrant une variation continue du coeur vers
la bordure pourroht étre prises en compte pour représenter la zonation
réelle et les teneurs du coeur du cristal, le probleme ne se posant pas
pour la bordure. Il faut aussi tenir compte des phénoménes d’altération
(silicification notamment avec golfes de corrosion) qui vont oblitérer en
bordure une partie de la zonation.

3-2-3 La zonation (figures IV-35 a IV-37)

Les variations importantes sont celles de FeO et MnO. Elles se traduisent
par un remplacement fer - manganése. La variation est de type normal avec
appauvrissement du manganése du coeur vers la bordure, compensé par un
enrichissement en fer. L’amplitude de variation des teneurs en MnO et FeO
est plus importante pour les grenats des AG, que pour ceux des 2R, 2P et
GF (tableau IV-3).
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Deux types de variations apparaissent en bordure : .
1. une brusgque chute du fer compensée par un net enrichissement
en manganése (U75 [2R] - U223, U296, U3461 [GF] - U92 [AGD.
2. La continuité de I’évolution observée du coeur vers la bordure
(U3813, U3812 [AG]).
Les teneurs en chaux et magnésie sont trés faibles. Elles semblent
constantes au coeur, par contre elles marquent un ressaut en bordure.
Comme on I’a vu précédemment, la particularité de ces grenats est leur
teneur non négligeable en yttrium pouvant atteindre 1 % localement. Ces
grenats ont été aussi dosés a la microsonde pour cet élément. D’une fagon
générale, on observe un coeur riche et une diminution progressive des
teneurs vers le bord du grenat. Certains grenats montrent des particu-
larités : ressaut en bordure (U3616, U296, U3812) ou coeur trés pauvre
(U92).
Le grenat analysé dans U3812 montre bien une décroissance de |'yttrium
du coeur vers la bordure mais aussi une variation oscillatoire des teneurs.

3-2-4 Hypothéses sur l'origine de la zonation

Les zonations des grenats présentent donc deux types de forme. Une
forme simple avec une variation des teneurs en MnO en cloche et une un
peu plus compliquée avec la méme variation en forme de cloche de MnO
(zonation principale) sur laquelle se superpose en bordure une tendance
inverse (ressaut en bordure). Il est donc nécessaire de justifier deux
phénomeénes distincts.

a/ Zonation principale

Ce type de zonation ressemble a celle observée sur des grenats
métamorphiques avec une différence essentielle, c’est qu’ils sont moins
riches en spessartine. Certains auteurs pensent que ce type de zonation
pourrait avoir comme origine I’accroissement des conditions métamorphiqgues,
les coeurs riches en spessartine se formant a plus basses températures que
les bords plus riches en almandin. Cette hypothése sembile peu
vraisemblable dans le cas d’un grenat ayant cristallisé dans des conditions
magmatiques. Cette cristallisation intervient en effet, au cours d’une
décroissance ou dans une gamme assez étroite de température. La zonation
des grenats a de toute évidence une autre origine.

Une autre hypothése, plus vraisemblable, est liée aux coefficients de
partage Ko'ar 1iq et Kifter Liq (Hollister, 1966 ; Lopez Ruiz, 1976 ; Pierrel,
1984, 1987) et au caractére fermé du sytéme (aucun échange avec
I’extérieur ou percolation d’une phase fiuide).

Lors de la cristallisation du grenat, le coefficient de partage du
manganése serait en faveur du grenat (Ko''sr Lig > 1), ceci aboutit a un

A
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appauvrissement global du manganeése dans le liquide résiduel, le relais
étant pris par le fer. Ceci pourrait expliquer le profil en cloche du
manganése. Cette partie de la zonation pourrait correspondre au stade de
croissance magmatique du grenat.

b/ Ressaut en bordure

Le comportement du manganése dans le grenat est différent en bordure.
Pierrel (1984) et Clarke (1981) proposent une explication faisant intervenir
la démixion de fluide magmatique & un stade ou le rapport Mn/(Mn+Fe+Mg)
est fort et lors d’une augmentation de f(0O:). Ce stade de croissance serait
hydrotherma‘l.' Cette hypothése est tout a fait en accord avec les
observations. Elle permet d’expliquer cette surcroissance -de nature
hydrothermale due & la fois & une baisse de température qui permet une
meilleure incorporation de Mn dans le grenat et un stade ou le grenat,
brusquement en présence d’un fluide qui a un rapport Mn/(Mn+Fet+Mg) fort,
développe une bordure de ce type.

Une autre explication est donnée par Lopez Ruiz_ (1976), cet auteur
considérant ce phénoméne de bordure conmme |[’amorce d’une diffusion,
postérieurement & sa cristallisation. Ceci parait peu vraisemblable, le grenat
étant une phase réfractaire résistant trés bien a !’altération. De plus cette
diffusion donnerait des teneurs similaires sur toute la bordure du grenat,
ce qui n’est pas le cas (figure IV-35, lame U92).

3-3 -Origine du grenat

Nombre d’auteurs (Hollister, 1966 ; Miller et Stoddard, 1978 ; Vennum,
1979 ; Miller et Stoddard, 1981 ; Allan et Clarke, 1981 ; Clemens et Wall,
1982 ; Manning, 1982 ; Harrison, 1988) consideérent ce type de grenat comme
magmatique. Quels sont les arguments qui peuvent conforter cette origine ?

Arguments pétrographiques - Présence dans les roches les plus dif-
férenciées de la série.
- Caractére automorphe du minéral.

Arguments chimiques - Semble lié 4 la progression du rapport
Mn/(Mn+Fe+Mg) en roche.
- Corrélation entre la décroissance de
Ti, Mg, Ca des grenats et de Ti, Mg, Ca,
en roche totale.
- Zonation importante.
- Quantité non négligeable en Nb, Ta, Y,
et terres rares lourdes, éléments qui
s’enrichissent au cours de I’'évolution.
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Plusieurs arguments sont peut étre contestables, et plus particulierement
le caractére automorphe du minéral qui n’est pas forcément caractéristique
d’une croissance magmatique de ce minéral. En effet, son développement
dans les roches métamorphiques est tout & fait similaire. Le fait aussi qu’il
soit zoné n’est pas totalement déterminant puis qu’il est aussi zoné dans
les roches métamorphiques par contre, comme on |’a vu précédemment la
zonation n’est pas du méme type.

On peut situer l'apparition du grenat dans [’évolution des compositions
des biotites griace a la comparaison des biotites de deux granites qui sont
proches chimiquement I'un de l'autre : L134 (TiO:= 0,117 %) et U75 (TiO:=
0,089 %), le" grenat n’ayant été observé que dans I’échantillon U75. On
constate des écarts significatifs d’une roche & ['autre (tableau IV-5). Le
rapport Fe/(FetMg) est plus fort pour les biotites de U75 tandis que le
rapport Fe/Mn chute de fagon appréciable. Le début de cristallisation du
grenat semble se faire lorsque les rapports Fe/(Fe+tMg) et Fe/Mn de la
biotite passent respectivement au dessus de la valeur 0,7 et en dessous des
valeurs 20 & 30. Ces écarts peuvent signifier que |’apparition du grenat
dans les 2R se fait a partir d'un certain stade de ['évolution des
paramétres physico-chimiques de I’évolution (T°, PH:0, activités de Fe-Mg-
Mn). ¢

Echantilion Fe/(Fet+Mg) sistite Fe/Mn sistite

Variations Variations

L134 (2R) 0,687 a 0,697 31 a 37,6

U775 (2R) 0,716 a 0,748 19,1 a 21,3
Tableauy IV-5 : Variations des rapports Fe/(Fe+Mg) et Fe/Mn

des
biotites des échantillons L134 et U75.

Les données expérimentales de Matthes (1961), Hsu (1968), permettent de
se faire une idée des conditions de cristallisation des grenats mixtes
almandin-spessartine. Le domaine de stabilité se situe entre 980°C et 550 a
500°C, pour une Pruite= 2 Kbars. L’augmentation de la proportion en
spessartine augmente le domaine de stabilité vers les basses températures
(Green, 1977).

Les températures proposées par les différents auteurs correspondent a
des intervalles compatibles avec une cristallisation magmatique du grenat,
mais aussi avec une cristallisation hydrothermale, ce qui ne permet' pas de
trancher entre les deux possibilités.
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3-4 Conclusion

Ce type de grenat ne peut en aucun cas se développer ehq systéeme
ouvert, les zonations qu’il présente suggeérent le contraire. Son origine ne
peut pas étre hydrothermale. Il est plus vraisemblable, comme nous le
verrons dans le chapitre Vv, qu’il se développe a un stade tardi-magmatique
a partir d’un magma résiduel fortement peralumineux, riche en fer, en
manganése, TR lourdes, yttrium et en fluide. Cet enrichissement du magma
résiduel se fait sur place et correspond & un arrét de la cristalliisation de
la biotite sans doute provoqué par la chute des teneurs en magnésium (a
ce stade de |[’évolution les magmas sont trés pauvres en Mg). Sa
cristallisation se fait en systéme fermé avec appauvrissement progressif
mais différencié du fer et du manganése. 3

4~ | es apatites

Les apatites analysables sont incluses dans les biotites des GB et des
2R. Les autres granites en sont dépourvus, ou la taille des apatites ne
permet pas une analyse & la microsonde.

4-1 Chimisme

Ce sont toutes des fluorapatites, les teneurs en Cl sont négligeables et
en dessous probablement de la limite de détection de la microsonde, avec
des valeurs inférieures a 0,03 %. Les teneurs en fluor semblent un peu
fortes, elles varient entre 4,5 et 6,1 %. Les teneurs en SrO et MgO sont
trés faibles et on peut se demander si la plus forte valeur en SrO = 0,17 %,
est bien réelle, vu que la totalité des teneurs est inférieure a 0,07 %. Les
teneurs en FeO, MnO et Y:O: sont relativement fortes, elles atteignent
respectivement 0,69 %, 1,39 ¥ et 0,34 ¥ et montrent des variations
intéressantes. Ces éléments viennent en remplacement de Ca.

((Mn?+, Fet+, Yi+) <==> Ca'*).
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% GC GB 2R 2P |

FeO 0,18 4 0,46 % 0,39 a4 0,58 % 0,18 a 0,69 % 0,46 a 0,57 %
MnO 0,24 a 0,29 % 0,56 a 0,74 % 0,33 a 1,25 % 1,25 4 1,39 %
Y201 0,25 a 0,34 % 0,12 a 0,26 % 0,03 a 0,22 % 0,09 4 0,16 %
CaO 51,3 &4 54,2 % 53,4 4 54,8 % 52 a 54,8 % | 53,1 a 54,2 %
P205 40,5 4 41,5 % 41 & 42,2 % | 39,9 a 41,9 % 41,1 4 42,2 %
F 5,1 4 5,9 % 48 a 54 % 4,7 4 6,1 % 45a 5,1 %

Tableau IV-6 . : Domaine de variation de lla composition des apatites des
granites du type GC, GB, 2R, 2P.

4-2 Variations de composition liées au type de granite.

Deux éléments semblent fonction du degré d’évolution de la roche : le
manganése et [’yttrium. Le manganése croit des GC aux 2P alors gque
"yttrium décroit. Le rapport Fe/Mn évolue aussi : il est identique dans les
GC et GB et décroit jusqu’au 2P. Le comportement des autres éléments n’est
pas aussi clair.

Ces trois paramétres permettent.de distinguer les apatites des différents
types de granite. :

Les teneurs en fluor sont 4 peu prés constantes dans un méme faciés
mais ne marquent pas un tendance évolutive générale (figure IV-38).

4-3 Variation des compositions et zonation des apatites dans un méme
faciés granitique

D’une maniére générale, seul le domaine de variation du calcium est fort
dans tous les faciés mais plus particulidrement pour les apatites de GC et
2R (tableau IV-6). Les apatites des 2R ont aussi un domaine de variation de
MnO important comparé aux variations du manganése des apatites des
autres faciés. Ces variations reflétent assez bien les zonations que I’on
observe. Il est difficile de généraliser ce que donnent les quelques
analyses effectuées, mais il apparait que dans une bonne proportion de cas
les apatites sont zonées en calcium - appauvrissement du coeur vers la
bordure - en manganése et en yttrium - enrichissement du coeur vers la
bordure (figure IV-38).
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4-4 Conclusion

Il est possible de dire, a partir des quelques anélyses effectlées, que
I’évolution des apatites des GC aux 2P se traduit par un appauvrissement
en CaO, Y:03, un enrichissement en MnO, ainsi qu’une diminution du rapport
Fe/Mn.

. 5~ Les feldspaths

5-1 Le microcline

Les teneurs en Na:O du microcline sont assez comparables dans tous les
type de granites, cependant la limite inférieure de variation semble plus
basse dans les granites plus évolués (GB = 0,84 a 1,06 ¥ ; 2R = 0,49 a
1,08 % ; 2P = 0,23 a 0,89 %), mais le nombre d’analyses est faible pour en
étre vraiment certain. Les teneurs en Ba, F, Cl, sont toujours faibles et ne
dépassent pas respectivement 0,10 %, 0,20 %, 0,05 %. Ces valeurs étant

.proches de la limite de détection de la microsonde, il est difficile d’en tirer
des conclusions. Les teneurs en FeO, MgO, MnO sont négligeables. Certaines
valeurs obtenues et un peu trop élevées, sont sans doute accidentelles et
n‘ont pas été prises en compte. :

5-2 Les plagioclases (Tableau IV-7)

De méme que pour le microcline, les plagioclases n’ont pas fait ’objet
d’une étude systématique a la microsonde. Les teneurs en K:O sont pour GB
= 0,08 4 0,27 % - 2R = 0,09 a4 0,37 % - 2P = 0,05 a4 0,24 % ; elles sont peu
variables dans un méme granite ainsi que d’un granite a l’autre. Les
teneurs en Ba, F, Cl, sont négligeables (Ba max. 0,02 % ; F max. 0,01 % ; Ci
max. 0,01 %) ainsi que celles en FeO, MgO, MnO.
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Tableau IV-7 : Tableau récapitulatif des variations de teneurs en
anorthite des différents types de granites, obtenues par
mesures optiques.

5-3 Evaluation de la température

La température de mise en place des granites a été estimée & partir du
géothermomeétre a deux feldspaths de Stormer (1975) modifié par Powell et
Powell (1977). ‘ '

Pour ce calcul, des analyses sur fraction séparées de feldspaths
potassiques ont été utilisées (U42[GB], L76[2R], U92[AG]) (tableau IV-8) du
fait des analyses en microsonde qui ne tiennent pas compte de la fraction
albitique liée aux perthites. Le plagioclase a été choisi a partir des
‘analyses en microsonde. Une valeur en anorthite maximum et une valeur
moyenne ont été testées. Les résultats obtenus sont résumés dans le

tableau IV-8.
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Ech. u42 [GB] L76 [2R] u92 [AG]
F.K. Plaax Pluoy F.K. Plaax Plusy F.K. Pi
%
SiO: 65,15 57,60 60,90 64,85 58,40 63,30 65,61 67,90
AlzO 18,79 26,40 24,10 19,72 25,60 23,40 19,16 19,90
of:10] 0,80 8,30 4,84 1,14 7,45 4,52 0,49 0,69
Na:O 2,09 6,96 8,43 3,92 5,02 9,65 4,09 11,10
K:O 13,65 0,11 0,28 10,34 0,25 0,19 10,64 0,21
Xca 0,03 0,566 0,383 0,105 0,613 0,338 0,046 0,064
Xxa 0,183 0,429 0,603 | 0,327 0,374 0,653 0,351 0,924
Xk 0,788 0,004 0,013 0,568 0,012 0,008 0,601 0,011
Tableau IV-8 : Analyses utilisées pour une estimation de la
température a partir du géothermomeétre & deux
feldspaths. =
ech 1 Kb 2 Kb 3 Kb
u42 Max 707°¢ 721°c 735°¢c
[GB] Min 576°¢c 588°c 601°c
L76 Max | 1204°c | 1225°c 1247°c
[2R] Min 600°c 613°c 626°c
U922 [AG] 520°c 531°c 542°c
Tableau IV-9 Températures de cristallisation calculées a partir

du géothermométre a deux feldspaths.
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Les valeurs obtenues (tableau IV-9) pour |'échantillon U42 (U42 Max)
sont assez cohérentes avec les températures de cristallisation de granite.
On peut penser que le feldspath potassique a commencé de cr:istalliser
assez tot puisque le plagioclase ayant servi au calcul est calcique (An 40
environ) et proche du maximum des teneurs en anorthite déterminees
optiguement. Par contre, dans i’échantillon L76, les températures obtenues a’
partir du plagioclase le plus calcique sont de toute évidence trop fortes.
Dans ce cas |3, les deux felspaths ne sont probabiement pas en équilibre.
Les valeurs cohérentes correspondent a un plagioclase ayant une teneur en
anorthite plus faible (An 20 environ). Elles sont beaucoup plus raisonnables
mais toutefois un peu faibles. Ceci peut signifier que Ile feldspath
potassique a cristallisé un peu plus tardivement dans [|'histoire de cet
échantillon que dans le cas de |’échantilion U42.
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oGC 6P 6B ¢2R 4.2P gMG | GM 4 GF 4 AG

o S6F + SAP 4 SGR

GC ¢ Granite
GP : Granite
GB : Granite
2R : Granite
2P : Granite
MG

GM ¢ Granite
GF : Granite
AG : Granite
SGF : Granite
SAP

SGR

central du Sidobre (Granite Bleu).

périphérique du Sidobre (Granite Clair]).

o

biotite de Fumade.
i 2 micas riche en biotite de Fumade.

4 2 micas pauvre en biotite de Fumade.

: Microgranite de Fumade.

i tendance pegmatitique de Fumade.
a grain fin de Fumade.
a grain fin riche en grenat de Fumade.

a grain fin du Sidobre.

: Aplite intra-Sidobre.

: Granophyre de Ferriéres,

LEGENDE DES SYMBOLES UTILISES DANS LES DIAGRAMMES
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1- Introduction

En plus de la reconnaissance du gisement a partir des sondages qui a
permis & partir d’une observation en continu de 1’ensemble granitique
d’établir 1la structure de cet ensemble et d’apporter des indications
précieuses, sur les mécanismes de mise en place du magma, sur les relations
chronologiques entre les différents termes granitiques, et entre les skarns
de type I, II et'1es granites (chapitres II, III), plusieurs autres aspects
font que le contexte du gisement de Fumade est originatl : -

Premierement, la liaison étroite entre les skarns minéralisés en
scheelite et les granites. I1 est facile de constater que les zones les plus
riches en WOs sont localisées dans les skarns de type II, au contact ou dans
1’environnement direct des granites et que 1’enveloppe de la minéralisation
est corrélée A celle des granites, ce qui est rarement aussi bien délimité
dans ce type de gisement.

Deuxiémement, 1’ensemble granitique par 1lui-méme, constitué d’une
série de termes de degrés d’évolution différents et notamment de termes trés
évolués avec les granites & grain fin et les granites a grain fin riches en
grenat. Cet ensemble est associé a des pegmatites et des faciés a tendance
pegmatitique représentant des 1liquides de fin d’évolution de magmas
granitiques. On peut donc tenter de définir et de comprendre, A partir d’'une
étude géochimique des granites, les processus qui sont susceptibles d’étre &
_V'origine de 1la formation de ces granites et du développement de 1la
minéralisation en tungsténe dans 1la série encaissante, ainsi que Iles
relations entre ces processus. En général, dans les gisements de ce type,
les relations ne sont pas aussi claires qu’a Fumade ou la liaison entre fes
granites de fin d’évolution et 1la minéralisation est intime. Plusieurs
raisons a cela :

. éloignement important entre les granites et 1a minéralisation
. existence ou non de ce type de granites
. affleurement ou non de ces granites.

Troisiémement, 1’absence d’altérations tardives pouvant oblitérer
les relations génétiques primaires qui auraient pu exister entre les grani-
tes et la minéralisation. Ces altérations tardives sont fortement dévelop-
pées, par exemple, dans le gisement de Salau (Ariége) et transforment aussi
bien les skarns que les granites. Les observations faites sur le gisement de
Fumade ont probablement pius de chance d’étre représentatives des processus

‘géniteurs des skarns et de la minéralisation. Cette relative clarté des
relations est un avantage pour celui qui étudie ces phénomeénes, mais ne
1’est pas forcément pour le géologue prospecteur qui, comme a Salau, espére
trouver des zones altérées ol la scheelite remobilisée tardivement et
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reconcentrée localement (zones plus riches en WOs) donne un plus grand
intérét économique a ce type de gisement.

I1 faut aussi noter que les études menées sur ces types de gisements ont
porté plutét sur la minéralisation et les transformations subies par les
roches encaissantes, que sur les granites associés responsables directement
ou indirectement, selon toute logique, de ces roches et des concentrations
anormales en tungsténe qui leurs sont associées.

L'étude précédente (chapitres II, III), permet de faire ressortir la
relation spatiale et la ressemblance pétrographique entre les granites
présents dans le gisement de Fumade et ceux du massif du Sidobre. I1 est
donc préférable de traiter la partie géochimie de fagon & comparer tous ces
granites et voir si ils sont issus d’un méme processus magmatigue.

I1 est nécessaire avant toute chose de mentionner les conditions
d’échantillonnage et les problémes qui peuvent en résulter.

Echantillonnage & partir des sondages :

L’échantillonnage a Fumade a été effectué sur des carottes de sondage.
Le prélévement des échantillons pour chaque faciés a été fait sur un nombre
important de forages tout en essayant de choisir les faciés qui semblaient
ne pas étre affectés par une altération tardive quelconque (filonets de
calcite, quartz, muscovite ou chloritisation, silicification et muscovitisa-
tion). On peut se demander si la quantité de roche prélevée pour certains
faciés grenus est suffisante, notamment pour GB qui a été carotté sur de
faibles longueurs avec de petits diamétres (échantillon de 200 a 900g), ceci
pouvant &tre & 1’origine d’hétérogénéité dans les analyses. '

Echantillonnage en surface :

L’échantillonnage des faciés grenus (Massif du Sidobre : granite bleu,
granite bleu a grain fin, granite clair) n’a pas posé de probléme, le nombre
de carriéres étant suffisant dans chaque faciés et la fraicheur des roches
irréprochable. I1 a été plus difficile de trouver des affleurements ou la
roche était saine dans le secteur de Ferriéres, dans le petit massif de la
Fabrié ainsi que dans tous les petits massifs satellites. Le probléme de
1’altération de surface risque de se faire sentir sur certains éléments
notamment les alcalins (Na20, Kz20). '

2~ Méthodes analytiques

La majeure partie des analyses ont été effectuées au Laboratoire de
Géologie de 1’Ecole des Mines de Saint-Etienne qui dispose d’un spectrometre
d’analyse par ICPAES (JY38PI + JY32P) et d’un spectrométre de fluorescence X
(Philips PW 1404). Le dosage des roches par les deux méthodes a permis de
comparer et de confirmer les valeurs obtenues pour certains éléments bien
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dosés dans les deux cas ; d’avoir une complémentarité entre les deux métho-
des et donc de doser des éléments en fluorescence X difficilement dosables
en ICP et réciproguement. De plus 1’ICPAES a apporté beaucoup plus de
précision et de fiabilité dans les faibles teneurs notamment lorsque des
éléments tels que Mg0, Ca0O, Ti0z, MnO descendent & un niveau trés bas dans
les granites évolués.

La nature granitique des échantillons analysés a permis d’ obten1r les
concentrations .en terres rares [La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Yb (Er, Lu)]
sans séparation préalable sur résines échangeuses d’ions, ce qui n’est pas
trés courant dans ce type de méthode. Ceci a nécessité une étude et la
résolution, des problémes résultant des effets interéiéments (effet de
matrice et interférence de raie d’émission) menées a4 bien par J. Moutte.

Les é1éments retenus sont :
en fluorescence X :

Majeurs : Si0z , Al203, K20, P20s
Traces : Zn, (Ga), Rb, Sr, Ba, Zr, Nb, (Sn)a Pb, U

en ICPAES :

Majeurs : Fez0s, Mg0, MnO, Ca0, Na20, TiO2z
Traces : Li, Be, Sc, V, Cr, (Co), Ni, Cu, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy,
Yb, Y, (Th).

Quelques échantillons ont été analysés par activation neutronique au
Laboratoire de P. Benaben (ENMSE) et par L. Raimbault au Laboratoire Pierre
Siie & Saclay pour certains éléments en treés faible teneur et difficilement
accessibles par les autres méthodes [Ta, Hf, Th] ainsi que quelques autres
pour confirmer les résultats Fluo X et ICPAES [Sc, Cr, Co, Rb, Cs, La, Ce,
Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, U].

Le fluor a été dosé par fluorimétrie par M. Richard, au Laboratoire de
Geo]og1e appliquée de Paris VI.

3- Caractérisation géochimique des granites (Figures v-1, V-2, V-3)

3-1 Caractériétiques générales de ces granites

C’est un groupe de granites calco-alcalins, faiblement peralumineux. Les
domaines de variations des éléments majeurs sont donnés de fagon schématique
dans les tableaux V-1 et V-2. Cet ensemble de granites est évolué, Jles
teneurs,en Si02z ne descendent pas en dessous de 69,1 % et Jles teneurs en
TiOz2, Mg0, Fe203*, CaO, P20s, respectivement inférieures a 0,394 %, 0,85 %,
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FIGURE V-1 : Répartition des éléments majeurs dans les granites du Sidobre
et de Fumade.
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3,14 %, 2,65 %, 0,13 %, sont faibles. Cet ensemble est caractérisé par la
présence de termes granitiques tres évolués marqués par des teneurs en Si0z
fortes atteignant 76,4 % (GF) et des teneurs en Ti02z et Mg0 trés faibles,
pouvant descendre respectivement a 0,009 % et 0,03 %.
Ces granites présentent, dans leur composition, certaines hétérogénéités
qui peuvent avoir plusieurs origines :
hétérogénéité du magma,
accumulation de minéraux,
représentatvité de 1’échantillon,
modification post-solidus notamment & Fumade ol on_observe
la présence de sulfures, de muscovite secondaire, de chlorite
liée & 1'interaction de fluides avec le granite.
I1 en sera discuté par la suite pour chaque facieés.

3-2 Le granite bleu et les faciés centraux du massif du Sidobre (GC)

C’est le faciés le moins évolué du massif. On peut regrouper dans cette
description le granite bleu (Sigl) et le granite bleu & grain fin (Mert,
Mer2, Sipl) qui ne sont pas tellement différents. Les teneurs en Si0z
varient de 69,1 % 4 69,9 %. I1 est légérement peralumineux (Al/(Na+K+2Ca)) =
1,04 4 1,09) et les teneurs en Fe20s* (2,87 a 3,14 %), en Mg0 (0,75 a
0,86 %), en Ca0 (2,53 a 2,65 %), en Ti02 (0,343 a 0,394 %), en P20s (0,10 a
0,13 %) correspondent aux valeurs les plus fortes observées parmi tous les
faciés. Le granite bleu a grain fin est légerement différent du granite
bleu, il a des teneurs en Ti0z, Mg0, Fez203*, Ca0, Naz20, P20s légérement plus
faibles. Le rapport Fer/(Fer+Mg) est sensiblement identique entre ces deux
types de granites : Meri et Mer2 - moyenne 0,66; Sigi - 0,65.

3-3 Le granite & biotite (GB) et granite clair du Sidobre (GP)

Ce sont des granites qui sont plus évolués que le granite bleu, avec des
teneurs en Si0z2 variant de 70,4 & 72,1 %, en TiO2 de 0,267 & 0,239 %. Iis
sont légérement peralumineux avec un rapport Al/(Na+K+2Ca) = 1,06 a 1,10
pour les GB (Fumade) et = 1,05 & 1,16 pour les GP (massif du Sidobre).

GB et GP sont deux roches pétrographiquement semblables, et leur chimisme
n’apparait pas comme fondamentalement différent. Ils ont un rapport
Fer/(Fer+Mg) similaire égal a 0,66.

Les varijations des éléments majeurs entre GP et GB sont peu signi-
ficatives, on constate que les niveaux de teneurs sont équivalents & part
peut &tre pour le manganése (0,53 a 0,60 % - 0,58 4 0,64 %). I1 n’en est pas
tout a fait de méme pour les teneurs en certains éléments traces et plus
particuliérement pour Zn (44 a 55 ppm - 50 & 66 ppm), Sr (130 a 145 ppm -
122 a 127 ppm), Zr (98 & 105 ppm- 94 a 98 ppm), Th (11,5 a 13,6 - 13,3 a
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14 ppm), F (0.06 & 0.097 %- 0.042 a 0.047 %), Ce (44,1 & 54,6 ppm - 43,6 a
45,2 ppm), Eu (0,82 a 0,96 ppm - 0,77 a 0,80 ppm).

Les variations en Y observées pour GB semblent &tre identiques pour GP,
sans toutefois atteindre les 31,8 ppm de 1’échantillon U42.

3-4 Granite a 2 micas —-G2-

C’est un granite évolué, présentant des teneurs assez fortes en S§i02
(72,8 % a 75,6 %) et un caractére légérement peralumineux, avec un rapport
atomique Al/(Na+K+2Ca) = 1,03 a 1,15, peu différent de celui des'granites a
biotite et un rapport Fer/(Fer+Mg) variant de 0,64 & 0,78. Les teneurs en
Ti02 (0,146 % a 0,046 %), en Mg0 (0,41 % a 0,14 %), en Ca0 (1,83 % & 0,77 %)
et Fe203* (1,49 % a 0,54 %) évoluent sur des intervalles assez importants.

3-5 Les granites a tendance pegmatitique

Les teneurs en Si02 de ce type de granite sont 1égérement plus fortes que
celles des granites & 2 micas (74,8 a 76,2 %), mais son caractere
peralumineux ne différe pas des granites décrits précédemment (A1/(Na+K+2Ca)
= 1,07 a 1,15). Le rapport Fer/(Fer+Mg) varie de 0,69 a 0,78. Les teneurs en
Zr sont remarquables pour ce type de granite déja trés évolué (Zr = 39 a 66
ppm) et ou la biotite est plutét rare. Le niveau de teneur en éléments de
transition est bas (V: < 1,5 ppm, Co : < 0,5 ppm, Ni : < 0,6 ppm ; la
présence de sulfures (chalcopyrite notamment) influence les teneurs en Cu

2

qui restent élevées et trés hétérogénes (3,4 ppm & 66 ppm).

3-6 Les granites & grain fin et a grain fin riches en grenat

C'est un groupe de granites trés évolués (8i0z : 73,6 a 76,4 %,
moyenne 75 %), avec un caractére peralumineux un peu plus marqué
(A1/(Na+K+2Ca) = 1,06 a 1,26 %) que dans les granites déja décrits. Le
rapport Fer/(Fer+Mg) est fort, i1 varie de 0,68 a 0,90. Les teneurs en Mg0
(0,043 a 0,019 %), en Ti0z (0,011 a 0,09 %), en Ca0O (0,48 a 0,75 %), en P20s
(< 0,02 %), en Ba (19 a 34 ppm), Sr (8,2 a 34 ppm) sont les plus basses
observées et conformes au degré d’évolution de ce facids. Au contraire,
Fe203* (0,48 41,27 %), MnO (0,030 & 0,67 %), Y (20 a 153 ppm), ainsi que les
terres rares lourdes montrent des enrichissements spectaculaires.

Cé type de granite est présent aussi dams le petit massif affleurant de
La Fabrié, ainsi que dans le secteur de Ferriéres, comme nous 1’avons vu
précédemment. Pour certains éléments, des différences significatives indivi-
dualisent chaque secteur. Le secteur de La Fabrié qui présente des granites
plus riches en Li (9,6 & 112 ppm), en Be (6,4 a 62 ppm), en Rb (270 a 431
pom), en Nb (20 a 48 ppm), Sn (14 a 35 ppm), et plus pauvres en Ca0 (0,25 a
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0,48 %), en Fez03* (0,46 a 0,75 %), en MnO (0,05 & 0,44 %), en éléments de
transition, en Sr (5,3 ppm & 34 ppm), en Y (28 a 57 ppm), en Pb (25 a 39
ppm) et U (3,8 a 11 ppm). Dans le secteur de Ferriéres, il est plus
difficile de dégager les tendances, mais en général les granites a grain fin
et granophyres sont plus riches, en Li (15 a 128 ppm), et plus pauvres en
MnO, en éléments de transition, en Y et en Fe203*.

Les caractéristiques de ce type de granite ne sont pas homogénes a
1’échelle du massif du Sidobre et varient en fonction de 1’endroit. Les
différences existant entre les GF de Fumade et ceux de la Fabrié pourraient
adtre liées a premiére vue a un degré d’évolution plus fort du coté du massif
de la Fabrié les teneurs en éléments hygromagmaphiles, Sn, Nb, Ta, Rb, étant
plus fortes.

3-7 Les granites satellites du massif du Sidobre

3-7-1 Le microgranite de Guzane (GUZ1)

C’est un granite relativement évolué (Si0z 74,2 %), avec un
caractére peralumineux marqué (A1/(Na+K+2Ca) = 1,27). Ce qui le distingue
des granites du Sidobre et de ceux de Fumade, ce sont les teneurs en Al203,
K20, Mg0, Fe203*, Rb, Sr et Ba.

La teneur en Al203 est forte et ne semble pas correspondre & une plus
forte proportion de la roche en feldspaths, les teneurs en Ca0 et Naz20
n’étant pas enrichies et la teneur en K20 plutét faible. D’aprés 1’étude
pétrographique i1 est plus vraisemblable que 1la roche ait subi une
muscovitisation. Les teneurs en Fez03* et MgO sont aussi plus fortes sans
doute & lier A une proportion de biotite plus importante. Les teneurs en Sr
et Ba sont remarquablement fortes et jamais atteintes par un des types de
granites précédemment étudiés et les teneurs en Rb plutdt faibles. Les
teneurs en Nb (11 ppm), Y (9,2 ppm), Pb (37 ppm) et U (4,2 ppm) sont aussi a
des niveaux plutdt bas. )

I1 est difficile de rattacher directement, a partir de ces observations,
le granite de Guzane a la lignée magmatique du Sidobre car i1 est
géochimiquement différent.

3-7-2 Le microgranite de Rolland (R0O2)

Ce faciés montre aussi de fortes ressemblances avec les granites du
Sidobre et de Fumade telles que les teneurs en en Zr (68 ppm), Nb (14 ppm),
sn (5,8 ppm), Zn (40 ppm). Mais, comme le microgranite de Guzane, il a ses
propres caractéristiques, avec de fortes teneurs en Sr et Ba (247 ppm, 867
ppm) et une faible teneur en Rb (139 ppm). I1 faut cependant considérer la
présence de sulfures dans cet échantillon, qui témoigne probablement d’une

altération post-solidus. Cette altération ne semble pas avoir modifier de
s
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fagon significative les alcalins, mais peut avoir changé 1la teneur en
Fe203*, le rapport XFe = 0,80 étant élevé pour ce type de granite. Ce
granite est aussi caractérisé par de trés faibles teneurs en Y et terres
rares lourdes.

3-7-3 Le granophyre d’Esperausses (ES1)

Ce faciés se distingue des autres granites sur beaucoup de points.

Un faible rapport Fe/(Fe+Mg) (0,55), une faible teneur en CaO (0,36 %)
compensée par une teneur en Kz0 assez forte (5,6 %), une faible teneur en Zn
(9,4 ppm), en Li (6,8 ppm), en Y (14 ppm), une forte teneur en Ba (924 ppm),
en Zr (172 ppm), en Th (18,9 ppm), ainsi qu’un caractére peralumineux trés
marqué (Al/Na+K+2Ca = 1,34). Ces caractéristiques sont plus éloignées de
celles des granites du Sidobre et de Fumade que celles des microgranites de
Guzane et de Rolland. On ne peut donc pas, directement, associer généti-
quement ce granitoide aux granites du Sidobre et de Fumade.

L’albitite de Camp Gourguy (GOUR1} est sans doute & rattacher au
granophyre d’Esperausses. Tout d’abord pour des raisons spatiales, 1’albi-
tite se trouvant dans le prolongement du filon granophyrique d’Esperausses.
Géochimiquement i1 est difficile d’effectuer une comparaison les éléments
peuvent avoir été fondamentalement modifiés au cours de 1’albitisation ainsi
que le volume de la roche. On ne peut s’attacher qu’a trouver des simili-
tudes ‘et plus particulierement sur un élément comme le zirconium qui est
élevé dans les deux roches (Gourti : 218 ppm ; Es1 : 161 ppm). Pour s’affran-
chir d’une éventuelle modification du volume on peut tenter d’utiliser a
titre de comparaison le rapport Tippm/Zrppm qui utilise des éléments réputés
immobiles dans les phénoménes de métasomatose. On constate qu’il est
légérement différent dans les deux roches (Gourt : 7,9 ; Es1 : 6,4), on peut
donc penser que le granite sur lequel s’est développé 1’albitite (Gourt)
n’est pas tout a fait le type de granophyre de 1’échantillon Est mais qu’il
a probablement une filiation.

3-7-4 Remarques concernant ces massifs satellites

Ces granites ont été étudiés, d’une part, du fait de leur situation par
rapport au Sidobre, d’autre part, du fait de leur ressemblance avec les gra-
nites de Fumade. I1s pouvaient étre potentiellement associés & des minérali-
sations en tungsténe du méme type que celles trouvées a Fumade. Les diffé-
rences soulignées permettent de penser qu’ils n’appartiennent pas au méme

_processus magmatique qui englobe les granites du Sidobre et les granites du
secteur de Fumade. Seul le secteur d’Esperausses - Camp Gourguy peut présen-
ter un intérét, bien que le magmatisme soit différent.de celui du Sidobre.
La présence d’une albitite (Gouri) témoigne d’une activité hydrothermale
correspondant a des processus tout a fait similaires de ceux qui peuvent
étre é/]’origine de la minéralisation existant a Fumade.
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4- Evolution des granites

4-1 choix de représentation et caractéres généraux de 1’évolution

La seule étude pétrographique perﬁét déja de voir une évolution de
certains paramétres : le grain de la roche, des granites & biotite aux
granites a grain fin riches en grenat ; la minéralogie marquée par des
fortes variations de la proportion de biotite et une apparition de grenat
mixte, almandin-spessartine. Nous allons voir comment se traduit
chimiquement 1’évolution de ces paramétres.

4-1-1 Choix de représentation

Les variations des teneurs des différents oxydes ont été représentées
dans des diagrammes en fonction de TiOz, technique inspirée des diagrammes
de Harker, en remplagant Si0z par Log(TiOz), cet élément servant d’indice de
différenciation. Les éléments qui montrent des variations relatives faibles
(Si0z2, Al203, K20, Naz20, Ca0) sont en coordonpées normales, les autres en
coordonnées logarithmiques. Ce genre de représentation en coordonnées bilo-
garithmigues est une technique couramment utilisée pour la représentation
des éléments traces.

Ti02 a été choisi pour plusieurs raisons. o

C’est 1’élément qui s’est avéré étre le plus discriminant dans la
succession pétrographique observée. Les plus fortes teneurs correspondent
aux granites a biotite puis & Ti02 décroissant s’individualisent le groupe
des granites a deux micas, le groupe des granites & muscovite suivi du
groupe de granites & grain fin - granites & grain fin riches en grenat.

C’est un oxyde qui varie réguliérement et qui présente un étalement
relatif des valeurs assez important (0,25 % a 0,009 %).

La précision des analyses ICPAES dans cette fourchette de teneurs,
est bonne.

'I1 ne semble pas perturbé par les altérations du type chloritisation
de la biotite, le titane restant sur place sous forme d’oxyde (sagénite,
leucoxdne). A posteriori, i1 apparait comme 1inerte, il ne semble pas
influencé par les phénoménes qui occasionnent une certaine dispersion pour
d’autres éléments.

4-1-2 Commentaires généraux sur les diagrammes

I1 est possible de regrouper les éléments en catégories déterminées par
leur comportement dans les diagrammes de variation en fonction de TiOz. Deux
grandes, catégories sont discernables :
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- les éléments pour lesquels la concentration évolue de fagon
réguliére des GC aux AG se traduisant par des trends linéaires ou des trends
sans changement de pente important. Ces éléments sont :

[ca0O, MgO, Rb, Sr, Ba, Eu]

- les éléments présentant une rupture de pente ou une forte
dispersion des teneurs dans les trends évolutifs au niveau des GM pour une
valeur en Ti02 située entre 0,04 % et 0,05 %. Ces éléments sont :

[Fez03*, Si02, Al20s, K20, Na20, MnO, Sc, Zn, Ga, U, Pb, Nb, (Ta), REE]

Les ruptures de pente observées dans les diagrammes ne sont peut étre pas
dues aux éléments pris en ordonnée. Le choix d’un indice de différenciation
pose certains problémes. I1 est nécessaire que sa variation soit fonction
de :

quantité de liquide (au temps t)

quantité maximale de liquide (t variant)

“qui est classiquement reconnu comme indice de différenciation dans un
systéme magmatique mais dont 1’évaluation est impossible dans 1a plupart des
cas. Cette fonction, que 1’on peut dénommer @ accessoirement, donnant
1’61ément en fonction de f doit avoir les caractéristiques suivantes :

1- ¢ peut étre représentée par une fonction do dérivable
presque partout, c’est-a-dire que les phénoménes dispersant ¢ autour d’une
fonction moyenne restent faibles,

2- go doit é&tre strictement monotone.

Mais en fait rien ne prouve que les changements de pente dans un
diagramme présentant un élément en fonction de 1’indice choisi soit di a un
phénoméne jouant sur 1’ordonnée plutot que sur 1’abscisse.

Par contre, la corrélation entre la pétrographie et le comportement de
Ti02 permet de penser que cet élément est représentatif de 1’évoiution.
C’est-a-dire que les différents faciés granitiques, définis & partir de leur
minéralogie et de leur proportion minéralogique peuvent étre représentés par
des intervalles de variation de TiOz bien précis et qu’un intervalle
n'englobe pas plus d’un facigs, ce qui n’est pas le cas d’élément comme le
fer, Te manganese. .. :

Pour Sn, Be, Ni, V et certains autres éléments & basse teneur il est
difficile de discuter les valeurs du fait du niveau de teneur bas, proche de
Ja limite de détection. A ces concentrations, 1’erreur analytique occasionne
une forte dispersion des points donnant un aspect patatoidal aux trends
d’évolution ou a la zone du trend correspondant aux teneurs proches de la
limite de détection. Cette dispersion analytique est amplifiée en
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coordonnées logarithmiques donnant une répartition des échantillons qui
s’évasent vers les faibles teneurs.

Sur ces dispersions observées de nature analytigue, un phénoméne
intervient et gui a pour résultat d’individualiser, pour certains éléments,
les granites évolués prélevés dans le massif de la Fabrié des granites
évolués de Fumade. On observe une différence systématique trés nette avec
des teneurs plus fortes & la Fabrié pour Nb, Sn, Li, Be et des teneurs plus
faibles pour U, Y, Cr, Sc. Cette hétérogénéité est aussi un facteur de
dispersion des points dans la partie des trends représentative des granites
évolués, mais cette dispersion est réelle et significative.

4-2 Les éléments variant suivant un trend linéaire ou proche d’une droite
- Variation de Mg0 (figure V-6b, diagramme bilog Ti0z : Mg0)

Le diagramme Ti02 : Mg0 montre une forte corrélation linéaire. I1 permet
de caractériser 1’évolution et met en évidence la répartition des faciés
dans cette évolution. La probabilité est forte pour que les granitoides,
présents a4 Fumade - La Fédial - La Fabrié et dans le massif du Sidobre,
appartiennent a une méme lignée magmatique (source commune en profondeur
subissant un processus évolutif).

D’autre part, i1 est important de noter le saut de composition entre les
granites a biotite (GB~GP) et les granites a deux micas (2R) ainsi que celui
entre GC et GB-GP. Ces sauts de composition semblent bien réels, il est peu
probable qu’ils reflétent un échantillonnage incomplet du fait de la large
dispersion de ce dernier. On peut donc penser que la génése des granites et
leur mise en place se sont faites en plusieurs temps a 1’image d’autres
massifs (Raimbault, 1984; Raimbault et Kaelin, 1987; Demange et al, 1987).
L’évolution des G2 aux AG apparait comme réguliére, le passage est graduel
d’un échantillon & un autre, se traduisant par une variation continue pour
Ti02 et MgO.

- Variations de Ca0 : (figure V-6a, diagramme bilog. Ti0z2:Ca0)

Pour cet oxyde, 1’évolution est tout & fait classique de par 1la
décroissance des teneurs des granites a biotite (GC, GP, GB) aux AG (2,11 %
a 0,23 %). Les points représentatifs sont parfois dispersés. Pour les
échantillons présentant des teneurs en Ca0 faibles ceci provient
probablement de la présence, assez fréquente, de filonnets de calcite
difficilement visibles et donnant des teneurs plus élevées en Ca0. Mais a
des teneurs en Ca0 plus fortes i1 est nécessaire d’envisager autre chose :

Une proportion de plagioclase plus forte (accumulation de
p]agioéﬁases calciques).
Une composition moyenne en calcium des plagioclases différente.
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Les différences de proportion de plagioclase n’étant pas visible en lame
mince, il est donc difficile de faire la liaison entre les variations en Ca0
et un éventuel cumulat de plagioclase. Un rapide calcul permet de voir
qu’une variation de 10 % en quantité d’un plagioclase de composition moyenne
An20 fait varier la proportion de Ca0 en roche totale d’environ 0,4 %. Cet
écart correspond environ, pour une méme quantité de plagioclase, a une
variation de la teneur en anorthite de An20 & An25. Cette fluctuation des
teneurs de 0,4 % correspond a peu prés a ce que 1’on observe. I1 est
difficile de savoir quel phénoméne est prépondérant mais on est en droit
d’attendre qu’une variation de 10 % dans la proportion de plagioclase se
voit en lame mince.

- variations Ba, Sr, Eu (figures v-12a, 11b, 18b)

Ces éléments décroissent réguliérement des GC aux AG mais la pente
d’évolution n’est pas tout a3 fait la méme entre GC - GB, GP et GB, GP - AG.
11 faut aussi noter une stagnation des valeurs en Ba pour les faibles
teneurs peut étre due é 1a limite de détection du Ba en fluorescence X ou a
une faible contamination, qui a ce niveau- de teneur faible prend,
graphiquement, une importance en diagramme bilog. Leurs concentrations sont
gouvernées essentiellement par les feldspaths (Ba feldspath potassique ; Sr
et Eu plagioclase et F.K.) et pour Ba en partie par la bjotite. Les
variations observées dans chaque groupe amenent a4 se poser la question de
savoir quel en est 1’origine. Cet écart est important pour les échantillons
U13 et L121 qui ont des teneurs en Ba trés différentes respectivement 357
ppm et 172 ppm en regard d’une teneur en Ti02 identique. Si cet écart
correspond a une variation de proportion de feldspath potassique ou de
biotite dans la roche, cela va se traduire par des différences dans des
éléments tels que TiOz, Mg0, Fez03*, K20 ce qui n’est pas flagrant lorsque
1’on pointe ces échantillons dans les diagrammes bilog respectifs (figures
v-6b, 7a, 9a). Une telle différence entre U13 et Li21 signifirait que la
proportion des phases contrdlant Ba varierait du simple au double, hypothese
a écarter totalement d’aprés 1’étude pétrographique. La variation des
proportions des minéraux n’'explique pas ce type de dispersion et il sembie
évident que la composition en Ba des minéraux n’est pas la méme.

L’échantillon U355, a une teneur en sr élevée, qui 1’écarte du trend
évolutif. Le Sr est contenu essentiellement dans les plagioclases, c’est
donc' le plagioclase qui module la concentration en Sr de la roche. Cette
forte teneur en Sr peut traduire une légere accumulation de plagioclase,
mais U355 ne présente pas 1’anomalie en Ca0 qu’on est en droit d’attendre.
La teneur en Sr des plagioclases de U355 est nécessairement plus forte que
celle des plagioclases constitutifs des échantillons qui sont bien intégrés
dans 1e trend évolutif. Ces écarts sont confirmés par ceux que 1’on observe
pour 1’europium, dont le comportement est similaire a celui du strontium,

198



»

rentrant pour sa plus grande partie dans le réseau cristallographique des
feldspaths. )

Les variations observées ne peuvent pas é&tre expliquées par des
phénoménes d’accumulation et de variation dans la proportion des phases
minérales. La composition des minéraux n’est donc pas homogéne a 1’intérieur
d’un méme faciés. Deux origines sont. possibles : une hétérogénéité a
1’intérieur d’un magma, 1la composition des minéraux reflétant ces
différences ou une modification post-solidus deutérique ou hydrothermale a
partir de fluides magmatiques en faible déséquilibre avec le granite,
provoquant des modifications appréciables dans 1a composition chimique des
minéraux mais ne modifiant ni la texture et ni 1a minéralogie de la roche.

- Variations Rb (figure v-11a)

Le Rb est surtout porté par la biotite et en moindre proportion par le
feldspath potassique, i1 se substitue au potassium dans le réseau de ces
minéraux. C’est un des rares éléments qui croit, régulidrement, au cours de
1’évolution. La corrélation Ti0Oz : Rb est bonne dans la partie du trend GC-
G2, mais moins bonne pour 1la partie GF-AG. C’est un élément qui est
facilement remobilisable postmagmatiquement et une partie des dispersions
peuvent étre liées a ce phénoméne.

- Variations de P20s

Le niveau de teneurs en P205 est assez faible et les analyses en
fluorescence X ne permettent pas d’obtenir une précision suffisante. Les
variations se font par paliers non réels, phénoméne 1ié a la limite de
détection et & la précision de la méthode d’'analyse. De fagon générale les
teneurs décroissent réguliérement pour les roches de Fumade et Fedial.

4-3 Les éléments variant avec une rupture de pente au niveau des GM

4~-3-1. Comportement des alcalins, de Al203, de Ga et de Si02

- variations des alcalins Na20, K20 (figure V-5a,b)

Naz0 présente des variations un peu différentes de celles de la silice.
Le trend évolutif est toujours scindé en deux parties mais on n’observe pas
d’inversion de pente entre les deux ensembles. .

Dans 1’intervalle GC-GM, Naz0 évolue trés faiblement (croissance des
teneurs trés faible de 3,2 4 3,7 % ), par contre pour les GF et AG la pente
devient plus raide, les valeurs plafonnant a 4,5 %.
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Le comportement de Kz0 est identique & celui de la silice avec croissance
des teneurs de 3,8 % a 5,17 % des GC aux GM mais avec quelques échantillons
pettement au dessus du trend probablement en liaison avec des phénoménes
d’altération ou des influences pegmatitiques que nous verrons par la suite,
et une décroissance des teneurs de 5,17 % a 3,88 % dans le domaine des GF et

AG.
Probléme des échantillons avec des teneurs élevées en potassium

Parmi le groupe des 2P certains échantillons (U2819, U216, U3617, U355,
U3616) présentent des teneurs élevées en K20 (6,01 % pour U3617 qﬁi présente
la plus forte valeur). Pour expliquer ces anomalies on peut envisager que la
proportion de feldspaths potassiques d’origine magmatique, dans ces roches,
est plus importante.

I1 existe d’autres possibi1ités, notamment des altérations a caractere
potassique du type microclinisation, muscovitisation (potassium d’origine
secondaire). Dans les deux cas, 1’intensité de 1’altération serait trés
faible, 1’étude pétrographique ne révéle pas de modification fondamentale
permettant de privilégier 1’hypothése d’une altération. De plus dans le cas
d’une muscovitisation la variation de teneur en K20 est faible, c’est Al20s3
gui va s’enrichir de fagon spectaculaire.

Examinons les conséquences pétrographiques et géochimiques dans le cas de
cumulats de feldspath potassique. Un cumulat de feldspath potassique se
traduit'par une variation des proportions des phases minérales majeures de
la roche qui sont dans notre cas le plagioclase (albite, anorthite), le
microcline, le quartz (la biotite et la muscovite ne jouant qu’un rdle
mineur [< 2 %]). Une plus forte proportion de feldspath potassique va é&tre
compensée par une plus faible proportion en quartz (conséquence SiOz
appauvri et Alz203 enrichi) ou en plagioclase (conséquence Naz0, Ca0
appauvris).

Les fortes teneurs en K20 pour les échantillons U2819, U3617, U355 sont
compensées par des teneurs en Naz0 plus faibles, 1a somme Naz0 + K20 restant
constante. Dans ce cas, il y a une compensation feldspath potassique-aibite.
Pour U216 seul Si02 présente une valeur un peu basse traduisant probablement
une compensation feldspath potassique-quartz. U3616 a des teneurs en Naz20 et
Si02z basses que 1’on peut expliquer par une compensation feldspath
potassique-quartz+albite. Pour tous les échantillons, la teneur en Ca0 n’est
pas modifiée. Les variations ne semblent donc pas influencer la proportion
des ‘plagioclases les plus‘ calciques de ces roches. Si 1’accumulation de
feldspath potassique est précoce on doit s’attendre a observer une
compensation K20-Ca0. Ce qui n’est pas le cas. On peut donc penser que ce
phénoméne, qui intervient uniquement sur des phases minérales qui
cristallisent tardivement (ce qui est le cas du plagioclase acide, et de
certaipes générations de quartz et de microcline), est Tui méme tardif et
peut-étre a relier a une influence pegmatitique. Les magmas & 1’origine de
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ces granites sont plus riches en fluides pegmatitiques, fluides contenant en
général une forte proportion d’alcalins (K20, Naz0). .

On observe le méme phénoméne pour 1’échantillon U2813D qui fait partie
‘des GM dans lesquels 1’influence pegmatitique est importante avec une
présence abondante de miaroles. La forte teneur en K20 est compenseée par une
teneur plus faible en Naz0 (compensation feldspath potassique-albite).

— variations de Si0z : (figure V-4a)

Le comportement de la silice se scinde aussi en deux parties. Dans un
premier temps les teneurs en Si02 croissent de 69,1 % & 76,4 % des GC aux
GM, évolution tres classique dans de nombreuses 1ignées magmatiques. Puis
elle décroit en fin de lignée (GF et AG) de 76,4 % a 73,65 &.

La dispersion des points par rapport & tne courbe d’évolution réguliére
est due aux incertitudes analytiqués.

- vVariations de Al120s, Ga : (figure y-4b, 13a)

Le comporiement de 1’alumine est exactement a4 1’inverse de celui de la
silice. La premiére partie de 17évolution correspond a une chute des teneurs
des GC aux GM de 15,6 % a 13,4 % et la deuxiéme partie & une brusque
remontée au niveau de GF et AG de 13,8 % a 15 %. Deux échantillions sont un
peu a 1’écart L121 et L134, ceci peut &tre di a des erreurs analytiques tout
particuliérement pour L134 pour lequel on ne constate aucune compensation au
Yiveau de Naz0, K20, Ca0, Si0z. Les GP (Sar2, Mo3, Ba4 : 15,3 % Al203) sont
plus riches en moyenne que les GB (moyenne Al1203 14,7 %). '

On peut paralléliser 1’évolution de A120s avec celle de Ga, 1’association
Al-Ga étant reconnue et le remplacement Al-Ga favorisé dans les sites
octaédrique (micas). Le rapport Ga/A1 d’une maniére générale augmente au
cours de 1’évolution magmatique et Ga tend a s’accumuler dans les produits
de fin de cristallisation (pegmatites). Ga évolue trés peu dans 1'intervalle
GC-GM et reste dans des teneurs tres classique pour ce type de roche (15 a
19 ppm), par contre une 1égére augmentation des teneurs se fait sentir dans
la partie GF-AG (Ga atteignant 26 ppm pour Fai4). L'’enrichissement en
A1203(Ga), Naz0, compensé par une perte en 810z refléte wun rapport
feldspath-quartz plus éleve. La fin d’évolution a Fumade se marque par des
granites plus riches en feldspaths et plus particuliérement en albite et
plus pauvres en quartz. Manning (1981) constate a partir de ses expérimen-
tation sur 1’effet du fluor dans les magmas granitiques qu’une augmentation
de F déplace le minimum ternaire Qz-Ab-Or vers les pdles feldspathiques et
surtout du coté albite. On est tenté de faire le rapprochement avec le cas
qui nous intéresse en supposant que la fin de 1’évolution soit marquée par
un enrichissement en fluide et en &1léments volatils. I1 est vrai que les
teneuc§ en fluor stagnent dans cette fin de 1ignée (figure V-17b) mais i1 ne
faut pas oublier que dans ces granites évolués, les porteurs de fluor
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(biotite principalement) sont en faible quantité et i1 est fort probable que
ce que l’on voit ne correspond pas 4 ce qui se passe réellement, le fluor
étant probablement expulsé avec la phase fluide.

4-3-2 Comportement des éléments de transition
(Fe203*, MnO, Ni, Co, V, Sc, Zn , Cr)

a/ Variations de Fe20s* =~ fer total sous forme Fe203 - (figure V-7a)

Fez03 décroit réguliérement des GB aux GM (2,2 % & 0,54 %) mais dans
1’intervalle des GF et AG ses variations sont totalement différentes. Le
trend semble éclater en plusieurs branches, avec des GF et AG a Fe203%
faible mais dont la pente d’évolution est moins raide que celle existant des
GB aux GM, et une autre branche ol les GF et AG sont plus riches en Fez20s3*
et présentant une tendance évolutive inverse de celle des GB aux~GM et une
dispersion plus importante des valeurs.

b/ Rapport Fe/(Fe+Mg) (figure V-8b, diagramme semi-log
Ti02 : Fe/(Fet+Mg))

Les variations de Fe/(Fe+tMg), de fagon générale, marquent bien 1la
différence qui existe entre 1’évolution des GB aux GM et celle des GF et AG.
Ce rapport crofit au fur et a mesure de 1’évolution (GB 0,66 -> G2 max.= 0,78
-> GM max.= 0,78 =-> GF-AG max.= 0,91) avec une rupture au niveau des
granites a muscovite, & partir de laquelle la croissance du rapport est plus
rapide (pente représentative de 1’évolution plus raide).

Les granites & biotite GC, GP, GB montrent une parfaite homogénéité de ce
rapport. Le groupe des G2 se divise en deux populations : un groupe dont le
rapport Fe/(Fe+Mg) est égal au rapport Fe/(Fe+Mg) de GC, GP, GB et un groupe
avec un rapport Fe/(FetMg) plus fort. Cette division est parfaitement
visible dans le groupe des 2R ; 1les échantillons L22, U13, L76, peu
dispersés, constituent le premier groupe avec un rapport Fe/(Fe+Mg)= 0,64 &
0,67 et les autres échantillons 1le second groupe avec un rapport
Fe/(Fe+Mg)= 0,69 a 0,74. Un certain nombre d’échantillons des 2P présente
ces anomalies. Cette séparation, en deux populations, est bien réelle par
contre dans le second groupe 1’étalement des valeurs peut étre 1ié aux
dispersions analytiques, les teneurs en MgO étant faibles. On peut faire une
estimation de 1’erreur sur le rapport pour un échantillon tel que L22 (2R),
et U3438 (GM).

L22

Fez0s : 1,45 % ; erreur absolue : 0,008 %
Mg0 : 0,41 % ; erreur absolue : 0.02 %
“1’erreur relative sur le rapport sera de * 0,059 c’est-a-dire :

[Fe/(Fe+Mg)lLz22= 0,64 + 0,037
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u3438
Fe20s : 0,61 % ; erreur absolue : 0,006 % =~ 1 %
Mg0 : 0,09 % ; erreur absolue : 0.004 % = 5 %
1’erreur relative sur le rapport sera de * 0,061 c’est-a-dire :

[Fe/(Fe+Mg)lusszs= 0,78 + 0,047

La relative homogénéité des valeurs peut permettre de penser que le
rapport Fe/(Fe+Mg) des G2 du deuxiéme groupe représente celui du magma, il
est nécessaire qu’un phénoméne tire et disperse (rapports plus éparpillés
pour le premier groupe) ce rapport vers des valeurs plus faibles.

La mise en paralléle avec ce qui a été observé pour les biotites dans ce
type de granite vient a 1’esprit. Certaines biotites (chapitre III et IV),
plus particuliérement dans les G2, ont .un rapport Fe/(Fe+Mg) anormalement
faible par rapport a la plupart des autres biotites. On peut se demander
dans quelle mesure le phénoméne a 1’origine de 1’acquisition, par ces
biotites, de ce rapport Fe/(Fe+Mg) faible, va influer sur le chimisme de ce
type de granite. La tendance observée en roche est 1a méme tendance que 1’on
retrouve pour les biotites, cette corrélation est troublante, mais il faut
envisager un départ de fer dans ce cas-1a.

¢/ Variations de MnO (figure V-7b)

La dispersion des points est assez importante, ce qui témoigne de la
grande mobilité de cet élément. Néanmoins, les valeurs en MnO se regroupent
bien pour chacun des faciés de granites & biotite (GC, GP, GB). Les GP ont
la méme teneur en MnO que les GC, par contre les GB ont des teneurs en MnO
1égérement plus fortes que les GP. A partir des GB, GP et jusqu’aux 2P la
corrélation est bonne entre le manganése et le titane, les teneurs en MnO
variant de 0,086 % & 0,04 %. Mais une partie des G2 forme un groupe plus
riche en manganése (U75, U3435, U2819, U216, L86, U355), les points se
placent nettement au dessus de la droite de corrélation. Les autres points
présentent une relation linéaire mieux marquée, on peut penser que la droite
de corrélation est primaire, 1’étalement des teneurs et 1’enrichissement en
MnO pour ces échantillons pouvant &tre dus A des phénoménes secondaires. La
comparaison entre GP et GB peut aussi faire penser qu’a Fumade les granites
ont subi un enrichissement en MnO.

Dans 1’intervalle des GF et AG on observe un fort enrichissement en MnO
qui culmine pour U3461 a 0,67 %. La dispersion des teneurs est trés impor-
tante. Ces enrichissements en mangandse sont classiques dans les faciés de
fin de lignée granitique peralumineuses (Fonteilles, 1980 ; Mittlefehldt et
Miller, 1983 ; Raimbault et al., 1987 ; Croze, a paraitre).

/
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d/ Rapport Fez03*/Mn0 (figure V-8a)

Deux ensembles se dégagent. Le premier ensemble, avec les valeurs du
rapport Fe203*/Mn0 les plus élevées, présente une évolution réguliére peu
pentée, phénoméne probablement 1ié & 1’évolution magmatique des teneurs.

Les échantillons des 2P apparus déji comme modifiés au niveau des teneurs
en MnO (paragraphe précédent) ont un rapport Fez03%/MnO plus faible. La
disposition du- deuxiéme ensemble, correspondant aux GF et AG, est assez
particuliére. On constate une évolution & partir des GM vers un rapport
Fe203%/MnO de plus en plus faible, ce dernier se stabilisant pour les fortes
teneurs en manganése. L’évolution en manganése, du deuxiéme ensemble, est
trés spectaculaire. I1 est difficile d’envisager qu’un tel phénoméne soit
uniquement d’origine magmatique. La forte dispersion des analyses laisse
supposer gue plusieurs lois gérentbl’évolution des concentrations.

e/ Variations de (Ni), Co (figure V-10)

-Pour Ni et V les teneurs sont faibles. La partie de 1’évolution GC~2P est
probablement relativement bien dosée (ICPAES), par contre la partie GM-GF
qui présente des teneurs inférieures 4 1 ou 2 ppm donne sur les diagrammes
une répartition en patate due a de mauvaises analyses qui n’ont pas été
figurées sur les diagrammes. On ne peut pas avoir une vue d’ensemble des
variations pour ces éléments mais on peut quand méme dire que leurs teneurs
chutent des GC aux 2P et que les GF et AG ont des teneurs faibles. Pour le
cobalt, nous disposons de quelques valeurs obtenues par activation
neutronique. Le comportement de Co est & rapprocher de celui de Mg0. I
décroit régulieérement en continu au cours de 1’évolution.

f/ Variations de Sc, Zn, Cr (figures V-9a,b, 10b)

Le niveau de teneurs général est plus important que celui de Ni, Co, V.
On peut donc définir les tendances évolutives sur 1’ensemble des granites.
Dans la premiére partie du trend ces éléments sont bien corrélés au titane.
Dans la deuxiéme partie (AG - GF) les teneurs sont beaucoup plus dispersées.
Cette dispersion est bien réelle étant donné que les teneurs sont souvent
plus fortes ou égales a celles des granites a biotites. Les teneurs en Sc
des GM, GF, AG sont trés fortes pour ce genre de granite trés évolué. Dans
le cas du chrome la différence est trés spectaculaire entre les granites de
Fumade et les granites de la Fabrié. \
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g/ Comparaison de Sc, Cr, Co dans des granites similaires

Un paralléle a été fait entre GP, GB et plusieurs granites qui ont été
choisis pour leur association avec des minéralisations (Millevaches excepté)
et leurs teneurs aussi proches que possible de 0,25 % pour Ti0z et de 2,2 %
pour Fe20s ce qui n’a pas toujours été possible (granite des Colettes,
Dajishan et Blond). La comparaison avec les autres granites montrent que les
teneurs en scandium, en chrome, en cobalt sont fortes dans GB et GP
(tableau V-1) mais la série ne garde ce caractére que pour Sc et Cr. Le
cobalt, en revanche, dans les granites évolués de Fumade descend a des
teneurs faibles (jusqu’a 0,08 ppm) contrairement a ce qui se passe a
Echassiéres par exemple ol A ce degré d’évolution Co reste aux alentours de
1 ppm. :

Ces granites seront utilisés a4 titre de comparaison, par la suite, pour
d’autres éléments. '

Gp ] { a ille- - d 1-2 i ]
$idobre | Fumade | Salau |[Dajishan | vaches | Colettes| Blond | Suzhou Meymac | Sidobre
Ti0z 0,25 0,25 0,31 0,16 0,27 0,15 0,14 0,18 0,2
Feals* | 2,2 2,2 2,2 1,47 1,54 1,08 1,2 1,8 1,58
Sc 5,27 5,29 4,66 3,9 2,2 2,6 2,6 2,7 4,44 5,9
er 5,6 B g 8,1 (2 - 2,5 3,0 20 9,6
Co 2,63 2,64 2,97 1,6 1,8 1,02 0,6 1,3 3,2 3,35

T

- Données comparatives Sc, Cr, Co sur des granites similaires au GB de Fumade.

Salau : Raimbault et Kaelin (1987) ; Dajishan : Raimbault et al (1987) ;

Millevaches : Raimbault (1984) ; Granites des Colettes : Raimbault et Ouin (1984) ;
Blond : Raimbault inédits; Suzhou : Charoy et Raimbault (A paraitre).

Meymac : Raimbault (1884) ; Sidobre C3 : Fourcade (1981).
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4-3-3 Variations des autres éléments traces

- Variations de Pb (figure v-12b)

Le plomb est essentiellement en substitution du potassium dans les
feldspaths potassiques. Ses variations, sont les mémes que celles de Kz0.
Dans 1’intervalle GC-2P le plomb est parfaitement corrélé a Ti0z et la
croissance des teneurs est forte (33 ppm a 65 ppm). Dans la seconde partie
les valeurs décroissent jusqu’en fin d’évolution et sont beaucoup plus
dispersées. I1 est remarquable que les échantillons enrichis en K20 ne
présentent pas d’anomalie en Pb. On aurait pu s’attendre a trouver des
teneurs plus fortes, la proportion de feldspaths potassiques paraissant plus
importante. Les teneurs en Pb de ces échantillons sont donc probablement
primaires et confirment que les teneurs en K20 ne peuvent étre dues a une
accumulation de feldspaths potassiques mais plutét a4 des magmas riches en
fluides pegmatitiques. ‘

L’échantillon U355 (Pb = 100 ppm) est particulier. Sa teneur en Pb est
due plutdt a la présence abondante de sulfures tardifs. Le plomb n’est pas
le seul élément affecté, on constate que les valeurs du zinc (157 ppm) et du
cuivre (44 ppm), sont fortes par rapport a celles des autres granites.

- Variations de U, Th, Zr, Hf (figures v-14b, 14a, 13b, 13¢)

- Ces éléments sont traités ensemble car ils sont des constituants plus ou
moins essentiels (traces abondantes et majeurs) du zircon, de Ta monazite,
de 1’apatite, seuls minéraux accessoires rencontrés dans les granites du
Sidobre et de Fumade.

Le thorium varie assez peu. Son comportement, en début d’évolution, est
un peu différent, de celui des autres éléments. I1 croit des GC aux GB-GP
puis décroit Jjusqu’aux 2P. I1 se distingue des autres éléments par cette
rupture de pente qui existe A& 1’aplomb des GB-GP. La partie GM-AG se scinde
en deux groupes. Un premier groupe avec des teneurs en Th qui continuent de
chuter comprenant notamment les GF et GR du secteur de Ferriéres. Un second
groupe dans lequel les teneurs en Th plafonnent a des valeurs de 11-12 ppm.

" L’uranium est en traces essentiellement dans la monazite, le zircon, et
1’apatite. Les teneurs en U sont assez dispersées. D’une maniere généraile,
les teneurs augmentent au cours de 1’évolution pour plafonner a une
vingtaine de ppm pour les GF-AG. Cet élément marque bien la différence
chimique qui existe entre les granites de la Fabrié et ceux de Fumade (+
Ferriéres).

Les teneurs en Zr et Hf sont gouvernées par le zircon (association
étroite biotite-zircon dans GC, GP, GB, G2). La corrélation entre Jle
zirconium et le titane dans la premiére partie du trend est trés bonne, Zr
est peu dispersé et décrofit réguliérement jusqu’aux 2P. Le domaine GF-AG se
marque par un palier de teneur en Zr et un fort étalement des valeurs. La
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teneur de saturation en zircon du magma est probablement atteinte, Tes
teneurs en zirconium ne variant plus, phénoméne probablement 1ié a une
stabilisation des teneurs en Si0z2 et & 1a stabilisation de 1a température.
Hf est en trace dans le zircon, il est bien corrélé & Zr. Le rapport
Zr/Hf décroit régulidrement au cours de 1’évolution (GC a GM) de 32,2 a
13,2, le comportement de Hf et de Zr est beaucoup moins clair dans Tle
domaine des GF et AG, les valeurs étant plus dispersées, mais le rapport

Zr/Hf continue de diminuer jusqu’a 7,8 (Fa1l1).
- vVariations de Nb, Ta, Sn (figures V-15b, 15c, 15a)

Ces éléments s’enrichissent au cours de 1’évolution. Dans la partie
GC-2P, la croissance des teneurs est faible pour le niocbium, un peu plus
forte pour le Ta.

Dans le cas de Sn 1’enrichissement est effectif jusqu’aux 2R, alors que
Tes 2P sont nettement déprimés. On peut se demander si ce comportement a une
origine magmatique ou si ce type de granite a subi des modifications
postsolidus. Ce comportement (chute des teneurs) de Sn au niveau des 2P¢se
retrouve pour Nb et Ta mais cependant de fagon moins systématique et d’une
maniére générale les corrélations sont mauvaises, 1liées a une forte
dispersion des teneurs. Dans la seconde partie de 1’évolution, le probléme
est le méme : forte dispersion et mauvaise corrélation ; mais
1’enrichissement est plus fort pour ces trois éléments des GM aux GF. Sn est
nettement plus fort, en moyenne, & la Fabrié qu’a Fumade et Nb dans les
échantillons de 1la Fabrié se situe toujours parmi 1les teneurs les plus
élevées.

En général les teneurs de ces trois éléments sont basses dans ce type de
granite par rapport & d’autres granites associés a des minéralisations en
tungsténe et métaux rares, comme le montre le tableau V-2. Il faut cependant
nuancer ceci en soulignant que les teneurs en Sn sont proches de celles de
Salau et de Meymac, et les teneurs en Ta et Nb proches de celles de Salau.
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GP 68 T4 T [Mille- Tt T !+t T T3
Sidobre | Fumade | Salau |Dajishan | vaches | Colettes| Blond | Suzhou Meymac | Sidobre
Sn §,1-8,7 | 5,3-10,9} 3,5-7,5| 22 - 67 T4 4 -4 9 -
Ta 1,5-2,6 | 1,8-2,2 | 1,49 10,4 1,45 9,8 8,8 5,12 3,85 1,94
Nb [13,2-15,4113,5-15,4] 16,0 28,19 10,8 21 29,1 45,6 18,5 -~
pom
Tableau V-2 :
- Données comparatives Sn, Ta, Nb sur des granites similaires au GB de Fumade.
Sajau : Raimbault et Kaelin (1887) ; Dajishan : Raimbault et al (1987) ;
Millevaches : Raimbault (1884) ; Granite des Colettes : Raimbault et Azencott (1987) ;
Blond : Raimbault inédits ; Suzhou : Charoy, et Raimbault (a paraitre) ;
Meymac : Raimbault (1984) ; Sidobre C3 : Fourcade (1981).

- Variations de Be, Li, F (figures V-16c, 16a, 16b)

L’enrichissement en Be est assez faible, mais on constate un écart
considérable entre les fortes valeurs obtenues sur les échantillons de la
Fabrié, valeurs trés dispersées par ailleurs, et celles obtenues a partir
des échantillons de Fumade qui sont plus cohérentes.

Li, par contre, montre un affaiblissement assez important accompagné
d’une forte dispersion. Les teneurs stagnent dans 1’intervalle GF-AG. La
différence Fabrié-Fumade est moins caractéristique que pour Be, mais trois
échantillons de la Fabrié sont nettement au dessus de tous les autres et
rejoignent en teneurs les échantillons de GF et GR prélevés dans le secteur
de Ferriéres. _

Les teneurs en Li et Be n’ont rien d’exceptionnel en comparaison de
celles des granites mis en parallele précédemment aux GB et GP.

Le peu d’analyses en fluor permet cependant de constater que F décroit de
GC a4 2P. La partie terminale du trend évolutif est beaucoup moins claire. Le
fluor marque un palier pour les échantillons de Fumade-Fabrié avec quand
méme une valeur pour un échantillon de 1la Fabrié a 1050 ppm. Les
échantillons du secteur de Ferriéres sont légérement plus riches.

217



“FIGURE V-17

Ce

500

100

50

50

10

/ Diagrammes TiO, : Y, TiOp :

O 4 €4 & + B < + » O ]

AP (SID0BRE)
4G (SIDOBRE!
AG
&
[e]
G
pid
2R
]
GP
6C

du Sidobre.

218

Ce pour les

Lt
A *
* A
N R J
- 00 S 4
¢ v ]
i AU9g¢ h* "ré“}"vuaqp' - 7
. . _
o 4 $
- A & + ﬁ* .U32£ » o
+ ®g-i2t uaz
-t + % v 4
¥ ® ® g o
® VE;al'z o
- * v J
i 1 el 1 ]
I L4 L4 ‘ T T ¥ 1 1 L)
be %siﬂﬁ
- <
e Av4 -
R » * o ‘iue
A, L1z
- A ug?mm ++ %% .
A *‘.@ng"r.. +a "4'}154 )
L A ! v ;gm: +
P L f ¢ a7
¢ y 'y +
L g +
e
‘f"Y
L o .
e ‘f .
I i s I H 1 1 1 - 1
0.01 0.05 0.5

Ti02

granites de Fumade et



Nd

10

Fuy (LTNAA)
1

A

0

0.01

FIGURE V-18

g . -4
i %Sll;
L J Sar?
& v
r A a w2 ?‘ 1
3461 [ ]
A Y L4124
ot e s ¥
4?" o Y 4» + ° -
- * 7 o ]
- AR 1
= f t ’ * ¢ -
F A
- ¢ Yﬁi -
gl ‘ o
o K
i Lol | 1 1 i l i k. | L 1 1 i
T T I T 13 L I T T 1 T l T T T
o
C < _
e ' -
| .h_ -
| |
n ] ]
L + ..
= Y -
Y
+ —
I L 1 ! 1 1 1 I 1 1 L ] l 1 1 L
0.01 0.1
T102

Diagrammes TiO2 : Nd, TiO, : Eu pour les granites de

Fumade et du Sidobre.

219

O 4 4 @ + 8B < + » O 4

AP (SIDOBRE)
AG (SIDOBRE)
AG
&
0]
MG
i
2R
@
GP
o




B i 1 T i T T L I 1 L L] 1 T T T 1 |
. a
B 7
U3461
* Y324
A [ ]
o - A —
- I A W ]
uag
- A 0 -
e *f fqi* f -
TR f* JE?*’ s +qi -
A # W%Lb
! YU R 4
Mod ++ @ 42 Sigf
N » Y ° ifa w ‘g
L o .. Vi;*@ J
-t F - I i 1 1 l 1 1 U - 1 L L
8 1 1 l L} L] L) ‘ 1 L] 1 1 ¥ L4 ¥ 1
b
o0 5 .
S
3 ’mg r
»
o - -
- - ’ A& .
» A‘FE¥‘ » -
w A J28200 -
*® 4F*4;' s
- ’ -
Ar. * IA-YY " +
R Nt > s % 4
' T Af‘i .
A + +
. L ’f .. étaz w2 g osm-
* ® = o
=t " p—
H 1 I A ' 1 l 1 L ' 1 1 L L L ]
0.01 0.05 0.5
Ti02

FIGURE V-19
Diagrammes TiOy : Dy, TiOp : Yb pour

du Sidobre.
220

W d 40 4+ B <+ P> O A

AP (SIDOBRE)

AG (SIDOBRE}

les granites de Fumade et



2 ¥ ;
4 SOF ]
g [ ,
&
10:— -]
I GM ]
| —
&——— uze2eD

10:— -

AG

1 r
s o——— 13813
sk »— UM6] .
28158
ug2
FIGURE V-20 11 | 1 1 1 | |
La Ca Nd Sm Eu Gd Tb Dy Tm Yb Lu

Spectres terres rares des différents granites de Fumade et

‘du Sidobre (Analyses ITNAA).

221



GP 68 T T |Hille- Tk T!-2 Tl
Sidobre | Fumade | Salau |Dajishan | vaches | Colettes{ B8lond | Suzhou Meymac
L 74-35 65-90 19~-32 130 137 561 510 32-97 198
Be 4,5-5 | 4,3-5,1 | 4,0 12,1 5.8 18,7 30 8,6 11,2
ppm
Tableau V-3 : ’

- Données comparatives Li, Be sur des granites similaires au GB de Fumade.

Salau : Raimbault et Kaelin (1987) ; Dajishan : Raimbault et al (1987) ;
Millevaches : Raimbault (1984) ; Granite des Colettes : Raimbault et Azencott (1987) ;
8lond : Raimbault inddits ; Suzhou : Charoy et Raimbault (& paraitre) ;

Meymac : Raimbault (1984).

- Variations des Terres Rares (TR): La, Ce, Nd, Sm, Gd, Dy, Er, Yb, Lu et
Y (Figures V-17 & V-20)

L’europium a été traité a part. (paragraphe Ba, Sr, Eu), i1 a wun
comportement différent des autres TR qui se rapproche plutdt de celui de Sr.

On peut scinder le groupe des TR en deux groupes qui se discriminent par
des comportements opposés. D’une part le groupe des TR légéres caractérisé
par une décroissance des teneurs entre GC et GM et une stabilisation entre
AG et GF. Et d’autre part le groupe des TR lourdes, auquel on peut rajouter
1’yttrium, qui ont des teneurs qui croissent pratiquement en continu des GC
aux GF avec une rupture de pente au niveau des GM et une fin d’évolution
avec des enrichissements trés importants. Les TR intermédiaires (Gd)
croissent beaucoup moins vite que les lourdes (Dy, Yb, Lu).

La forme des spectres de TR (Figure V-20) évolue des spectres des GB tout
3 fait banals pour des granites calco-alcalins, et qui se définissent par un
enrichissement en TR légéres de 35x et en lourdes de 10x, par rapport aux
chondrites, 1’anomalie en europium étant trés faible, aux spectres trés
particuliers des AG qui ont un enrichissement en TR lourdes équivalent a
celui en TR légéres voire plus fort, qui se caratérisent par un rapport
(La/Yb)normatise voisin de 1 (enrichissement de 35 a 50x les chondrites) et
une anomalie négative en europium trés importante.

-
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§161 §IPL 03 u4? L76 U321 U367 u3gt7
(La/Yb)a 9,67 10,4 7,3 5,87 3,28 3,03 2,38 2,35
REE 125 120 100 103 75,6 85,3 10,6 78,4
Eu/Eu? 0,814 0,172 0,711 0,508 0,38 0,264 0,227 0,229
LREE 116 12 92,4 92,3 83,2 11,4 58 63,9
HREE §,56 1,75 7,81 10,9 12,5 . 13,9 12,6 14,5
Xi(LaTbyb)| 0,484 0,45 0,399 0,625 0,736 0,747 0,714 0,651
U221 | U2826D UKERK U3461 28158 ugz
(La/Yb)n 1,48 1,81 1,43 0,442 2,04 1,46
REE 78 60,6 13 133 120 89,5
Eu/Eu* 0,063 0,097 0,008 0,006 0,012 0,007
LREE 56,9 47 87,8 478 97,3 68,2
HREE 19,1 13,8 25,4 58,1 22,5 21,3
Xi(LaTbYb)} 0,723 0,809 0,798 | 0,838 0,657 0,626
1 V-4

- Donndes calculées & partir des analyses de TR
caractérisant la forme des spectres.
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5- Interprétation et modélisation

5-1 Problémes soulevés par les comportements des éléments

L’évolution des granites décrite précédemment se scinde donc en deux
parties que_ I'on va devoir interpréter séparément et différemment. La
premiére partie regroupe le granite bleu (GC) et le granite clair du Sidobre
(GP), les granites a biotite (GB) et a deux micas de Fumade (2R-2P). La
deuxiéme partie regroupe les granites a tendance pegmatitique (GM), les
granites a grain fin (GF) et les granites a grain fin riches en grenat (AG).

L’évolution et les variations chimiques du premier groupe sont plus
simples que celles du second groupe. Il est vraisemblable que I’enchainement
des processus est moins compliexe dans cette partie de I’évolution.

Plusieurs modeéles, régis par des équations simples, sont communément
employés pour l’'interprétation des compositions et des évolutions chimiques
des ensembles magmatiques (par ex : Steinberg et al, 1979) : ’

Cristallisation a I’équilibre giobal

Cet

Di + F(1-D')

Cristallisation fractionnée

Loi de distiliation de Rayleigh

Cl = Cif . Fibi-1)
Ct concentration de I’élément i dans le liguide
Col concentration de I’élément i dans le magma initial
Di coefficient de partage global solide/liquide
F proportion restante de liquide
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Fusion partielle en équilibre

Gii/Ch = Dot . F(1-DY)

Ci concentration de i’élément i dans le liquide produit
Cef concg—:‘ntration de {’élément i dans le solide initial
Do coefficient de partage global solide/liquide du solide initial

Di coefficient de partage global solide/liquide de |’assemblage des
minéraux qui entrent dans le liquide
F fraction massique du soiide fondu

Phénoméne de mélange binaire

Cl = aCii + (1-a)C:f

Ci concentration de ’élément i dans -le mélange

G, Cof concentrations de |’élément i dans les composants du mélange
a ~ proportion du composant 1

On peut tenter d’appliquer ces modéles & notre cas et définir les
reiations mutuelles entre les différents faciés.
Certains modeéles sont difficilement applicables, en voici les raisons.

La cristallisation a I’équilibre global

Les zonations que I’on peut observer dans les minéraux (ex : plagio-
clases) des roches magmatiques ne plaident pas en faveur d’un tel modéle
qui est basé justement sur le rééquilibrage permanent des minéraux au
cours de la cristallisation d’un magma. De plus ce type de cristallisation ne
pourrait pas produire des trends d’évolution linéaires en coordonnées
bilogaritmiques.

La fusion partielle

Le rapport Zr/Hf (tableau V-5 et figure V-22b), pour les granites les plus
évolués, qui dans le cas d’une origine par fusion partielle correspondraient
aux premiers produits de fusion, s’écarte fortement de la moyenne crustale,
gue l’on peut estimer voisine de 33 (Taylor et McLennan, 1985).
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GC GP 68 2R 2P GM | GF AG

PR SR —

§191 | Sipl | Mol Ud2 | L76 | U321 | U3ST [u3617 | U221 |u2826D| U3813| U3461|U2815B| ug2

Iroj12s |12 |t
HE | 4,05 | 4,08 | 3
. oom
| Zr/if | 31,8 | 31,3 | 29,2 | 25,5 | 24,8 | 21,5 [ 19,1 20 | 18,4 | 18,2 [ 12,2 10 | 13 | &1

04 94 §7 58 52 45 52 28 49 28 39 28
,56 | 3,68 | 2,70 | 2,70 | 2,72 | 2,25 | 3,88 | 2,12 | 4,00 | 2,89 | 3,00 | 2,85

Tableau V-5 :
- Données Zr, Hf, Zr/Hf pour les granites de Fumade et du Sidobre.

Comme le soulignent Raimbault et al (1987) dans le cas de fusion partieile
de trés faible degré Hf est imposé par la proportion de zircon dissous, le
rapport Zr/Hf devrait étre peu différent de celui de la roche source c’est a
dire faible dans notre cas. Les roches sédimentaires ont des rapports qui ne
s’éloignent pas de la gamme 30~40 elles ne peuvent convenir comme source a
nos granites. Il serait nécessaire 'de fondre une roche ayant un rapport
Zr/Hf similaire c'est & dire un granite de méme type, ce qui selon toute
probabilité est peu vraisemblable, vu que ce type de granite représente
toujours des masses trés faibles. Il est donc exclu d’obtenir I’évolution du
rapport Zr/Hf observé dans le diagramme log Zr/log Hf (figure V-23c) dans
le cas d’un modeéle par fusion partielle. La modélisation du comportement de
Zr et de Hf au cours de la cristallisation fractionnée faite par Raimbault
(1987) montre que I’évolution calculée est compatible avec les variations
observées dans nos granites.

5-2 Hypothése de cristallisation fractionnée comme processus pétro-
génétique.

La cristallisation fractionnée est un processus qui se déroule en systéme
plus ou moins fermé et qui aboutit & I’évolution de la composition chimique
de ce systéme par cristallisation de phases qui sont soustraites au systéeme.
La soustraction des phases peut s’effectuer de fagon mécanique (gravité,
filtre presse ...), ou du fait que seule la zone externe des cristaux, en cours
de formation, est en équilibre avec le magma, il apparait alors des zonations
dans les minéraux.

Dans une hypothése d’évolution par cristallisation fractionnée a
coefficients de partage constants, les différents points représentatifs des
liquides doivent étre conformes & la loi de Rayleigh, il faut donc que les
teneurs en éléments traces représentatives des liquides s’alignent dans des
diagrammes bilogarithmiques. Sur de nombreux diagrammes la dispersion des
points améne & penser que les teneurs observées ne sont pas le résultat
d’un seul phénoméne. Il est donc nécessaire de s’assurer que les éléments
choisis comme référence soient des éléments dont la teneur n’a pas été
modifiée par rapport & la composition magmatique initiale. Quelques
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diagrammes (Rb : Sr, Ba : Sr, Sc : Co, Rb : Lu ; Figures V-21, 22a, 23b)
montrent, dans la premiére partie de ['évolution, de tels alignements, qui
plaident en faveur de cette hypothése. Les éléments Ta, Nb, faiblement
hygromagmaphiles dans notre cas, classiquement utilisés par Raimbault
(1984), Raimbault et al (1987), pour tester cette hypothése, parce qu’ils
restent incorporés dans la phase magmatique lors d’un échange fluide -
liquide silicaté (Wang et al 1982) sont fortement dispersés dans notre cas
surtout pour GB et GP. Une redistribution, probablement de nature
hydrothermale, de Ta et Nb (2P appauvris, AG et GF enrichis) est a
envisager, les données expérimentales de Wang et al. (1982) montrant gu’une
remobilisation dans de telles conditions était possible. L’utilisation des
teneurs de ces éléments pourrait donner des estimations erronées. Cependant
en ne considérant que queiques échantilions, on peut définir un ensemble
relativement cohérent des GC aux 2P, cet ensemble s’alignant sur une droite
de pente 0,15 (figure VI-23c). Cette corrélation linéaire observée permet
donc de définir une pente qui rentre dans la Iogidue de ce qui est déja
connu. On peut constater que la pente de variation de Ta en fonction de Nb
dépend du degré de peraluminosité.du magma (communication Raimbault). Les
séries de granites fortement peralumineuses comme Neuf-Jours (Raimbault,
1984), Blond (Raimbault, inédits), Echassiéres (Raimbault et Ouin, 1984),
Longobucco (Croze, a paraitre) qui ont un rapport Al/(NatK+2Ca) de l'ordre
de 1,30 définissent des pentes d’évolution .dans les diagrammes
log Ta : log Nb respectivement de 0,45, 0,46, 0,39, 0,45. Ces pentes sont
beaucoup plus fortes que dans le cas de série a la limite peralumineux-
métaalumineux comme le sont celles de Fumade et celle de Dajishan
(Raimbault et al, 1987) (A/CNK voisin de 1) qui ont des pentes respectives
de 0,05 et de 0,26. Le degré de peraluminosité des séries semble donc un
facteur important dans |’évolution de ces deux éléments.

Rb et les terres rares lourdes (Yb, Lu) donnent des résultats plus
précis, les valeurs étant moins dispersées dans le diagramme Rb : Lu, par
exemple, les différents faciés s’alignant sur une droite de pente 1,33.

Les variations de concentration des éléments d’un type de granite a
I'autre vont étre symptomatiques des phases responsables du fractionnement.
Les coefficients de partage globaux sont imposés par les coefficients de
partage minéral/magma de chaque phase. On peut espérer estimer
qualitativement la paragénése responsable de |’évolution.

Cette paragénése est sans doute assez proche de la composition
minéralogique d’un granite et les constituants dé la paragénése soustraite
sont parmi des ferromagnésiens tels que biotite, amphibole, pyroxéne, grenat,
ainsi que des feldspaths : plagioclases, feldspaths potassiques, et du quartz.
Le probléme est plus facile & résoudre quant a l’identification des phases

accessoires.
7
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TABLEAU IV-6

BIOTITES
Roches valcaniques Coefficients de concentration
¢ d g
a bi b2 e £ h1 h i J

rin nax L E 338 | 3668
[} 0,59 | 1,2 0,18 | 0,131 1,821 5,94 | 1,22
Th 0,24 1,2 1,43 | 0,511 0,311 4,82 "m,221 0,10 1,54
ir | 2,5 0,65 | 1,7 3,27 ] 6,3 2,15
1,8 0,36 | 1,8 0,47 { 0,65 2,101 4,03 6,25 | 0,75 - 2,3
Nb 3,1 8,8
Ta | 0,36 1 2 1,36 | 1,35 4,67 ) 10,40 | 9,44 106
Rb 2,0 3,0 3,0 |43 3,1 3,131 4,61
Cs 1,8 3,4 L2 | 3,1 3,83 3,88 ¢ 1,35 (38,99
Sr 0,13 1 0,31 1 2,35 1 ¢0,37 | <0,67
Ba 3 18 5.4 |1 "10,363 | 2,63 1,25 3,00

8,67
Sc 4,1 118 13,1 (18,1 11,3 7,06 | 11,85 | 7,38 18,7
i 6,97 | 17,06
Cr 53 {3,171 | 1] 9,03 | 17,67 | 8,86
¥n 7,9 (13,4 5,95 |- 1,24 | 18,18
e 6,76 § 11,50
Co | 20 . n 86 28,5 7,00 | 11,28 | 9,58
Ni 6,74 | 10,46 | 8,55
in 13 19 20 11,2 | 12,86 '
La | 0,7 0,67 { W,17 2,59 1 3,40 0,318 { 4,13 | 5,71 | 0,066 | 1,82 | 2,13 | 1,02
Ce 0,037 { 0,234 ] 0,77 | 10,1 2,15 | &,N 0,377 | 4,21 5,910,077 | 1,93 1,41} 1,21
Nd 0,044 | 0,339 | 0,80 | 5,4 1,8 | 2,2 0,110 | 1,78
Sa 0,058 | 0,392 | 0,87 | 4,0 1,61} 1,28 0,390 | 4,35 0,446 | 2,03 1,10
Bu | 1,1 | 0,145 | 0,501 | 0,35 | 3,3 1,00 | 0,73 0,328 | 0,50 | 2,30 | 0,093 0,50 | 0,15
Gd 0,082 | 0,353 0,442 0,58
Th 0,10 |} 3,6 1,3 | 0,66 0,393 | 3,44 | 6,40 | 0,729 | 2,34 | 1,00 | 1,11
Dy 0,097 | 0,200 | 0,62 | 3,2 1,05 { 0,50 1,23
Er 0,162 § 0,111
b 0,179 { 0,165 | 0,49 | 2,9 0,60 | 0,32 0,670 | 2,81} 6,12 | 1,056 | 2,78 | 1,57 1,85
Lu 0,208 | 0,49 ] 13,1 0,65 | 0,39 0,143 1,000 | 2,80 | 1,83 { 3,90
Sn 3,9
¥ 5,8
BIOTITES :
a trachyte, Chaine des Puys. Villemant & Treuil, 1983. .
b  biotite, dacite, Japon [1] et phlogopite, rhyodacite, Italie [2]. Schnetzler & Philpotts, 1970.
c biotite, rhyolite, Twin Peaks, Utah. Crecraft & al., 1981.
d biotite, rhyolite, Bishop Tuff. Mahood & Hildreth, 1983.
e protolithionite, ongonite, Sibérie. Antipin & al., 1981.
4 biotite, dacide, Sunshine Canyon. Matsui et al., 19717.
£ biotite + zircon / roche totale, granite de Meymac. Raimbault, 1984.
h biotite / roche totale, monzogranite [1] et granite a biotite {21, Quérigut.
Fourcade & Allégre, 1980.

i biotite / roche totale, granite, Albtal. Puchelt & Emmermann, 1976.
3

biotite / roche totale, granite, Naragansett Pier. Buma & al., 1971.
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TABLEAU 1V-7

PLAGIOCLASES
Roches volcaniques Brpériences | coefficients
de
2 b ¢ di d2 e f g h concentration
An 38 | An 38 | An 42 | An 51 [ An 31 | An 38 | An 35 | nmin Rax An 00 | An 23 | An 30
Rb 0,041 { 0,016 { 0,022 0,04 0,06 0,12 |0,06 |0,19 0,03 | 0,45
Cs 0,030 0,04 | 0,035 0,04 | 0,16 0,004 1 0,58
Ba 0,308 { 0,304 | 0,14 0,45 | 0,40 | 0,60 | 0,37 | 1,2 1,30 | 0,36
Sr 44 1,45 | 6,5 5,0 4,9 3,19 | 34,5 10,5 9.4 3,96
La 0,36 0,29 | 0,38 0,29 | 0,39 1,31
Ce 0,27 | 0,109 | 0,23 { 0,241} 0,22 | 0,30 9,19 | 0,29 0,55
Nd 0,191 | 0,061 0,172 | 0,16 | 0,25 0,12 | 0,2 0,99
Sn 0,125 | 0,050 | 0,16 | 0,125 | 0,130 | 0,160 0,10 | 0,19 0,%
Eu 2,35 | 0,82 | 4,23 J2,11 | 2,10 | 1,85 2,3 3,5 1,24
Gd 0,080
Th 0,11 0,12 | 0,14 0,08 | 0,15 9,65 | 0,33
Dy 0,058 0,086 { 0,09 | 0,22 0,06 | 0,15
Er 0,0446{ 0,028 0,084 :
Th | 0,0425{ 0,022 | 0,072 | 0,077 | 0,05 | 0,07 0,05 -1 0,10 0,57 | 0,87
Iu 0,0389} 0,022 | 0,043 ] 0,062 | 0,080 { 0,075 0,06 | 0,12
Y 0,04 | 0,18
] 0,023 0,03 | 0,07 0,03 | 0,12 0,64 | 0,42
Th 0,024 0,035 | 0,065 0,03 | 0,07 0,46 | 0,30
ir 0,35 0,03 0,34 | <0,01 1,30 { 0,9
it 0,060 0,040 } 0,12 0,05 | 0,24 1,18 0,1
T2 0,023 0,035 | 0,055 0,02 | 0,05 0,08 | 0,09
Nb <0,01
Li 0,66 | 0,27
Be 1,18
Sn 0,54
Sc 0,062 0,039 | 0,050 0,01 | 0,06 0,19 | 0,05
Cr 0,1 0,04
in 0,003 | 0,5
Pe 0,140 | 0,150
Co 0,065 | 0,070 0,08
Ni 0,10
In 0,6 0,44 | 1,9
Pb 0,38 | 1,5
PLAGIOCLASES :
a dacites, Japon. Si02 = 73 - 74 X - Nagasawa & Schnetzler, 1971.
b ignimbrite, Sardaigne. Verniéres & al., 1977.
¢ dacite, Japon. Schnetzler & Philpotts, 1970.
d rhyodacite [1] et dacite {2], Santorin. Schock, 1976.
e rhyolite, Zabaikalié. Zubkov, 1978.
£ rhyolite, Twin Peaks, Utah. Crecraft & al., 1981.
g expérience, diopside liquide. Mc Callum & Charrette, 1978.
h

expériénce, Qz40A5300r30. Carron & Lagache, 1980.
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TABLEAU 1V-8

FBLDSPATHS ALCALINS
Roches volcaniques Bxpériences Coefficients de
concentration
2 b c d e 365C
0r50-60 Or 65 Or 65 ain nax Or 75 or 71 or 75
Rb 0,40 0,63 0,64 0,%0 1,08 0,642 1,4
Cs 0,024 0,042 0,061 0,035. 0,59
Sr 2,0 34 68,0 3,42
Ba 22 1,0 6,7 8,4 1 11,3 32,47 2,39
I 0,000 | 0,01 ) B 0,21
Th . 0,022 0,023 0,015 0,36 0,15
ir 0,36 ’ 0,78 0,79
af 0,034 0,031 0,023 0,43 0,64
T2 0,015 0,025 0,029 0,24 0,10
i 0,029 0,040 0,024 . 0,12 0,18
¥n 0,035 8,016
Fe 0,18 0,11 0,13
Co 0,19 0,09
in 0,01 0,08
la 0,129 0,104 p,0M 0,3 6,21
Ce 0,065 0,045 0,041 0,19 0,18
Nd 0,054 0,054 0,021 0,20 0,14
Sn 0,026 0,028 0,014 0,30 0,27
Bu 9,06 3,1 3,5 1,93 1,39
Th 0,018 0,028 0,035 0,26 0,39
b{] 0,015 0,024 0,006 0,25 0,44
Lu 0,012 0,05 0,05

FELDSPATHS ALCALINS :

sanidine, rhyolite, Yellowstone. Leeman & Phelps, 1981.

sanidine, rhyolite, Bishop Tuff. Mahood & Hildreth, 1983.
expérience, Na20 = 1 a4 2 X, T = 720 - 780 C. Long, 1978.
expérience, ligquide Qz40Ab300r30. Carron & Lagache, 1980.

rapport teneur dans le minéral fk366B / teneur calculée pour f = 0,4.
Raimbault, 1984.

o O TP
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TABLEAU IV-9

m RO TR

bagsalte alc., Iki. Matsui et al, 1977.

andégite, Sanogawa. Matsui et al., 1977.

diorite quartzique, Quérigut, Fourcade et Allegre,

1981.

. tuff rhyolitique, Bishop Turf. Mahood et Hildreth, 1983.

basalte alcalin, Taka-Sima. Matsui et al., 1977.
tuff rhyolitique, Bishop Tuff. Mahood et Hildreth, 1983.
basalte alcalin, Taka-Sima. Matsui et al., 1977.

237

coefficient de
Roches volcaniques |concentrafion Roches volcaniques
a b c e g
Hornblende Augite 1 | Augite 2 Augite | L Bronzite
Rb 0,3 0,40 0,128
Cs 0,046 0,20
Ba 0,436 0,387 0,093 23 0,5 0,0035 1,3 0,3
Sr 1,02 0,495 0,166 0,109
La 0,195 0,435 0,805 11,8 13,1 0,084 18 10,8
Ce 0,367 0,545 I,35 10,3 11,3 0,166 15,6 9,0 0,026
Nd Ln 10,8 11,1 0,382 14 1,8
Su 0,913 1,46 2,82 9,58 11,15 0,136 3,27 6,417 0,014
Bu 1,08 1,48 1,68 4,6 L] 0,783 33 2,4 0,023
Gd 1,18 1,12 0,72 '
Th 1,29 1,96 L4 ] 10,5 0,9 6,3 4,7 0,046
Dy 1,5 10,3 4,4 3,3
Yh 1,03 1,42 3,10 4,1 . 5,0 1,01 2,8 2,1 0,107
Lu 1 1,31 2,12 3,8 4,8 0,95 3,3 2,1 0,111
U 0,73 0,07 0,35 0,017
Th 8,12 5,41 6,56 0,013 1,7 5,3
if 0,578
Ta 0,n 0,1 0,72
Li 0,19 0,124 0,26 1,29 0,38
Sc 2,18 4,2 3,86 83 86 2,32 25,9 18,1 1,23
Cr 0,10 1,59 2,80 4,22
in 0,94 0,68 25,4 1,3 1,27 5 57 1,44
Palt 0,957 1,82
Pedt 0,857 0,145
Co 1,35 1,1 2,08 88 56 1,12 196 8 2,08
Ni 1,8
In 0,69 0,42 1,5 19 0,41 19 19
Ng 4,12
H e ite t te
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TABLEAU IV-10

N -

ZIRCONS
Roches volcaniques Expérience Coefficients de concentration
1
'l v % 1 2 3
E k
s 1)9 4'4
Sc 10,0 60,3
Cr 260 119
] 1,26 1,78
Co 21 9
la 1,2 26,6 1,3 2,0 3,11 5,28 1,14
Ce 2,28 7,38 | 10,0 23,5 " 3,4 5,14 1,11
Nd 1,97 6,51 4,6 22 3,80 Ln 1,38
Sa 2,58 6,50 } 11,1 }° 11,9 25 38 §,72 5,16 2,03
3] 1,07 3,9 | 20 12 . 4,2 2,39 0,850
Th 37 a1 ‘
Dy 3,8 51,5 1 108 95 63,4 14 44,8
Ho > 330
Br 114 141 135 64,6 107
Th 2 296 564 490 254 128 516
L 281 389 648 635 1 120 3 196 689
U 383 298 .
Th 81,2 62,4 3200
if 3142 2645 3950 958 997 91
Ta 40,2 54,8
ZIRCONS :
L zircon, dacite, Japon. Nagasawa, 1970.
x zircon, rhyolite, Bishop Tuff. Mahood & Hildreth, 1983.
y zircon, expérience. Watson,, 1980.
zZ

valeurs calculées A partir des analyses de roches totales, en supposant
que tout Zr, Hf, Th est dans les zircons. Raimbault, 1984. :
zircon, andésite, Kusamoto, Japon. Fujimaki, 1986.

zircon, andésite, Eagoshima, Japon. Pujimaki, 1986.

zircon, diorite quartzique, Kagoshima. Fujimaki, 1986.
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TABLEAU IV—-11

ROCHES VOLCANIQUES

APATITES ALLANITE ILMENITE
a b c d
1 3 E | ORD PCD
La 14,5 28,2 La 2821 2362 1,31 32
Ce 21,1 R Ce 2494 2063 1,19 26
Nd 32,8 61,2 Nd 1840 1400 0,96 18
Sa 16,0 93,5 Sn n 156 0,684 12,5
Ru 25,5 11,1 RBu 100 122 0,4 1,2
ad 43,9 95,6 by} 311 235 0,36 3,1
Dy 34,8 &1 Dy 150 123 0,37 24
Br 22,1 41,6 b 3 24,5 0,55 1,4
b 15,4 21,6 Lu i 22 0,1 1,4
L 33,8 21,5
at 8,13 0,878
ir 0,636 0,906
Th 548 420 0,427 5,04
L] 17 14 0,083 0,u
Bt 28 9,8 0,55
Ta 4,4 1,9 18 2,n
Sc 62,3 49,4 18,5 12,4
r 369 391 21 22,1
Kn 19,1 17,1 26 13
Co 41 H 1.8 22
In U 30 i 29

APATITE, ALLANITE, IIMENITE

RO TP

apatite, andésite, Kumamoto, Japon. FPujimaki, 1986.

apatite, diorite quartzique, Kagoshima, Japon. Pujimaki, 1986.
allanite, tuff rhyolitique, Bishop Tuff. Mahood et Hildreth, 1983.
ileénite, rhyolite, Primavera, Mahood et Hildreth, 1983.
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TABLEAU IV-12

Numéro Description Dpilagioclase Dsanidine
9 rhyolite 0,70 1,37
10 quartzlatite 0,43 1,10
11 rhyolite 0,98
12 quartzlatite 0,53 0598
13 quartzlatite 0,48 1,16
14 quartzlatite 0,41
15 rhyolite 1,00
16 rhyolite 0,98
17 rhyolite 0,78
18 rhyolite 0,84
19 rhyolite 0,85
20 rhyolite 0,50 1,05
21 rhyolite 0,35 0,88
22 rhyolite 1,03

Coefficient de partage du Pb (minéral/liquide) pour des
sanidines et des plagioclases de roches volcaniques.

243




Il est nécessaire, avant toute chose, de caractériser les phases. minérales
par leurs coefficients de partage [minéral]l / [liquide] pour un certain
nombre d’éléments et pouvoir ainsi mettre en paraliele le fractionnement
observé et les phases susceptibles d’étre responsables de ce fractionnement.
Nous disposons de données pour les plagioclases, les feldspaths potassiques,
les biotites, les zircons, les ilménites, compilées, a partir de publications
(données expérimentales, rapport [minérall/[roche totale]), par Raimbault
(1984) reprises dans les tableaux (V-6 & V-12). Pour les amphiboles, les
pyroxénes et les apatites, nous disposons des travaux de Higuchi et
Nagasawa, 1969, Nagasawa et Schnetzier, 1971, Jensen, 1973 et de Matsui et
al., 1977, Fourcade et Allégre, 1981, Mahood et Hildreth, 1983, Fujimaki, 1986

(Tableaux V-6 a V-12 et Figures V-24 a V-29).

5-2-1 - Test de la cristallisation fractionnée dans la premiére partie de
’évolution.

Le calcul des coefficients de partaée globaux pour les TR ainsi que pour
les autres éléments a partir d’un élément de référence permet d’apprécier
qualitativement l'influence d’une ou plusieurs phases minérales sur la forme
du spectre des coefficients de partage giobaux des TR et sur les coefficients
de partage globaux des autres éléments. )

Pour effectuer ce «calcul, il faut se fixer des échantillons censés
représenter la composition des liquides successifs et un élément de
référence dont le coefficient de partage global estimé arbitrairement
permettra le calcul de tous les autres.

Plusieurs difficultés se présentent :

- Le choix des échantillons que |'on pourra considérer comme
représentatifs d’un liquide magmatique.

- Le choix du ou des éléments de références qui ne doivent pas étre
modifiés par rapport & la composition magmatique initiale et étre le plus
proche possible de la composition du liquide.

Certains échantillons semblent avoir été modifiés, et des enrichissements,
particuliérement pour MnO, sont soupgonnables (figure V-7b). D’autre part le
rapport Fe:0:*/MgO est trés dispersé ainsi que les teneurs des éléments tel
que Ta, Nb, Sn. Cette dispersion est probablement due a I'influence de
phénoménes hydrothermaux et deutériques qui peuvent avoir redistribué ces
éléments. Les échantillons, pour la quantification du phénoméne, ont été
choisis parce qu’ils s’alignent en diagrammes bilogarithmiques pour les
éléments hygromagmaphiles et ne font pas partie des échantillons qui
s’éloignent systématiquement du trend évolutif pour des éléments présentant
une certaine mobilité notamment le manganése.

Le choix des échantillons s’est porté sur SIGI - MO3 - U42 - L76 (L121)
- U867 (L151) qui pour un bon nombre d’éléments ne mortrent pas de
variations incohérentes.
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Pour le calcul de la proportion de liquide restant F, il est nécessaire de
se fixer un élément de référence. Cet élément doit étre un élément trace et
se conformer & la loi de Henry, avoir le coefficient de partage le pius faible
pour s’affranchir des phases qui sont responsabies du fractionnement et
minimiser ainsi les erreurs lors de la modélisation. Trés peu d’éléments
s’enrichissent : Ta, Nb, Rb, Sn, Y, Yb, Lu sont les seuls éléments disponibles
dans cette partie de |'évolution. Ils ont un coefficient de partage global
inférieur a4 1. Ils ne sont pas tous intéressants : Ta, Nb, Sn, Y, Yb
présentent des dispersions assez importantes qui laissent supposer que les
concentrations ne sont pas uniquement d’origine magmatique. Pour tenter de
s’affranchir de ces phénoménes il est nécessaire de choisir des échantillons
qui ne présentent pas d’anomalies majeures et un élément gui apparait
comme peu modifié (variation des teneurs cohérentes au cours de
I’évolution). La corrélation linéaire dans l|e diagramme log Rb : log Lu
(Figure V-22a) (Lu en activation neutronique) est un bon argument en
faveur de la cristallisation fractionnée et de ce fait Lu et Rb sont des
éléments utilisables comme indices de différenciation de la série granitique.
Il faut cependant noter que ces éléments ne sont pas indépendants de
phénoménes qui n’ont rien a voir avec ['évolution magmatique, certains
échantillons s’éloignant systématiquement des valeurs moyennes. Notre
préférence s’est portée sur le lutétium car il a un enrichissement supérieur
a celui de Rb (tableau V-13). )

Sidobre | SIG! 03 Fumade L76 Enrichissement
Rb ppm 152 x 1,18 181 x 1,18 21 x 1,38

Lu ppm 0,289 | x 1,08 0,316 x 1,40 0,443 x 1,53
Fumade U42 L78 u3e? y3813

Rb pom 170 x 1,24 211 x 0,98 206 x 1,82 375 x 2,20

Lu ppm 0,317 % 1,17 0,443 x 1,18 0,515 x 1,91 0,384 X 2,61

Tableau V-13 : Enrichissements successifs en Rb et Lu dans la premiére
partie de |'évolution.

Il faut fixer une valeur pour Dw. On verra par la suite que l'on peut
majorer Du & partir de la pente de la droite représentative de I’évolution
dans le diagramme log Rb : log Lu, cette valeur ne pouvant dépasser 0,46.
Pour la modélisation on prendra D = 0,4. A partir de cette valeur, on
pourra calculer les coefficients de partage globaux Di pour chaque élément,
en se servant des équations suivantes déduites de la loi de Rayleigh.

1- Di

1 + (LogC! - Log Cii)/Log f

/
2- f

(Crof/Corsf )I/(Draf-t)
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Le calcul des coefficients de partage globaux a été fait pour les
évolutions suivantes SIG1--> MO3 et SIGI--> U42--> L76--> U367 (Tableau
v-13).

1¢rs Partie de |'évolution 2t Partie
GC -> (GP, GB) |GB -> 2R | 2R =-> 2P 2P -> GM |GM -> AG
Magma initial SIG1 SIG1 u42 L76 U367 uz21
Magma
résiduel MO3 v42 L76 U367 U221 u3813

F 0,86 0,64 0,76 0,78 0,49 0,69
Elément réf. .| Lu Lu Lu Lu Lu Lu
Diréf.] 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

La 2,63 1,57 2,77 1,68 1,10 0,23

Ce 2,63 1,62 2,04 1,39 1,07

Nd 2,34 1,71 2,03 0,80 0,87

Sm 1,63 0,99 2,18 0,68 1,06

Eu 2,85 1,82 . 2,82 2,84 2,73 4,94

Tb 2,76 0,30 0,85 1,00 0,68

Dyice 0,96 0,96 2,03 0,38 0,11

Yb 0,47 0,39 0,56 0,23 ' 0,43 0,22

Y 0,51 0,46 2,20 0,27 0,29

Ti 3,79 2,04 313 3,59 1,95 2,55

Mn 0,65 0,96 1,94 2,48 0,10

Sc 2,57 1,52 1,71 1,93

Co 4,39 2,13 3,47 3,11

Cr 3,22 1,59 0,70 1,81 0,87 2,02

v 5,01 1,11 6,87 1,11 4,09

n 1,36 1,33 2,35 2,65 0,88

Th 0,88 0,53 2,45 0,90 0,94 0,93

U 2,54 0,53 0,27 0,14 1,21

HT 1,87 1,22 2,15 0,97 0,50 0,92

Rb 0,74 0,20 1,09 0,80

Pb 0,67 0,17 0,72 0,82 2,43

Ba 1,73 1,55 2,98 4,38 2,67 1,56

sr 2,56 1,67 2,81 2,81 2,67 1,38

Ta 0,57 2,63 0,49 0,42

Nb 1,19 1,15 0,41 1,75 0,66

Sn 0,63 3,02 0,76

Li 1,56 0,75 2,32 3,34 1,60

" Be 0,66 0,87 1,18 0,73

Tableau V-14 : Coefficients de partage globaux calculés pour un
modéle de cristallisation fractionnée entre les
différents granites.
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Les valeurs obtenues n’ont qu’une signification relative, il ne’ faut pas
tenir compte de la valeur absolue, seules les variations permettent une
estimation qualitative des phases qui fractionnent au cours de I’évolution.

Les calculs pour les TR ont été faits a partir des quelques analyses en
activation neutroniqgue dont nous disposions, les analyses I.C.P. ne sembiant
pas suffisamment fiables pour ce genre d’estimation. Il y a probablement un
petit probléme pour la valeur de Lu de MO3 qui apparait faible par rapport
a celle de U42 qui sont des granites de méme type. La comparaison avec les
autres échantillons de GP est difficile pour Ile lutétium par manque de
donnée en activation neutronique, mais elle est possible en considérant
Pytterbium qui a un comportement similaire. L’écart existe bien entre les
valeurs de Yb de MO3 et U42 obtenues en activation neutronique mais il
n'est pas évident au niveau des analyses ICP (Tableau V-15). L’estimation de
F entre SIG1 et MO3 est donc & prendre avec précaution. D’autre part, ie
terbium, qui a une précision analytique de I'ordre de 10 % lié a P’irradiation
choisie (thermique) en activation neutronique, va fournir des calculs de
coefficients de partage globaux avec une erreur de |’ordre de 80 & 90 %, ce
qui risque d’affecter fortement la forme des spectres au niveau des TR
intermédiaires surtout pour des évolutions de faible amplitude. Dans ce cas
la, le dysprosium obtenu en ICP lorsqu’il est cohérent a été utilisé pour
rectifier cette partie des spectres de coefficients de partage.

SAR2 MO3 SIGH BA4 u76 U4z Uiz
L
Lu A.N. 0,316 0,377
Yb A.N. 1,86 2,25
Yb ICP 1,4 2,0 2,0 1,7 1,7 1,9 1,8

Tableau V-15 : Comparaison Yb/Lu & partir des valeurs obtenues en
activation neutronique et en ICP.

L'analyse des spectres des coefficients de partage globaux pour les TR
permet de faire plusieurs constatations (Figure V-30a) :

Evolution GC(SIG1) --> GP(MO3)

- L’anomalie positive en europium marque le fractionnement lié aux
feldspaths.

- Le fractionnement des TR lourdes est faible. L’anomalie au niveau du
terbium est sans doute d’origine analytique. La valeur du terbium obtenue
pour SIG1 est peu différente de celle de MO, le calcul des coefficients de
partage globaux va amplifier P'erreur analytique, et se traduire par une
-dispérsion des coefficients de partage globaux calculés. Les valeurs du
dysprosium en I.C.P. peuvent servir a recaler |'aspect général du spectre,
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Coefficients de partage calculés pour les stades successifs

1%évolution par cristallisation fractionnée.
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elles ont été reportées sur les figures V-30a, b, sans étre incluses dans le
spectre, quand elles étaient cohérentes.

- Le faible coefficient de partage global des TR lourdes de 'GC a GP
indique que les phases fractionnant ce type d’éléments tel que le zircon qui
selon toute évidence doit étre présent dans la paragénése (diminution
réguliére de Zr au cours de {’évolution) sont en faibie quantité par rapport
aux phases prépondérantes qui imposent la forme globale au spectre. La
quantité maximale de zircon est appréciable a ’aide des coefficients de la
littérature.

Dligtesal = Xzircon.Dl¥%zircon + Zj(autres) Xj.Djt% 2 Xzircon.DVzircen
Dligiasar £ 1 d'ol Xzircan S 1 / DYiircon

ce qui donne en prenant deux valeurs extrémes de la littérature :
Bishop Tuff ’ Xzircon £ 0,156 %
Fujimaki Xzircon < 0,30 %

- Le fractionnement des TR légéres est fort, il peut étre lié & des phases
comme la monazite ou |’allanite. La faveur irait & la monazite, |’allanite étant
un minéral qui apparait dans des séries plus calciques et plutét en fin de
cristallisation des magmas (Figure V-30a).

Evolution GC(SIG1) --> GB(U42)

Globalement, on aboutit aux mémes conclusions que dans le paragraphe

précédent :
- Anomalie positive en europium.
- Faible fractionnement des TR intermédiaires et lourdes.
-~ Fractionnement des TR légéres fort.

Par contre, le fractionnement des TR légéres est plus faible que dans
’évolution GC --> GP et le niveau d’ensembie du spectre des coefficients de
partage plus bas. Mais ceci est lié aux variations de F donc aux incertitudes
sur le dosage du lutétium qui détermine ce parameétre et la représentativité
de !’échantillon choisi. Les variations de Lu sont relativement faibles au
cours de I’évolution ce qui implique de fortes incertitudes sur F. Si l'on
suppose que GP et GB sont, & peu de chose pres, identiques ceci n’est plus
vrai.

Le coefficient de partage global du terbium apparait un péu faible, ceci
est probablement d& aux incertitudes analytiques dont [|'influence a été
signalée dans le paragraphe prédédent (Figure V-30b).
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Evolution GB(U42) --> 2R(L76) --> 2P(U367)

- Anomalie en europium toujours présente ce qui indique que fa part de
fractionnement liée aux feldspaths est toujours importante.

- La et Ce ont un coefficient de partage global toujours fort. Le
changement du fractionnement de Th entre GC --> GB et GB --> 2R semble
indiguer gue la part de monazite fractionnant augmente. Par contre e
changement au niveau de Th ne produit pas de modification notable pour les
TR légéres. On peut donc envisager aussi une modification du coefficient de
partage de Th pour la monazite.

- L'influence des phases qui concentrent les TR lourdes n’est pas
modifiée par -rapport aux parties de |’évolution déja décrites.

Ces estimations ne permettent d’entrevoir qu’une partie des phases
responsables de I’évolution telles que feldspaths - monazite et une phase qui
ne semble pas favoriser le fractionnement des TR Iégéres par rapport a celui
des TR lourdes (par exemple la biotite). Par contre elles laissent un doute
sur le type de ferromagnésien qui cristallise (hornblende - biotite -
pyroxéne ...). Il est nécessaire de se servir d’autres éléments pour estimer
qualitativement ces phases-la.

Les données de la littérature (eipérimental,es et naturelles) permettent de
constater qu’il existe des différences appréciables entre le fractionnement
des éléments de transition et entre le fractionnement des TR dans le cas de
la cristallisation de biotite, d’amphibole type hornblende, ou de clinopyroxéne
type augite (Figures V-31).

La hornblende concentre Sc préférentiellement au Co, Cr, Mn, Zn et est
enrichie en TR lourdes. | '

L’augite concentre Cr, Sc préférentiellement au Mn, Co, Zn et est
enrichie en TR lourdes.

La biotite concentre Co, Cr, Zn préférentiellement au Sc et a un
enrichissement en TR légéres équivalent de celui en TR lourdes. Il faut
souligner que tous les auteurs ne sont pas d’accord sur les coefficients de
partage de certain éléments, et notamment les données de Mahood et Hildreth
(1983) et celles de Matsui et al (1977) pour D¢' et D¢ qui sont contraires
mais cohérente pour Zn, Co, Sc.

Deux groupes d’éléments de transition qui ont un comportement opposé
entre le cas d’un fractionnement lié & de la biotite et celui lié & de la
hornblende ou de [’augite. D’un cb6té Sc, de l'autre Co et Zn. Les variations
relatives de ces éléments de transition vont caractériser le minéral qui
fractionne.

‘Dans I’hypothése d’un fractionnement lié & la cristallisation de hornblende
ou d’augite, le coefficient de partage de Sc, D¥¢ est plus fort que D¢, D",
D", La concentration en S8c du magma va chuter plus vite que celle de Co,
Mn, Zn. Si l'on représente ces éléments en fonction du Sc dans un
diagramme bilogarithmigue, la pente de la droite de corrélation sera
inférieure a 1. Par contre, dans le cas de la cristallisation de biotite, D¢ est
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plus faible que Df* et D! et dans une représentation log-log, les pentes des
droites de corrélation Sc : Co, Sc : Cr, Sc : Zn seront supérieures a 1.

Les corrélations Sc : Zn et Sc : Co (figure V-32) sont tout a fait
parlantes, les pentes des droites de corrélation sont nettement supérieures a
1 : notamment la chute des teneurs en Zn est spectaculaire par rapport a
celle du Sc. Il est donc tout a fait probable que ce soit la biotite qui
corresponde au ferromagnésien principal responsable du fractionnement
observé. S’il s’agit bien uniquement de biotite la pente d’évolution dans le
diagramme Sc : Cr (figure V-32a) devrait étre supérieure & 1 : ce n’est pas
le cas, la pente est voisine de 1. De plus, un calcul de la fraction maximum
de biotite, & partir de la pente de la droite d’évolution (2,85) dans le
diagramme log Sc : log Co et des coefficients de partage de la littérature,
donne des valeurs incohérentes.

(D¢e-1)/Dée~1 = 2,85

Si la biotite est le seul ferro-magnésien qui cristallise, on a :

(Xbiotite.Df%igtite—1) / (Xpiotite.D¥%piotite—=1) = 2,85

En utilisant les valeurs de Mahood et Hildreth, 1983 et Matsui et al, 1977
(tableau V-6), on obtient des "xsietits  négatifs.

Il est donc nécessaire de faire intervenir une phase fractionnant le
scandium plus que le chrome pour pouvoir observer une pente aussi faible
dans le diagramme log Sc : log Co et aussi pour amener la pente de la
droite d’évolution a une valeur proche de 1 dans le diagramme log Sc :
log Cr. La hornblende est le candidat le plus plausible mais en faible
guantité, l'augite et I’'ilménite ne pouvant convenir car elles concentrent le
chrome et le scandium a peu prés dans les mémes proportions. Une autre
hypothése envisageable est une mauvaise estimation des coefficients de
partage, cela voudrait dire que la biotite fractionne autant Cr que Sc et que
I’écart entre le coefficient de partage de Sc et Co est moins important que
ceux fournis. La diminution de Li au cours de I'évolution est aussi en faveur
d’un fractionnement par la biotite et la hornblende qui sont des minéraux
qui incorporent beaucoup pilus facilement cet élément que des minéraux du
type byroxéne et du type oxyde. La biotite ne peut donc étre seule
responsable du fractionnement observé. ’ '

Les coefficients de partage minéral/magma de la Ilittérature et Ile
comportement des éléments dans |’évolution peuvent permettre de faire une
approche de la quamfité maximale de biotite qui cristallise.

Plusieurs approches sont possibles pour maximiser les proportions de
biotite en considérant que Rb est fractionné uniquement par la biotite :
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le calcul exact serait :

[Rblsis

Kdeis?? = —eeeee il est estimé a partir des données
[Rbleages bibliographiques

W masse initiale du magma

[Rblvie concentration de Rb dans la biotite

[Rblsagss - concentration de Rb dans la magma
en termes de bilan, on a :
Wo.[Rblsages ~ Weie.[RbIrio = Wr.[Rbluagna res.

Whie masse de biotite qui cristallise
We masse du magma résiduel : Wr = F.Wo

L’équation finale donne la proportion de biotite qui cristallise :
Weio/Ws = ([Rbliagaa - F.[Rbluagna res.) / [Rblic (A)
[Rblbic = Kdeie**.[Rblragna

L’estimation que !'on peut faire & partir de cette équation (A) se heurte a
plusieurs problémes. On a besoin pour faire le calcul de la valeur de F, or
cette valeur n’a jamais été calculée de fagon absolue puisqu’elle est relative
34 D' qui a été choisi de fagon arbitraire. De plus étant donné que le calcul
a été fait a partir des analyses en lutétium la précision de F va dépendre
des incertitudes analytiques et de la représentativité de I’échantillon choisi.

On peut, au mieux, majorer la quantité de biotite en remarquant que Rb
s’enrichit, donc que DF¥gropar< 1.

on a DW¥g1apat > Xoiotite.Df¥siotite
d’ol Xpiotite < DU¥qronat/Dfuistite < 1/DWsistite

avec une valeur de Diyigtite= 3,5 (tableau V-6) on a nécessairement moins
de 29 ¥ de biotite qui cristallise.

Pour le feldspath potassique on peut utiliser Pb mais on est obligé de
faire une autre approche, D'’rs14spatn étant voisin de 1.

On a Dftqiabar > Xex.DPPex

raisonnablement, on peut penser que la quantité de feldspath potassique
qui cristallise ne dépasse pas 50 %, donc on peut majorer Dfgieral.

Df®q100a1< 0,5
on a (D*Pq10ba1=1)/(D'%q106a1=1)= 0,94 (figure V=-22b)

d’?l:l Dt¥grerar < (0,5-0,06)/0,94
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”cke “quik dkéﬂrﬁ‘né une major'at‘ion*d‘e bLA""gIobH : D“‘glabﬂ < 0,46. |

On peut en déduire Dqiea1 - avec le méme type de raisonnement,
(Dt¥g1oa1=1)/(DRg108a1-1)= 1,33 (figure V-22a) h

d’ou Df%g1opa1< 0,59.

ce qui améne pour Xsietite< Dfqrepar1/DRPyietite= 0,168 c’est a dire un
maximum de 17 % de biotite qui cristallise.

En utilisant le baryum, on peut tester [a cohérence de |’estimation de la
quantité de feldspath potassique.

on a (D¥gq0pa1=1)/(Dt¥grapat=1) = -2
(pente moyenne, figure V-23a) -

d’ol Diagrapal 3-2.Dlvg1oa1 2 2,08
et Di2gropar £ 3 (pour Diigieear = 0)

Xoio.DB2biotite+XFr.DErx+Xp1ag. DBop1ag

&R

on a aussi Diagrapat
donc il faut nécessairement que xF& Dbagg < 3

D’aprés Gus et Green (1989), 4 < Dl < 9 semble une estimation
raisonnable d’ou 'on retrouve xf* < 0,33-0,75.

Par ailleurs on peut minimiser la quantité de feldspath potassique en
prenant xsietits < 0,17, Diayietite < 7 (tableau V-5), en estimant
raisonnablement xs1ag < 0,6 et Diipiay < 0,4 (tableau V-6),

on a D2 Xpiotite.D¥inictite+Xpiag.DBdprag+xF.Di2ey 2 2,08
d’ou xf& > (2,08-(0,165.7+0,9.0,4))/9 = 0,063

il faut donc au moins 5 a4 6 ¥ de feldspath potassique qui cristallise. Il
est intéressant de voir que le feldspath potassique est suceptible de faire
partie de la paragénése & l'origine de I’évolution de cette lignée magmatique.
Mais il est nécessaire de considérer ces valeurs uniquement comme une
approche qualitative.

Une bréve récapitulation, montre que nous obtenons des fourchettes
raisonnables dans le cas de magmas granitiques : ’

zircon < 0,15 40,3 %
biotite < 17 429 %
feldspath potassique < 6 %

* plagiociase < 60 %

Bien sur il ne s’agit que d’un calcul des limites supérieures.
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5-2-2 - Test de la cristallisation fractionnée dans la seconde partie de
’évolution.

La deuxiéme partie de |’évolution, c’est a dire celle qui va des 2P aux
AG, est plus délicate & interpréter. Certains éléments suivent le
comportement simple déja observé dans la premiére étape de I’évolution (GB,
2R, 2P) et continuent & montrer des corrélations linéaires avec TiC:, c’est le
cas de Ba, de Sr, de Rb, de Eu, de CaO et de MgO. A [’exception de MgO
tous ces éléments sont controlés en grande partie par la cristallisation de
feldspaths (F.K. et plagioclase) et on peut donc penser que la part de
fractionnement liée aux feldspaths est peu modifiée. En admettant I’hypothéese
d’une évolution par cristallisation fractionnée, le changement de
comportement de certains autres éléments ne peut s’expliquer que par une
modification plus ou moins importante de la minéralogie a l|'origine du
fractionnement, mais aussi par une changement des coefficients de partage
globaux des phases responsables du fractionnement, par rapport a la
premiére partie de [I’évolution, ces deux phénoménes pouvant trés bien
coexister.

Le choix des échantillons pour faire le méme calcul que pour la premiére
partie de |'évolution est beaucoup moins facile, la forte dispersion des
teneurs pour uh bon nombre d’éléments laisse supposer que plusieurs
phénomeénes se sont superposés. Le choix s’est porté sur U221 (GM) et U3813
(AG) qui s’alignent bien avec les- autres échantillons dans le diagramme
log Rb : log Lu (Figure V-22a).

Le calcul des coefficients de partage globaux des TR pour |’évolution des
GM aux AG (Figure 30b) permet de constater, par rapport a I|’évolution
GB-->2R-->2P, une diminution de !’importance de la monazite ainsi que de la
ou des phases fractionnant les TR lourdes (zircon notamment), mais aussi
une prépondérance de I’anomalie en Eu montrant que le fractionnement lié
aux feldspaths reste important. La baisse du niveau général du spectre peut
nous amener & penser que la part de fractionnement de la phase
ferromagnésienne principale, en l’'occurence la biotite, devient mineure dans
cette phase de I’évolution. Il est probable qu’a ce niveau de différenciation
les liquides successifs sont fortement appauvris en MgO et que la
cristallisation de biotite diminue fortement sans toutefois disparaitre.

Il reste cependant dans chaque groupe des dispersions qui sont le fruit
de phénoménes qui se superposent & I’évolution magmatique. On peut a ce
stade faire une revue des causes qui peuvent entrainer de telles
dispersions.

Hétérogénéité des magmas.

Démixion de fluides.

Cumulats.

Evolution sur place des magmas en place qui émettent des
liguides résiduels en faible guantité du type aplite ou granite
a grain fin. '

- Altération hydrothermale tardive partielle.

- Contamination par I|’encaissant par l’intermédiaire de fluide
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5-3 Origine des dispersions constatées dans la seconde partie de
I’évolution.

L’hypothése de la cristallisation fractionnée comme processus permettant
d’aboutir au degré d’évolution observée est assez satisfaisante pour
expliguer le comportement de certains éléments, elle n’est probablement pas
suffisante comme seul phénoméne responsable des enrichissements et les
- dispersions observés parmi les GF et AG, en MnO, FeO:, Y, TR yttriques,
éléments de transition, Nb, Ta, Sn. De tels enrichissements liés a de la
cristallisation fractionnée nécessiteraient une forte variation de la proportion
de liquide restant F. Il est plus logique de supposer que le degré
d’évolution du systéme est moindre (domaine de variation de -‘F beaucoup
plus faible) et que d’autre phénomeénes interagissent pour aboutir au schéma
observé.

Il est facile de constater que les dispersions en roche totale existent
uniquement pour les éléments traces qui sont contenus en proportions non
négligeables dans le grenat. Un bon aperg¢u de ce que concentre et de ce
gu’incorpore le grenat des AG et GF est donné dans le chapitre IV - tableau
IVv-4. Prenons comme exemple les éléments de transition. Zn, Sc sont des
traces en concentration importante : ils sont fortement dispersés dans les
diagrammes log(TiO:) : log(8c, Zn) (figures V-9a,b). Par contre un élément
comme le cobalt qui est en trés faible quantité dans le grenat donne un
bonne corrélation log(TiO:) : log(Co). On observe la méme chose pour des
éléments tels que Ba, Sr, Rb qui ne rentrent pas dans la structure du
grenat et qui sont peu dispersés dans les diagrammes (figures V-12a, 11a,b).

Il est évident que la dispersion de ces éléments est liée directement au
grenat. Dans le cas o0 [|'on considére ces phénomeéenes comme purement
magmatigues, on peut espérer attribuer cette dispersion des teneurs a
plusieurs facteurs. A de |’accumulation de grenat, la composition chimique
_des grenats étant identique et ia quantité de grenat gouvernant les teneurs
en roche totale; a une précipitation de grenat & partir de magmas de
composition chimique différente mais dans ce cas les rapports
grenat/roche totale doivent étre similaire d’un échantillon a Pautre (méme
condition de formation); ou a des conditions de développement différentes de

ces grenats.

5-3-1 Accumulation de grenat

Dans le cas d’accumulation de grenat de composition constante il va étre
facile d’associer, pour un méme type de granite, la gquantité de grenat a la
dispersion observée.

Il n'est pas nécessaire de faire un comptage de peints sur cette phase, la
composition de ces grenats varie assez peu en (Fe+Mn) et ce paramétre sera
représentatif, dans ces granites (GF, AG) de la proportion de grenat. Le fer
et ma’/nganése des autres phases (muscovite, biotite) est négligeable du fait
qu’elles en contiennent peu (muscovite) ou que la proportion des phases
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dans le granite est négligeable (biotite). Si nous avons affaire a de
’accumulation de grenat nous devons obtenir des corrélations entre le
paramétre (Fe+Mn) et les éléments traces qui sont controlés par le grenat,
ce gui n’est pas le cas (figures V-33).

Il faut donc admettre que la composition en éléments traces du grenat
n'est ni homogéne et ni cohérente d'un granite a ’autre et d’un échantilion
a 'autre. Cette constatation peut &tre appuyée par les analyses des trois
fraction de grenats de |'échantillon U3461 (tabieau V-4) qui présentent de
légéres différences signifiant que méme a [’intérieur d’un échantillon la
composition du grenat n’est pas constante.

Un autre argument qui ne va pas en faveur de cumulat de grenat, c’est
qu’il est difficile d’obtenir mécaniquement la séparation du grenat. Les petits
volumes que représentent ces types de magma vont étre soumis & un
refroidissement rapide. La chute rapide de température augmente Ia
polymérisation du magma ce qui entraine une augmentation de la viscosité.
Ce phénoméne aura tendance a ralentir et méme bloquer un mécanisme
pouvant effectuer cette séparation. Il est difficile de penser, bien que la
présence d’une phase fluide riche en éléments volatils (F, B, Li, Be, H:O,
etc...) abaisse la température de fusion des magmas ‘ainsi que leur viscosité
(Tuttle et Bowen, 1958 ; Wyllie et Tuttle, 1961 ; Manning, 1981 ; Pichavant,
1981, 1983), qu’une accumulation de grenat. est le seul phénomeéne qui
provoque les enrichissements spectaculaires observés pour les GF et AG,
mais il ne faut pas exclure une telle hypothése qui peut éventuellement
toutefois, jouer un réle mineur dans la dispersion des teneurs.

5-3-2 Hétérogénéité de la composition du grenat

La cristallisation du grenat est en grande partie magmatique (chapitre V),
ce qui signifie que les phénoménes responsables des dispersions observées
sont intervenus avant ou pendant la cristallisation du grenat.

Grenat Roche [grenat]/[roche]

Yb La La/Yb| Yb La La/Yb | (La/Yb) / (La/Yb)

U 3461 466 18 0,039 16,9 11,6 | 0,689 0,056
U 9z 389 21 0,054 | 5,08 11,6 2,306 0,023

Tableau V=16 : Rapport [La/Ybliinerai/[La/Yblreche pour U92 et U3461.
grenat U3461 : ITNAA; roche : ITNAA;
grenat U92 : ICPAES; roche : ITNAA;

La comparaison des rapports [La/Yblirsnat/[La/Yblreche qui peuvent étre
pris comme une approximation du coefficient de partage grenat/magma pour
les terres rares(a partir de grenat séparé et des analyses en roche totale)
montre des écarts qui he sont pas en faveur d’une origine uniquement
magmatique des teneurs en roche totale (Chapitre V, tableau V-18). Si les
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teneurs étaient d’origine magmatique et les conditions de formation
semblabies, on pourrait s’attendre a des valeurs assez similaires de ce
rapport. ce qui n’est pas le cas ( Tableau V-16).

L’hypothése d’une forte hétérogénéité des magmas semble peu
vraisemblable.Par contre on peut penser que les conditions de formation de
ces granites varient d’un endroit & l'autre du gisement. Des parametres tels
que P40, T°, fiz, composition des fluides en équilibre avec le magma, peuvent
trés bien étre localement trés différents.

Il faut bien voir que les masses de granites qui présentent ces fortes
dispersions sont de faible importance et les relations étroites entre I’encais-
sant et le rhagma constituent autant de petits systémes qui réagiront en
fonction de conditions locales et plus particuliéerement en fonction des
gradients de températures et de la facilité avec laquelle les fluides
magmatiques vont pouvoir s’échapper du systéme.

Les gradients de température vont dépendre de |’épaisseur de la lame de
granite et aussi de la proximité d’autres intrusifs plus importants. Le départ
des fluides magmatiques va dépendre de la vitesse de refroidissement du
magma, mais aussi de la nature de I’encaissant (calcaire ou schisteux) qui va
présenter des perméabilités différentes d’un endroit a I'autre.

On a vu que les fortes variations de teneurs dans les AG et GF étaient
acquises au cours de la cristallisation de .grenat. Plusieurs hypotheses,
pouvant aboutir a ce résultat, peuvent étre avancées. Des hypothéses liées
directement aux conditions de cristallisation du magma, et des hypothéses
faisant intervenir une contamination de I’encaissant.

a/ Phénoménes de contact inhérents uniquement au magma :

Les gradients de température sont forts dans les petits intrusifs. La
chute rapide de température entraine une précipitation plus rapide des
phases au contact de |’encaissant (Naney et Swanson, 1980). La précipitation
rapide de grenats en bordure amplifie les gradients de concentration pour
les éléments qui sont concentrés par ce minéral, induisant des écarts de
teneurs entre le centre et la bordure de la lame de granite. Ces gradients
de concentration peuvent &tre une des origines des hétérogénéités du
grenat.

Les différences de température vont influer aussi sur les valeurs des
coefficients de partage minéral/magma (Cullers et al,1973 ; Drake et Weill,
1975 : Hart et al, 1976), ce facteur supplémentaire pouvant amplifier les
variations de compositions.

¢

La démixtion des fluides magmatiques entraine une’ sursaturation
pour certains éléments et notamment pour des éléments qui n‘ont pas
d’affinité pour la phase fluide, ce qui semble étre le cas des TR lourdes. Les
deux grenats de skarn II analysés (tableau V-17 et figure Vv-34) ont des
teneurs en terres rares yttriques faibles en comparaison des grenats de AG
et G?. Le fait que ce type de minéral concentre les terres rares yttriques
laisse supposer que les fluides responsables de la formation des skarns en
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_contenaient assez 'peu. Il en est de méme pour plusieurs fractions de
‘scheelite de skarn II (tableau V-18) qui contiennent moins de TR lourdes
que de TR légéres. Les spectres obtenus (figure V-35) confirment que le
fluide contenait peu de TR lourdes, sachant que le rapport des coefficients
de partage fluide/scheelite La/Yb = 0,2 (Raimbault, 1987). Il semble donc
que les terres rares yttriques ne passent pas dans la phase fluide. La
confirmation est apportée par les expériences menées par Flynn et Burhnam,
1978, qui montrent aussi que les TR d’une maniére générale restent dans le
magma (coefficients de partage fluide/magma < 0,2) et de plus que les TR
yttriques sont moins fractionnées que les TR cériques.

U 2838 U 29
% %
Ca 20,6 22,1
Fe 6,89 7,14
U2838 U239

ppm ppm ° v
Sc 3,22 2,52 T ]
Cr 7,8 15,5 - ]
Co 0,702 1,18 = |
Zn 128 221 o= " )

5
Sb 2,41 1,67 = 1
N
La 4,92 4,22 So -
Ce 8 @~ §
Sm 1,77 0,69 ]
Eu 0,554 0,31 -
Tb 0,97 0,21 - -
Yb 1,69 a i
Lu 1,804 0,28
Hf 0’84 0,39 < ] . . N N 1 1 L . . L s L 1
Ta 51.4 32.6 LaCe SmEu Tb YbLu
Th 0,192 0,114
u 3,7
Tableau V-17 : FIGURE V=34 : Spectres de terres rares
Analyses de grenats de skarns II normalisés aux chondrites.

(ITNAA).
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F1 3-34 Fu 21-6 Fu 42-1 U 46 F U 46 G
% .
W 61,43 61,15 59,64 61,48 64,18
Ca 13,00
ppm
Mo 264 505 138 211 249
sr 46 138 115 143
Ta 13,6 61,8 1,91 7,7 0,7
Cr 0,58
Fe 1091 1080 2530 233
Co | 0,46 1,73 9,40 13,4
Ni 15
Zn 26 32 44
La 27,8 14 6,5 12,3 16,6
Ce 52 7,3 16,4 11,9 22,3
Nd 24 33 51
Sm 2,4 - 3,2 4,5 11,4
Eu 0,91 0,552 0,65 2,54 3,27
Tb 0,57 0,16 ., 0,45 0,85 2,69
Yb 0,76 0,27 0,22 1,01 1,14
Lu 0,167 0,061 0,026 0,084 0,137
Sb 0,50 1,77 9,7 0,46 0,047
ppb ;.
Th 550 155 140 95 < 100
Hf 29 < 60 90 360 < 100
Sc 34 28 75 138 39

Tableau V-18 : Analyse de scheelite de skarn II par activation
N neutronique. :

Le phénoméne de sursaturation lié a la démixtion des fluides va n'avoir
d’effets gue sur les portions de magma non cristallisées. Si on considére le
grenat comme une phase tardive, les TR lourdes, ne rentrant dans aucune
autre phase (minéral ou fluide), vont é&tre fortement concentrées dans les
parties non cristallisées. Le départ des fluides va sans doute provoquer une
sursaturation locale en alumine par départ notamment des alcalins. Ce phéno-
méne de démixion de fluides magmatiques contribue & I’obtention de condi-
tions locales trés favorables & la cristallisation de grenat. De plus la
démixtion des fluides va intervenir & des moments différents en fonction de
conditions locales. Elle pourra étre plus ou moins compléte. Tous ces
facteurs vont favoriser I’hétérogénéité de composition et de répartition du
grenat.

-

Plusieurs autres observations de nature pétrographique peuvent étayer
cette hypothése :
La distribution irréguliére des faciés pegmatitiques et des
pegmatites corroborant la démixtion irréguliére des fluides magmatiques.

/
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FIGURE V-35

Courbes de terres rares
normalisées aux chondrites
pour des scheelites de Skarn II

(ITNAA) .



La présence courante de stockscheiders a [’interface granite-
schistes donne bien |'impression que les fluides restent blogués au niveau
de !'encaissant schisteux du fait probablement d’une faible perméabilité et
d’une faible réactivité de ce type de roches au contact de granites et de
fluides granitiques.

Les granites de Fumade et de la Fabrié montrent une différence
significative dans leur composition. Pétrographiquement, les deux secteurs
ont des granites tout a fait similaires. La distinction se fait sur les teneurs
en certaines traces.

‘Quelles sont les particularités de chaque secteur ?

Le caractére fondamentalement différent entre les deux endroits
est la nature de l'encaissant : & la Fabrié des schistes noirs, a
Fumade des alternances calcaro-schisteuses (et la présence de
skarns). Les carbonates plus poreux et plus réactifs que les schis-
tes noirs vont sans aucun doute influer sur le passage des fluides
du magma vers l’encaissant. La démixtion et le départ des fluides
magmatiques dans |’encaissant seront plus efficaces dans les alter-
nances de Fumade que dans les schistes noirs de la Fabrié, qui sont
peu réactifs et plus imperméables. Cette observation peut rejoindre
celle faite précédemment sur les stockscheiders. De ce fait, les
fluides peuvent étre bloqués plus longtemps dans la partie supé-
rieure de l’'intrusion granitique a la Fabrié et le départ plus tar-
dif ou plus lent des fluides peut intervenir en partie sur la compo-
sition chimique finale du granite et la répartition des éléments.
Cette différence entre la Fabrié et Fumade peut avoir d’autres
origines et notamment une contamination différente par I’encaissant.

Le grenat pourra enregistrer ces phénoménes en cours de croissance en
déterminant les irrégularités observées dans sa composition chimique.

b/ Contamination par |’encaissant

Une contamination des magmas n’est pas envisageable en tant qu’assimi-
lation d’encaissant ou fusion de |’encaissant a partir de la chaleur fournie
par le magma. Ceci nécessite des masses de magma considérables et une
énergie importante qui ne peut étre fournie par les petits intrusifs décrits a
Fumade. Cette contamination peut avoir lieu par 'intermédiaire de fluides qui
déplaceraient certains éléments de I’encaissant vers le magma. La forte
irrégularité de la perte au feu des granites tendrait & penser que les mag-
mas initialement sous saturés ont subi une intégration d’eau provenant de
I’encaissant plus riche en eau que le granite, au cours de leur refroidisse-
ment.

Cette hypothése de transfert d’éléments présents dans I’encaissant (Série
Noire, schistes noirs et alternances calcaro-schisteuses) est valable pour
cert:iins éléments et notamment pour le calcium qui est présent dans la série
encaissante a Fumade et généralement facilement remobilisable. On ne peut
gue constater la corrélation qui existe entre la nature de |'encaissant et les
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teneurs des granites en CaO. A Fumade, les granites qui se sont mis en
place dans des alternances calcaro-schisteuses, sont légérement plus riches
en Ca0 que les granites prélevés a la Fabrié en place dans les schistes
noirs. Il est donc tout a fait probable qu’une légere contamination existe. A
partir de cette constatation, des éléments tels que les éléments de transition,
facilement remobilisables pourront contaminer les granites en ayant comme
vecteur les fluides présents dans [’encaissant. Cette contamination sera, en
tout état de cause, treés faible. Lorsqu’on examine les dispersions; on
constate qu’elles varient dans une fourchette étroite : Cr 4 4 5 ppm, Sc 5 &
6 ppm, entre les teneurs observées & Fumade et celles des granites de la
Fabrié. Bien - que ces dispersions ne jouent que sur quelques ppm, elles
seront sensibles et visibles sur des roches dont le niveau de teneurs pour
ces éléments est faible. Si I'on fait intervenir une légére contamination des
granites, le niveau de teneur en élément de transition & Fumade ne semble
pas logique vu que les roches encaissantes a la Fabrié (schistes noirs) sont
plus riches en éléments de transition que la série calcaréo-schisteuse de
Fumade. Il faut supposer que la contamination des granites a la Fabrié est
pratiquement nul et qu’une plus forte circulation de fluide & Fumade a
induit ces différences.

5-3-3 Influence d’une phase fluide externe au systéme

Une autre hypothése & ne pas omettre, est ceile de !’influence d’une
phase fluide d’origine granitique, mais étrangére aux granites du complexe
aplogranitique de Fumade, qui interagit & un stade postsolidus sur ces
granites (AG et GF), provogquant Iles enrichissements observés. Cette
possibilité est a examiner du fait de la liaison étroite skarns-granites.

. Cette hypothése impose plusieurs choses.

., - On pourrait s’attendre a des variations homogénes des compositions
chimiques, le fluide imposant généralement une transformation a grande
échelle, ce qui n’est pas le cas

-~ Pourquoi les granites moins évolués (GB et G2) ne sont-ils pas affectés
-dans les mémes proportions par cette phase fluide ?

Il ne faut pas oublier que tous ces granites sont en association spatiale
étroite et que dans |"hypothése de I’influence d"une phase fiuide sur le
chimisme des GF et AG, on pourrait s’attendre & observer les mémes types
de modification dans tous les types de granites. On peut tenter de répondre
par le fait que la position des roches et que la position des zones qui
apparaissent plus riches en fluide n’est pas quelconque (chapitre II). Les GB
et G2, se situant plutdét dans les parties profondes, subiront moins
'influence des fluides qui pourraient avoir tendance a circuler dans la

partie supérieure de I’intrusion et de plus on a vu que les G2 n’étaient pas
7
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exempts de transformation avec des dispersions qui apparaissent notamment
pour le rapport Fe/(Fe+Mg), MnO, en K:0. . -

Ces arguments sont peu convaincants en regard des transformatlons
subies par |’encaissant.

La forte dispersion des teneurs, améne a penser gque l’interaction
fluide/roche, si elle existe, est trés irréguliere et que le fluide plutdt en
équilibre avec le magma n’impose pas sa composition a la roche, c’est & dire
que sa présence ne provoque pas la cristallisation de phases différentes de
celles existantes dans le granite & part le grenat qui "gére” les dispersions.
La minéralogje préexistante devra étre peu modifiée. La composition chimique
de la phase fluide devra donc étre en faible quantité par rapport a la masse
du granite pour étre tamponnée et pour ne pas modifier de fagon
appréciable la minéralogie et la composition des granites qu’elle traverse. Il
est donc difficile d’obtenir ces dispersions par [’intermédiaire de la
circulation d’un fluide.

D’autres arguments contredisent I’existence d’un tel phénoméne :

Le fluide aura, selon toute vraisemblance, comme source le magma
qui se trouve en profondeur et qui est a l'origine de la lignée de granites
observée : la composition ne pourra étre en équilibre avec celle des granites
qui se sont mis en -place au niveau du gisement & cause des différences
importantes de températures entre le magma parent et les granites en place
a un niveau supérieur. Il est exclu qu’un fluide externe de ce type fasse
aussi peu de transformations et des transformations aussi peu homogénes.

Les arguments développés au chapitre IV témoignent de Porigine
magmatique du grenat, ce qui exclut une cristallisation hydrothermale donc
toute intervention de fluides externes pour expliquer les enrichissements
observés dans les AG et GF. La présence de Ta, Nb, Sn est liée a leur
caractére hygromagmaphile, ces éléments se retrouvant préférentiellement
dans les magmas résiduels de I’évolution du systéme. Le grenat eétant
capable d’en piéger une certaine proportion, il est donc probable que les
teneurs en Ta, Nb, Sn, observées dans les GF et AG soient d’origine
magmatique et dispersées par des phénoménes tardifs.

5-4 Histoire envisageable du complexe granitique

Le modeéle proposé par Jahns et Burnham cerne les différentes étapes
qui permettent d’aboutir & la genése de pegmatites et de roches a textures
pegmatitiques. Il peut servir d’approche pour comprendre ce qui a pu se
passer dans notre cas et dans quelles conditions ont pu avoir lieu les
interactions fluides magmatiques/roche.

Plusieurs stades sont envisagés dans ce modéie :

Un premier stade se déroulant au niveau de la chambre magmatique
ou est stocké le magma parent, magma qui va évoluer en profondeur

Une autre possibilité envisagée par Borrel (1978), est qu’une poche
magmatique, issue de la chambre magmatique en profondeur, évolue au cours
de sa remontée voire méme dans les derniers stades de sa mise en place.

266



Ce premier stade magmatique (chambre magmatidue en profondeur ou se
déroule la différenciation du magma parent, ou magma évoluant en cours de
remontée) va produire des magmas résiduels a différents stades évolutifs.
Ces magmas produits & des stades de refroidissement successifs vont étre de
plus en plus riches en fluides et éléments volatils.

Ces magmas donneront au cours de leur cristallisation, des pegmatites,
des roches a texture pegmatitique, des aplites. L’abondance de ces types de
roches dépendant de la proportion de la phase fluide, mais aussi de la
facilité avec laquelle les fluides vont pouvoir s’échapper dans I’encaissant
soit par percolation ou par circulation dans des fractures. La nature de
I’encaissant et sa structuration vont donc intervenir sur le résultat final du
refroidissement du magma.

A Fumade la faible abondance de pegmatites permet de penser qu’une
forte proportion des fluides est partie dans I’encaissant ou que les magmas
étaient pauvres en fluides.

L’association étroite entre les granites évolués et la minéralisation pose
le probléme de savoir si il y a un lijen génétique direct entre les magmas
évolués et la quantité de tungsténe déposé ou plus simplement si le
tungsténe contenu dans le gisement provient uniquement des G2, GM, GF, AG
qui sont les granites en relation directe avec les skarns, le GB étant d’une
extension plus large dépassant celle du gisement. ‘

Les transformations observées dans |’encaissant peuvent é&tre liées a la
mise en place de magmas riches en fluides, fluides qui & un stade du refroi-
dissement vont étre démixés. Le magma parent, situé plus en profondeur,
peut aussi émettre une phase fluide, démixée a un stade tardif. Cette phase
fluide pourra venir percoler et interagir avec les magmas mis en place
antérieurement & des niveaux supérieurs en se déplagant le long des mémes
chemins que les granites.

Il est difficile d’imaginer que le volume des GF, AG, GM et G2 puisse
fournir suffisamment de fluides pour aboutir a la formation des skarns. Un
calcul appoximatif permet de s’en rendre compte.

L’estimation de volume des granites a !’aplomb du gisement, en prenant
comme dimension du gisement 300 x 600 m et une épaisseur moyenne de 80
m, donne environ 15.10) m!, un poids total de 15.10' x 2,3 (densité moyenne)
= 34,5 10f T de granite.

Si l'on considére que les magmas contenaient dans les meilleures
conditions 10 % de leur poids en fluides, la masse totale de fluides fournie
par ces magmas est de 3,5.10° T. Le calcul effectué par D. Couilloud. (1988)
pour le dépdt de WO: dans les skarns II par Kg de H:O percolant donne 3
ppm. Les 3,5 108 T de fluide fourniront au maximum 10,5 T de WOs.
L’estimation faite 'par P. SAFA et al. (1986) est de 10! T de minerai a 1 ¥ de
WO:, c’est a dire 10 000 T de WO:i. On constate que l’écart est d’un facteur 1
000 entre les deux estimations. Il est nécessaire de faire intervenir des
fluides provenant d’ailleurs comme vecteurs du tungsténe qui est présent
dans/ les skarns.
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paper

Un simple rapport entre la quantité de tungsténe du gisement et la masse
de granite montre que la concentration initiale en WO: des magmas a
Iorigine du complexe aplogranitique est trop forte. C’est-a-dire 10 000 T de
WO: dans 34,5 108 T de granite donne une moyenne de 280 ppm de WO dans
les magmas ce qui apparait comme beaucoup trop fort.

Il est plus vraisemblable que la source du tungsténe est plus en
profondeur, la masse des granites en contact direct avec les skarns n’est
pas suffisante pour fournir la quantité de WO: estimée dans le gisement.

Les fluides d’origine magmatique ne sont probablement pas en quantité
suffisante pour é&tre les seuls responsables de la formation des skarns.
L’intervention de fluides contenus dans l’encaissant au moment de la mise en
place des granites et mis en mouvement par les gradients de température
induits par la chaleur du magma doivent contribuer fortement au transport
d’éléments issus des magmas granitiques.
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CONCLUSION

Le gisement de skarn a tungsténe de Fumade est original du fait de
1’association étroite des roches minéralisées d’origine métasomatique avec
un complexe de granites évolués qui a fait 1’objet de Ta présente étude.

La mise en place des magmas est contrélée par la structuration du
bati sédimentaire. Deux phases tectoniques jouent un rdle primordial :

- la phase principale ¢2, dont la schistosité Sz est proche de la
So, constitue des plans de décollement privilégiés. Ces plans sont ouverts
probablement par 1’effondrement du toit dans 1’intrusif et guident la
progression du magma.

- la phase tardive ¢7, d’orientation N100-110, détermine en
interférant avec les autres phases, des dbomes (gisement c6té Fédial) et
les parties hautes du toit du granite. C’est dans ces zones que viennent
se piéger les magmas les plus évolués et les fluides hydrothermaux
responsables de l1a formation des skarns qui trouvent 1a des chemins de
circulation privilégiés, ainsi que des roches sédimentaires trés réactives
(alternances calcaréo-schisteuses, dolomie).

L’étude détaillée des carottes de sondage a permis de mettre en
évidence différents types de granites : un granite & biotite, une série de
granites a deux micas, des granites a tendance pegmatitique, des granites
a4 grain fin, des granites & grain fin riches en grenat, des faciés
pegmatitiques (miarole, filonnets pegmatitiques, stockscheiders).

Le granite A biotite correspond au faciés le plus profond et semble
constituer la masse principale de 1’intrusion. La disposition des autres
faciés n’est pas quelconque, ceux-ci s’organisent grossiérement en zones
plus ou moins paralléles au toit du granite avec au plus profond le
granite 4 biotite, puis les granites a deux micas et au plus proche des
roches - sédimentaires encaissantes, les granites & grain fin. Les facies
pegmatitiques se localisent plutét vers le haut de 1’intrusion.

La proximité du massif granitique du Sidobre nous a amené a faire une
comparaison entre tous ces granites & partir d’une étude pétrographique,
géochimique et minéralogique détaillée. Plusieurs constatations ont été
mises en évidence :

- la similitude entre le faciés de bordure (granite clair) du
Sidobre et 1le granite & biotite de Fumade a la fois pétrographique,
géochimique et minéralogique.

/s
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- 1’appartenance de tous ces granites & une méme suite cogénétique
de granites, allant de la granodiorite centrale du Sidobre (granite bleu)
aux granites a grain fin de Fumade.

- une étroite ressemblance entre 1’ensemble de granites évolués de
Ferriéres (skarns d’Armangaud) et celui de Fumade.

A partir des analyses FLUO X, ICPAES et ITNAA pour majeurs et traces,
le chimisme de ces différents granites a été caractérisé ainsi que le
comportement d’un certain nombre d’éléments, au cours de 1’évolution de
cette lignée magmatique tel que : g

. décroissance des teneurs pour [Ca0, TiOz, Mg0, Sr, Ba, Eu, Col
. croissance des teneurs pour [Rb, Sn, Nb, Ta, Y, TR lourdes]

Le comportement d’un certain nombre d’autres éléments est plus
complexe et les courbes représentatives du trend évolutif ne sont pas sim-
ples ; elles montrent une rupture de pente pour une valeur en TiO2 proche
de 0,04 ¥ [Si02, Al20s, Fe203, MnO...]. D’autre part certains é&léments
s’enrichissent spectaculairement dans les faciés les plus évolués [MnO, Y,
TR lourdes].

Un essai de modélisation a été fait pour tenter de déterminer
1’origine du comportement de ces éléments. La premidre partie de
1’évolution (teneurs en TiOz > 0,05 %) peut s’expliquer assez facilement a
partir d’un processus de différenciation par cristallisation fractionnée
(loi de Rayleigh) et un fractionnement par une paragénése a zircon,
monazite, biotite, hornblende, feldspath potassique, plagioclase. La
deuxiéme partie de 1’évolution (TiOz < 0,05 %) est plus complexe. Il
semble que le processus de différenciation par cristallisation fractionnée
soit & la base de 1’évolution de la composition de ces granites évolués,
mais les fortes dispersions et les enrichissements spectaculaires observés
laissent supposer que d’autres phénoménes perturbent la composition de ces
granites, tels que la démixtion de fluide au cours du refroidissement, les
interactions encaissant-magma (refroidissement plus rapide, contamina-
tion), 1’influence de la cristallisation de certaines phases minérales et
notamment du grenat (alm., spess.). ‘

L'étude minéralogique met a jour certains aspects de ces phénoménes
et tente de faire la part des choses entre les évolutions de composition
d’origine magmatique et celles qui sont plus tardives (phéncmenes
deutériques). L’étude des biotites a montré que les biotites des granites
a deux micas d’origine magmatique ont pu étre modifiées chimiquement au
cours de la mise en place des magmas, avec :
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Biotite I ferrifare (magmatique) ==
Biotite II magnésienne + pyrrhotite+ ilménite manganésifére

et que les biotites magmatiques, d’une fagon générale, évoluaient
vers un p6le plus ferrifére, alumineux et manganésifére.

L’étude des muscovites a séparé deux groupes avec des teneurs en Naz0
différentes, témoignant semble-t-il de deux stades de croissances
distincts. Ces muscovites sont cependant essentiellement influencées par
la nature du substrat.

L’étude des grenats (alm., spess.) permet de penser que Jleur
développement est tardi-magmatique et montre dans ces minéraux de treés
fortes zonations en MnO, FeO Y203, qui ont probablement comme origine une
cristallisation en systéme fermé et une différence entre les coefficients
de partage grenat/magma pour ces éléments au moment de\1a cristallisation.

En tout état de cause, il est difficile d’associer directement la
formation des skarns aux granites évolués de Fumade.

La masse de ces granites est trop peu importante pour avoir fourni
les fluides et 1la chaleur nécessaire a 1la formation des roches
minéralisées en tungsténe. Seule la masse méme du Massif du Sidobre a pu
fournir un tel potentiel. En revanche, ces différents phénoménes (évolu-
tion granitique, skarnification) sont a associer dans un ensemble de pro-
cessus qui ont permis d’aboutir & la formation de granites évolués et de
fluides hydrothermaux & partir d’une source commune en profondeur (magma
parent).

L'association granites évolués - skarns, observée a Fumade, est
probablement 1iée & un concours de circonstances particulier :

- les fluides et les magmas ont suivi les mémes voies pour
progresser,

- la facilité de déplacement des fluides 1iée a la structuration
de 1’encaissant et la présence opportunes de roches plus ou moins
carbonatées qui ‘ont facilement réagi au passage de fluides chauds
d’origine granitique ou de fluides de 1’encaissant mis en convexion par la
chaleur de 1’intrusif, ont abouti a la formation de skarns minéralisés.
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LISTE DES ECHANTILLONS PRELEVES EN SONDAGE

Nom Cote Nom , Cote
échantillon Sondage profondeur échantillon Sondage "Profondeur
(métres) (métres)
U76 Fu? 206,20 U2812 Fu28 145,60
U42 Fud 457,60 U2813D Fu28 146,20
U171 Ful? 400,00 . U2817 Fu28 151,70
L22 F12 371,50 U2824 Fu28 162,70
U13 Ful 402,00 U2826D Fu28 175,05
L76 F17 347,00 U223 Fu22 170,90
L121 F112 321,00 U2820A Fu28 157,60
uél Fub 239,65 U295 Fu29 85,55
L134 F113 374,50 U296 Fu29 90,80
U321 Fu32 261,00 U2813A Fu28 146,00
U3435 Fu3l4 210,50 U2815D Fu28 147,85
u75s Fu7 185,60 U3813 Fu38 141,60
U2819 Fu28 156,55 U2820B Fu28 157,65
U216 Fu2l 270,80 U2807A Fu28 118,20
L86 F18 236,20 U2815C Fu28 147,80
U367 Fu3é 218,15 U3461 Fu34 106,80
U3617 Fu3é 285,20 U3812 Fu38 138,80
L151 F115 269,40 U2815E Fu28 147,90
U355 Fu3b 171,50 U2815A Fu28 147,70
U297 Fu29 91,45 28158 Fu28 147,75
U3616 Fu36 276,15 u92 Fu9 65,20
U211 Fu2l 137,50 U2813B- Fu28 146,30
U221 Fu22 149,30 U2807B Fu28 118,25
U3438 Fu34 250,55
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CALVAYRAC

LA FABRIE

Carte d'échantillonnage du massif

granitique de La Fabrié.

Valeurs utilisées pour la normalisation aux chondrites
des courbes de terres rares : |
La 0,320
Ce 0,787
Pr 0,120
Nd 0,580
Sm 0,185
Eu 0,071
Gd 0,256
Tb 0,050
Dy 0,303
Ho 0,073
Er 0,208
Tm 0,033
Yb 0,206

7 Lu 0,034 °
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TABLEAUX D’ANALYSES EN ROCHES TOTALES

DES GRANITES DE FUMADE ET DU SIDOBRE






GRANITE DE FUMADE ET DU SIDOBRE - Majeurs et traces
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GRANITE DE FUMADE ET DU SIDOBRE - Majeurs et traces

Roche Ul71 L22 U13 L76 L121 U6l L134 U321 U3435 u7s
Type GB 2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R
Local FU FL FU FL FL FU FL FU FU FU

----------------------------------------------------------------------------------------

Analyse en roche totale
5102 72.10 73.50 73.20 74.20 72.80 73.40 72.80 73.00 74.20 74,80
Al1203 14.60 14.30 14.60 14.50 15.30 14.10 13.40 14.20 14,20 14,20
Fe203 2.20 1.45 - 1.46 1.31 1.49 1.42 1.17 1.24 1.19 1.20
MgO 0.53 0.41 0.37 0.35 0.27 0.26 0.22 0.22 0.22 0.27
MnO 0.061 0.045 0.045 0.045 0.050 0.038 0.046 0.042 0.072 0.062
ca0 2.15 1.54 1.69 1.40 1.83 1.44 1.42 1.44 1.19 1.04
Na20 3.45 3.27 3.31 3.24 3.61 3.42 3.49 3.46 3.67 3.39
K20 3.93 4,20 4,41 4,48 4,27 4,61 4,31 4,51 4.41 4,54
Ti02  0.247 0.146 0.144 0.140 0.140 0.127 0.117 0.105 0.093 0.089
P205 0.08 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
H20 0.02 0.10 0.08 0.14 < 0.01 0.06 0.18 0.06 < 0.01 0.04
PF 0.94 0.70 1.18 0.68 0.62 '0.80 0.54 0.86 1.22 0.76
Total 100.31 99.70 100.53 100.52 100.44 99.72 97.73 99.16 100.50 100.42

Sc 5.6 4.5 4.5 4.9 4,5 3.9 3.6 3.9 4,2 4,3
V. 10.5 4.4 3.8 3.8 3.5 - 2.4 6.2 5.5 4,3 4.1
? Cr 7.6 7.0 7.2 7.4 7.2 8.3 "~ 6.1 5.5 5.4 6.9
Co 4.9 3.8 < 3.0 3.2 3.3 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0
Ni 9.6 3.3 3.7 3.8 2.9 3.3 3.6 < 2.5 < 2.5 3.3
Cu 2.2 18.1 17.0 25.0 12.4 31.0 13.5 12.8 < 0.8 < 0.8
Zn 51.0 38.9 36.0 34.8 32.8 46.8 30.7 29.4 35.0 34,0
Ga 18.0 18.5 15.0 16.8 18.9 16.0 16.6 15.7 17.0 16.4
F.Z n.d. n.d. n.d. 0.035 n.d 0.044 n.d. 0.027 0.041 n.d.
Li 65.0 67.5 53.0 63.5 60.0 49.2 51.0 42.9 101 69.0
Be 4,3 4.8 4,2 4.5 4.3 4.1 4,7 4,3 5.8 5.3
Rb 163 196 192 211 199 202 192 205 248 228
Sr 124 77.7 103 75.0 86.0 69.0 87.0 68.0 48.0 53.0
Ba 430 251 357 245 172 200 220 155 129 125
Cs n.d. n.d. n.d. 6.2 n.d. n.d. n.d. 4.6 n.d. n.d.
ir 94.0 68.0 72.0 67.0 70.0 63.0 65.0 58.0 53.0 55.0
Hf n.d. n.d. n.d. < 3.0 n.d. n.d. n.d. < 3.0 n.d. n.d.
Nb 13.7 15.7 13.0 15.8 15.6 14.7 15.7 14.8 17.7 16.8
Ta 2.15 n.d. n.d. 3.63 2.75 n.d. n.d. 3.10 n.d. n.d.
La 19.4 11.7 15.8 9.1 12.5 11.4 12.4 24.4 12.2 10.0
Ce 46.2 30.6 38.3 25.1 32.7 30.0 31.4 128 32.3 27.6
Nd 18.8 12.8 15.7 10.2 13.5 12.2 13.0 39.4 14.0 11.4
Sm 3.6 3.2 3.3 2.7 3.1 3.0 3.4 25.4 4,2 3.5
Eu 0.79 0.56 0.69 0.49 0.55 0.53 0.48 2.69 0.43 0.47
Gd 4.5 3.9 4,1 3.3 3.8 3.7 3.9 18.5 5.0 4,2
Dy 3.5 3.4 3.3 2.8 3.4 3.0 3.5 12.1 4.8 3.9
Yb 1.79 1.89 1.87 1.66 1.90 1.71 1.87 4.54 2.89 2.52
Y. 27.6 30.4 26.0 23.0 32.6 33.6 32.9 “38.2 45.8 40.4
Sn 8.0 11.7 2.0 11.8 11.6 8.2 11.4 9.3 11.7 8.4
Pb 38.0 42.5 42.0 47.5 47.2 48.0 47.0 50.0 47.0 49.0
uU. 5.4 7.9 7.0 8.5 7.9 8.8 6.4 8.2 11.5 10.9
Th 13.3 9.2 n.d. 9.4 10.8 10.2 10.5 9.8 10.3 n.d.
Al/
Na+K+2Ca 1.06 “1.12 1.10 1.14 1.10 1.07 1.03 1.08 1.09 1.15
Fe/Fe+Mg 0.67 0.64 0.67 0.65 0.73 0.73 0.73 0.7 0.73 0.69
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GRANITE DE FUMADE ET DU SIDOBRE - Majeurs et traces

Roche  U2819 U216 186 U367 U3617 L151 U355 U297 U3616 U211
Type 2P 2P 2P 2p 2P 2P 2P 2p 2P MG
Local FU FU FL FU FU FL FU FU FU FU

----------------------------------------------------------------------------------------

Analyse en roche totale
5i02 74.90 73.80 74.10 74.80 74.80 75.10  74.90 75.60 74.10 73.60
A1203 13.60 14.00 14.00 14,10 13.80 13.90 14.00 13.60 13.80 13.80
Fe203 1.04 0.88 - 1.05 0.77 0.80 0.77 0.64 0.90 0.54 0.83
MgO 0.19 0.22 0.18 0.17 0.25 0.14 0.18 0.13 0.15 0.14
MnO 0.057 0.051 0.073 0.031 0.030 0.034 0.048 0.035 0.033 0.049
Ca0 0.92 0.92 0.90 1.13 0.92 1.09 0.87 0.77 0.85 1.17
Na20 3.19 3.56 3.37 3.21 3.17 3.42 3.20 3.64 3.27 3.65
K20 5.03 5.36 4,90 4,86 5.45 4,66 5.17 4,76 6.01 4.70
Tio2 0.089 0.081 0.078 0.073 0.069 0.066 0.065 0.061 0.046 0.053
P205 < 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
H20 0.10 0.10 0.26 < 0.01 0.06 0.26 < 0.01 0.02 0.04 0.04
PF 0.76 1.56 0.88 1.30 1.04 0.50 '1.22 0.74 1.26 1.38
Total 99.88 100.55 99,79 100.49 100.41 99.96 100.33 100.27 100.12 99.43

Sc 4.5 3.5 3.6 3.5 3.4 3.5 3.3 2.2 4.1 3.8
V. 3.1 2.7 2.7 3.6 3.7 - 4.8 4,4 < 2.0 < 2.0 < 2.0
’ Cr 5.4 6.0 6.3 5.1 6.2 6.4 ~ 5.5 6.7 6.5 6.3
GCo < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0
Ni < 2.5 < 2.5 2.6 < 2.5 < 2.5 < 2.5 < 2.5 < 2.5 < 2.5 < 2.5
Cu 69.0 10.8 31.9 20.5 16.2 24.4 44,0 39.0 11.0 < 0.8
in 18.5 25.0 22.7 23.0 19.9 19.0 157 21.3 21.0 31.0
Ga 15.9 15.0 18.3 15.4 13.5 16.0 17.7 14.4 15.0 19.2
F.Z n.d. 0.035 0.039 n.d. n.d. 0.030 n.d n.d n.d 0.030
Li 26.3 23.4 26.5 35.3 22.8 42.7 17.1 22.0 24,1 18.2
Be 4.7 4,1 4.9 4.3 3.3 4.4 4.1 4.7 3.1 5.9
Rb 235 217 236 206 202 217 22 228 230 292
Sr 29.5 51.0 38.0 54.0 48.0 47.0 78.0 37.2 34.0 27.0
Ba 56.5 117 90.6 105 152 103 114 50.9 60.9 50.4
Cs n.d. n.d. n.d. 4.7 3.9 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Zr 59.0 52.0 49,0 52.0 45.0 46.0 47.0 36.0 28.0 48.0
HE n.d. n.d. n.d. < 3.0 < 3.0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d
Nb 17.6 14.3 17.5 13.1 11.8 14.5 16.5 16.3 11.7 22.0
Ta n.d. n.d. n.d. 2.41 1.96 4,04 n.d. 3.70 2.15 n.d.
La 6.5 12.6 7.9 9.8 10.6 8.7 10.4 6.7 9.2 9.2
Ce 25.2 29.9 21.2 29.1 28.1 23.6 26.3 16.6 24.8 23.2
Nd 11.9 13.9 10.1 11.6 11.9 10.4 11.4 8.0 10.9 11.1
Sm 5.0 4.1 3.3 4,2 3.8 3.3 3.4 2.5 3.8 3.6
Eu 0.14 0.39 0.30 0.50 0.43 0.36 0.34 0.17 0.35 0.21
Gd 4.4 5.1 4.3 4.4 4.8 4.0 4.1 3.7 4.3 4.7
Dy 5.1 5.3 4.4 3.9 4.8 4,0 4.0 4.3 4.2 5.1
Yb 3.08 3.27 2.75 2.25 2.80 2.41 2.71 2.63 2.28 3.60
Y. 43.1 43.8 39.0 34.1 41.3 35.7 40.0 43.5 37.3 51.0
Sn 6.7 6.2 12.6 7.1 6.8 7.7 8.0 5.3 6.0 11.2
Pb 52.1 52.0 50.1 51.0 56.0 61.0 100.0 55.0 65.0 48.0
U. 16.3 10.4 10.6 10.2 9.3 10.7 11.7 14.3 10.1 12.7
Th n.d. n.d 9.2 9.7 10.2 11.9 n.d. n.d. n.d. 9.5

Al/
Na+K+2Ca 1.10 7 1.05 1.12 1.12 1.08 1.10 1.13
Fe/Fe+Mg 0.74 0.67 0.75 0.69 0.62 0.74 0.64
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GRANITE DE FUMADE ET DU SIDOBRE - Majeurs et traces

Roche U221 U3438  U2812 U2813D U2817 U2824 U2826Db U223 U2820A U295
Type GM GM GM GM GM GM GM GF GF GF
Local FU FU FU FU FU FU FU FU FU FU

----------------------------------------------------------------------------------------

Analyse en roche totale
Sio2 75.40 76.00 74.80 74.90 75.50 75.60 75.60 76.20 75.20 75.00
A1203 14.20 13.80 13.80 13.90 13.90 13.90 13.80 13.90 13.90 13.40
Fe203 0.63 0.61 ~ 0.53 0.62 0.69 0.58 0.50 0.59 0.82 0.61
Mg0 0.09 0.09 0.10 0.09 0.10 0.13 0.10 . 0.08 0.11 0.12
MnO 0.059 0.043 0.058 0.036 0.074 0.057 0.032 0.067 0.184 0.026
Ca0 0.80 1.00 0.78 0.79 0.83 0.83 0.80 0.87 0.78 0.75
Na20 3.75 3.83 3.39 2.72 3.30 3.74 3.37 3.65 3.34 3.44
K20 4,35 4,40 4,89 6.09 4,82 4.50 4,81 4.83 4,70 5.17
Tio2 0.037 0.037 0.030 0.032 0.028 0.039 0.030 0.035 0.031 0.034
P205 0.02 0.04 < 0.01 < 0.01 0.02 < 0.01 0.02 0.02 < 0.01 0.02
H20 < 0.01 0.08 0.14 0.04 0.08 0.12 0.32 0.02 0.10 < 0.01
PF 1.74 0.60 0.96 1.22 0.86 0.92 1.28 0.70 0.98 1.96

Total 101 100.53 99.49 100.44 100.20 100.43 100.66 100.96 100.15 100.54
Sc 2.9 2.7 7.6 5.2 6.3 3.0 3.5 3.8 4,3 2.5

, V. < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 <'2.0 < 2.0 < 2.0
Cr 5.3 6.3 6.5 5.0 5.0 5.2 6.1 5.0 6.8 6.8

Co < 3.0 <3.0 < 3.0 <3.0 <3.0 < 3.0 <3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0

Ni < 2.5 < 2.5 < 2,5 < 2.5 < 2.5 n.d. < 2.5 < 2.5 < 2.5 < 2.5

Cu 23.0 7.4 39.9 66.0 50.5 36.7 40.8 8.3 3.4 8.0

Zn 25.0 15.0 13.7 10.2 19.5 16.1 14.4 22.0 18.9 17.8

Ga 17.2 15.0 22.3 18.3 19.5 17.2 17.8 17.0 19.8 14.8
F.7 n.d. n.d n.d. n.d. n.d n.d n.d. 0.032 n.d. 0.026

Li 22.9 17.8 10.2 9.3 12.2 23.0 11.5 29.5 15.6 13.4

Be 5.2 15.9 5.4 3.0 4,9 6.0 5.8 4.3 3.8 6.4

Rb 238 216 243 303 223 209 223 229 243 293

Sr 16.3 27.2 25.8 34.4 27.8 22.2 39.4 16.9 15.4 28.0

Ba 31.8 52.5 26.3 36.4 33.6 26.2 35.2 30.0 28.1 33.1

Cs 5.7 n.d. n.d. n.d. n.d. < 1.0 6.0 n.d n.d. n.d

Zr 52.0 39.0 32.0 36.0 55.0 32.0 28.0 54.0 37.0 37.0

HEf 3.9 n.d n.d. n.d. n.d n.d. < 3.0 n.d n.d n.d

Nb 16.7 14.2 18.8 17.6 18.0 16.2 13.7 16.9 20.2 19.6

Ta 3.47 3.00 n.d. n.d. n.d. n.d. 2.76 n.d. n.d. n.d.

La 7.5 7.6 7.8 5.7 4.9 3.8 3.3 9.6 5.6 5.9

Ce 20.4 -19.0 28.5 25.0 24,9 17.9 20.9 24.1 25.4 17.0

Nd 8.1 7.8 14.6 11.6 12.8 8.8 8.9 11.4 11.5 7.7

Sm 2.5 2.1 5.3 5.1 5.1 4.4 4.5 3.3 5.1 2.7

Eu 0.17 0.26 0.14 0.14 0.11 < 0.08 0.18 0.17 0.14 0.20
Gd 4.3 3.2 5.1 4.6 4,7 4,0 4,0 4.4 4,9 3.9

Dy 6.1 4.0 6.8 5.5 6.0 5.2 4.4 5.5 6.8 4,7
Yb 4,53 2.87 3.84 2.95 4,42 3.48 2.63 4,01 4,11 3.26

Y. 57.5 47 .4 57.0 45 .4 6%.5 47 .4 36.0 52.5 60.5 40.3

Sn 8.4 5.4 10.0 9.2 9.7 9.3 9.0 8.1 7.3 7.1

Pb 58.0 55.0 41.2 43.1 47.6 49.4 49.3 56.0 42.7 55.0

U. 18.8 13.2 14.9 21.5 18.6 15.1 12.1 13.8 17.3 13.3

Th 10.1 10.3 n.d n.d. n.d. n.d. 7.7 9.9 n.d. n.d

Al/ J

Na+K+2Ca 1.15 1.07 1.12 1.11 1.14 1.11 1.13 1.08 1.16 1.06
Fe[Fet+Mg 0.78 0.78 0.73 0.77 0.78 0.69 0.71 0.8 0.79 0.72



GRANITE DE FUMADE ET DU SIDOBRE - Majeurs et traces

Roche U296 U2813A U2815D U3813 U2820B U2807A 1U2815C U346l U3812 U2815E
Type GF GF GF GF GF GF GF GF GF AG
Local FU FU FU FU FU FU FU FU FU FU

----------------------------------------------------------------------------------------

Analyse en roche totale
$i02  76.40 74.90 76.30 75.60 75.20 74.60 75.00 73.60 75.50 74.90
A1203 13.80 14.00 14.10 14.50 14,10 14.10 14.30 14,40 14.70 14.40
Fe203 0.70 0.56 0.57 0.83 1.27 0.52 1.15 1.20 0.86 0.91
MgO 0.11 0.08 0.07 0.20 0.12 0.08 0.06 0.08 0.13 0.06
MnO0 0.058 0.149 0.110 0.156 0.508 0.045 0.462 0.671 0.349 0.335
Ca0 0.73 0.71 0.71 0.52 0.58 0.58 0.57 0.56 0.57 0.61
Na20 3.38 3.40 3.94 3.84 3.29 3.89 3.54 3.89 4,32 3.50
K20 4.69 4,64 3.89 4,49 4.56 5.23 4.64 4,46 4,11 4,24
Tio2 0.030 0.024 0.023 0.021 0.020 0.019 0.015 0.014 0.012 0.016
P205 0.02 < 0.01 < 0.01 <0.01 <0.01 0.02 < 0.01 0.02 0.02 < 0.01
H20 0.12 0.08 0.08 < 0.01 0.06 0.26 0.04 < 0.01 0.04 0.08
PF 0.98 0.78 0.58 0.80 0.68 0.46 0.32 0.40 0.50 0.70

Total 101 99.33 100.38 100.96 100.40 99.80 100.11 99.30 101 99,77

Sc 5.0 8.9 6.3 5.3 4. b 4,2 8.1 6.5 5.0 6.9

V. < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 2.2 < 2.0

’ Cr 5.6 5.3 3.3 6.6 7.0 7.0 3.9 6.0 3.6 4.0

Co < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0

Ni < 2.5 < 2.5 n.d. < 2.5 < 2.5 < 2.5 < 2.5 < 2.5 < 2.5 < 2.5

Cu 37.0 12.5 < 0.8 <0.8 <0©0.8 1.0 1.8 < 0.8 < 0.8 2.4

Zn 42.0 14.0 30.7 56.0 11.7 13.8 20.0 13.6 26.5 20.5

Ga 18.0 22.8 21.6 23.0 -18.7 18.3 19.5 22.0 23.4 22.4

F.Z n.d. n.d. n.d. n.d n.d. n.d n.d. n.d. 0.035 n.d.

Li 20.1 8.9 12.6 33.0 16.1 30.4 11.8 16.7 25.7 13.1

Be 4,2 6.3 7.7 7.6 4.5 3.9 6.8 6.6 6.7 6.8

Rb 236 243 279 37 234 291 325 280 38 319

Sr 34.0 25.3 10.6 14.2 14.4 31.4 9.6 9.3 16.0 8.4

Ba 33.9 29.2 21.0 25.9 31.7 33.4 19.3 27.7 27.9 20.2

Cs n.d. n.d. < 1.0 11.3 n.d n.d. n.d 6.0 n.d. n.d.

Zr 39.0 32.0 47.0 49.0 39.0 18.0 36.0 29.0 52.0 38.0

HE n.d. n.d. n.d. 4.0 n.d n.d. n.d < 3.0. nun.d. n.d.

Nb 18.0 18.7 23.7 29.6 17.9 22.8 23.5 26.6 26.3 26.7

Ta n.d. n.d. n.d. 4,28 n.d. n.d. n.d 4,72 n.d. n.d.

La 7.3 6.3 0.7 6.5 5.7 4,2 13.2 10.5 12.4 2.3

Ce 17.9 24.4 14.6 20.9 23.2 25.1 43.4 27.5 37.4 18.9

Nd 9.3 12.0 7.0 11.3 12.0 10.8 23.9 14.5 21.2 11.7

Sm 2.8 4.9 4.3 4.9 5.5 5.0 6.8 6.7 9.2 4.9

Eu 0.15 0.11 < 0.08 0.12 0.11 0.29 0.14 0.13 0.20 < 0.08

Gd 4.1 4.4 3.7 6.5 5.6 4.1 7.3 10.3 11.2 4.8

Dy 5.1 6.0 4,4 8.5 8.8 3.5 15.2 15.6 14.0 8.4

Yb 3.52 3.75 3.13 5.96 4,69 1.61 11.60 18.60 8.60 5.85

Y. 52.0 50.0 54.0 74.5 73.5 19.9 136 153 119 111

Sn 11.7 11.2 10.4 21.7 5.4 3.9 11.3 15.3 18.9 15.6

Pb 53.0 42.4 28.8 34.5 40.7 50.5 29.3 42.0 30.3 30.6

u. 14.4 14.3 18.7 17.4 16.0 17.0 12.6 8.0 20.0 15.4

Th n.d. n.d. n.d. 10.4 n.d n.d. n.d 6.3 10.5 n.d.
Al/

Na+K+2Ca 1.15 1.18 1.18 1.20 1.24 1.08 1.20 1.18 1.17 1.26

Fe/Fe+Mg 0.76 0.77 0.81 0.68 0.84 0.77 0.90 0.89 0.78 0.88
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GRANITE DE FUMADE ET DU SIDOBRE - Majeurs et traces

Roche
Tvpe
Local

--------

U2815A U2815B

AG
FU

--------------------------------------------------------------------------------

AG
FU

Analyse en roche totale

5102
A1203
Fe203

Mg0
MnoO
Ca0o
Na20
K20
Ti02
P205
H20
PF
Total

Sc
V.
Cr
Co
Ni
Cu
in
Ga
F.Z
Li
Be
Rb
Sr
Ba
Cs
Zr
HEf
Nb
Ta
La
Ce
Nd
Sm
Eu
Gd
Dy
Yb
'
Sn
Pb
U.
Th

Al/
Na+K+2Ca
Fe/Fe+Mg

74.80
14.60
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GRANITE DE FUMADE ET DU SIDOBRE - Majeurs et traces

Roche FA4 FAll FAl4 BAl MO1 FE2 FE1 VA2 61CP 61CA
Type AG AG GF SGF SAP SGR SGF SGF SPE SGF
Local FA FA FA ST SI FE FE FE FE FE

----------------------------------------------------------------------------------------

Analyse en roche totale

5i02 75.50 75.00 73.80 76.40 75.20 76.10 76.10 75.10 72.10 74.70
Al1203 14,80 15.00 14.50 14.10 14.70 13.90 14,50 14.70 15.40 14.60
Fe203 0.75 0.46 _ 0.73 0.58 0.30 0.63 0.60 0.48 0.84 0.71
Mg0 0.08 0.03 0.06 0.05 0.10 0.06 0.06 0.06 0.09 0.07
MnO 0.192 0.213 0.319 0.064 0.012 0.030 0.030 0.007 0.044 0.140
Ca0 0.44 0.25 0.44 0.51 0.23 1.00 0.63 0.40 0.29 0.46
Na20 3.82 4,49 3.97 3.66 2.99 3.41 3.62 2.80 3.04 3.92
K20 4,30 4,20 4.03 4,68 5.59 4,86 4.43 5.32 7.37 4.56
Ti02 0.018 0.009 0.015 0.023 0.023 0.033 0.022 0.014 0.023 0.011
P205 0.05 < 0.01 < 0.01 0.02 0.06 < 0.01 0.02 0.12 0.03 < 0.01
H20 0.12 < 0.01 0.20 0.10 0.20 0.12 < 0.01 0.12 0.06 0.10
PF 0.60 0.50 0.66 0.32 1.30 0.28 0.52 1.24 0.36 0.82
Total 100.67 100.17 98.73 100.51 100.68 100.43 100.54 100,36 99.64 100.10

Sc 3.9 1.0 2.6 5.5 8.2 3.6 3.7 5.5 2.4 4.1
V. <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0.<20 <20 2.9 < 2.0 <2.0
. Cr < 3.0 3.2 < 3.0 4.1 3.0 3.2 3.2 < 3.0 <3.0 <3.0
Co <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <30 <3.0 <30 <3.0 <3.0
Ni < 2.5 4,8 < 2.5 <2.,5 <25 <25 <2.5 19.6 < 2.5 < 2.5
Cu < 0.8 <0.8 <0.8 4.3 < 0.8 < 0.8 1.2 15.0 12.8 4.9
Zn 34.7 21.6 22.8 16.3 24.7 39.9 25.6 14.7 60.0 21.8
Ga 22.0 25.0 26.2 20.6 19.6 16.4 20.3 19.2 19.8 22.1
F.Z2 0.105 0.041 0.039 0.050 0.080 0.040 0.052 n.d n.d. n.d
Li 112 10.1 9.6 57.0 15.0 73.5 73.0 19.1 84.5 128
Be 11.9 62.0 6.4 4.8 4,5 5.1 5.3 3.8 9.9 6.3
Rb 431 397 278 278 237 207 28 205 539 370
Sr 6.1 12.3 5.9 7.1 14.2 34.1 7.7 17.0 6.8 4.6
Ba 26.5 31.4 23.2 25.0 56.0 53.7 30.7 82.4 33.9 23.8

Cs n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Zr 38.0 28.0 35.3 36.0 33.0 33.0 36.0 46.0 23.7 46.0
Hf n.d. 3.6 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Nb 22.8 48.3 29.0 21.8 15.2 14.3 21.8 22.0 16.5 28.8
Ta n.d. 24.90 n.d. n.d. n.d, n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
la 5.1 1.8 6.7 7.5 4,7 6.1 8.5 n.d. n.d. n.d.
Ce 10.9 3.7 14.8 22.7 11.8 16.1 24 .4 n.d. n.d. n.d.
Nd 6.5 3.5 10.3 10.7 5.6 7.0 11.9 n.d. n.d. n.d.
Sm 2.3 < 1.5 4.0 4,2 1.9 2.5 4,8 n.d. n.d. n.d.
Eu 0.13 0.10 0.10 0.24 0.25 0.35 0.23 n.d. n.d. n.d.
Gd 3.5 2.8 5.3 5.2 2.6 3.7 6.0 n.d. n.d. . n.d.
Dy 4.4 3.4 6.5 6.0 3.6 4.7 7.1 n.d. n.d. n.d.
Yb 3.31 2.28 5.34 4,40 2.78 3.01 4.51 n.d. n.d. n.d.
Y 38.9 28.1 57.0 45.6 26.0 56.5 55.5 52.5 56.5 77.5
Sn 29.1 16.9 15.4 10.4 6.1 4.5 7.5 6.8 15.2 15.1
Pb 28.0 27.1 28.7 45,7 63.0 62.1 51.5 64.0 56.3 32.8
U. 7.1 3.8 4.2 12.8 6.0 5.4 7.2 12.0 18.1 12.6
Th 6.2 n.d. n.d. 6.5 6.6 7.8 7.9 n.d. n.d. n.d.
- A1)
Na+K+2Ca 1.26 ~+1.21 1.24 1.17 1.29 1.10 1.22 1.33 1.14 1.19

(=]
e 2]
~
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o
@
w
o
o]
w

Fe/Fe+Mg 0.82 0.88 0.86 0.84 0.61 0.85
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GRANITE DE FUMADE ET DU SIDOBRE - Majeurs et traces

Roche 61BA 61BP FON1 GOUR1 ES1 RO2 GUZ1
Type SGF SPE SMG ALB EGR SMG SMG
Local FE FE FE ST ST ST S1

----------------------------------------------------------------

Analyse en roche totale
5102 75.10 70.90 73.90 63.80 72.10 73.80 74.20
A1203 14.60 15.90 14.60 19.70 15.10 14.40 14.90
Fe203 0.88 0.32 °~ 0.90 2.90 0.56 1.35 1.32
MgO 0.07 0.03 0.09 0.39 0.24 0.17 0.21
Mn0O 0.223 0.028 0.018 0.056 0.015 0.011 0.037
Ca0 0.45 0.16 0.56 0.14 0.36 0.76 0.97
Na20 3.92 2.50 3.68 9.42 2.91 3.73 3.46
K20 4,47 9.86 4,89 0.14 5.60 4.64 4,05
Ti02 0.010 < 0.003 0.055 0.284 0.172 0.052 0.044
P205 0.02 0.03 0.02 0.17 0.02 0.03 0.04
H20 < 0:01 0.02 0.16 0.52 0.10 .0.06 0.30
PF 0.54 0.34 1.14 1.96 1.40 1.02 0.88
Total 100.30 100.09 100.01 99,48 98.57 100.02 100.41

Sc 4.0 < 0.9 2.6 4.9 4.4 < 0.9 1.9
V. < 2.0 <2.0 < 2.0 16.6 5.1 < 2.0 2.3
Cr 3.2 < 3.0 3.5 4,5 4£.2 6.8 4.6
Co < 3.0 < 3.0 < 3.0 5.4 < 3.0 < 3.0 < 3.0
Ni < 2.5 < 2.5 < 2.5 < 2.5 < 2.5 < 2.5 < 2.5
Cu 1.6 8.8 3.9 < 0.8 < 0,8 < 0.8 < 0.8
Zn 20.2 20.1 52.0 13.2 9.4 40.0 47.0
Ga 23.1 17.6 n.d. 10.6 19.1 19.7 15.5
F. 2 n.d. n.d. n.d. n.d n.d 0.045 0.060
Li 126 73.5 63.5 12.4 < 8.0 12.1 44.3
Be 5.9 4.5 5.4 2.2 2.5 2.3 4.3
Rb 372 714 n.d. 10.7 184 139 13
Sr 4.5 5.8 40.0 187 162 247 170
Ba 29.1 33.9 45.0 77.9 924 867 876
Cs n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Zr 37.0 24.0 40.0 218 161 68.0 48.0
Hf n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nb 25.7 16.9 12.5 12.1 12.5 14.0 10.7
Ta n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
La n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 14.5 n.d.
Ce n.d. . n.d. 12.7 n.d. n.d. 36.0 n.d.
Nd n.d. n.d. 8.5 n.d. n.d. 15.5 n.d.
Sm n.d. n.d. 3.2 n.d. n.d. 3.0 n.d.
Eu n.d. n.d. 0.25 n.d. n.d. 0.80 n.d.
Gd- n.d. n.d. 3.5 n.d. n.d. 2.3 n.d.

. Dy n.d. n.d. 5.4 n.d. n.d. 0.3 n.d.
Yb n.d. n.d. 2.75 n.d. n.d. < 0.05 n.d.
Y. 75.0 46.5 34.3 25.6 14.2 0.8 9.2
Sn 14.5 13.1 n.d. . 5.5 8.0 5.8 5.4
Pb 28.3 55.3 n.d. 9.1 31.5 66.0 36.7
U. 11.0 15.8 n.d. 8.0 3.9 3.6 4,2
Th n.d. n.d 9.3 21.7 18.9 9.6 5.3

Al/ Py
Na+K+2Ca 1.21 1.05 1.18 1.24 1.31 1.15 1.26
Fe/Fe+Mg 0.86 0.82 0.83 0.79 0.55 0.80 0.76



Granites’ Fumade Sidobre -~ Activation Neutronique

Roche
Tvpe
Local

SIG1
GC
ST

SIPL
GC
ST

Analyse roche totale

Sc
Cr
Fe
Co
Zn
As
Rb
Sb
Cs
Ba
La

Ce "

Nd
Sm
Eu
Tb
Yb
Lu
Hf
Ta
Th
U.
Ti02

Roche

Type
Local

6.66
7.8
2.09
4.36
62.0
3.0
152
0.10
5.06
608
27.8
51.9
21.0
4.63
1.080
0.52
1.72
0.289
4.05
1.52
11.32
3.1
0.394

U3813
GF
FU

6.66

9.2
1.99
3.90
63.0
< 2.0

152

< 0.09

6.97
6.2
27.1
50.1
20.3
4.45
0.950
0.45
1.60
0.271
4.06
1.30
10.62
4.9
0.343

U3461
GF
FU

Analyse roche totale

Sc
Cr
Fe
Co
Zn
As
Rb
Sb
Cs
Ba
La
Ce
Nd
Sm
Eu
Th
Yb
Lu
Hf
Ta
Th
U.
Ti02

4,82
4.0
0.55
0.12
62.0
14.8
389
0.55
11.31
288
13.9
32.2
22.4
6.51
0.020
1.39
6.14
0.984
4.00
4,28
10.41
15.1

5.92
4.1
0.74
0.16
16.0
< 2.0
297
0.16
6.01

© 88.0
11.6
28.9
15.9
5.77
0.013
2.51
16.90
2.680
2.89
4.72
6.25
8.0

0.021 - 0.014

MO3
GP
ST

5.27
5.6
1.50
2.63
53.0
< 2.0
186
0.21
10.19
513
21.8
40.7
17.2
4.28
0.820
0.40
1.86
0.316
3.56
2.65
11.53
2.5
0.260

U2815B
AG
FU

6.84
4.3
0.35
0.08
18.0
< 2.0
356

< 0.09
7.86
275
16.9
38.5
23.2
6.65
0.027
1.12
5.32
0.874
3.00
3.22
11.43
14.8
0.014

U42
GB
FU

5.29
6.0
1.49
2.64
54.0
2.2
181

< 0.09

7.08
506
21.6
41,2
15.3
4.64
0.750
0.71
2.25
0.377
3.68
1.84
13.96
6.1
0.248

u92
AG
FU

3.89
4.8
0.31
0.16
35.0
< 2.0
317
0.14
5.84
250
11.6
25.9
17.8
4.12
0.011
0.90
5.03
0.821
2.85
11.87
5.04
14.0
0.012

L76
2R
FU

4,37
6.5
0.87
1.36
38.0
< 2.0
220
0.44
6.16
331
13.4
27.1
11.6
3.38
0.460
0.74
2.53
0.443
2.70

3.63.

9.45
8.5
0.140
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U321
2R
FU

3.92
4.9
0.77
0.78
34.0
3.7
213
0.24
4.62
216
13.9
28.4
15.9
4.34
0.390
- 0,82
2.96
0.482
2.70
3.10
9.76
8.1

0.105

U367
2p
FU

3.46
5.3
0.52
0.80
17.0
2.5
219
1.51
4,69
161
11.3
23.4
12.2
3.66
0.290
0.74
3.07
0.515
2.72
2.41

. 9.68

11.0
0.073

U3617
2P
FU

3.25
4.3
0.52
0.56
7.1
2.2
209
0.12
3.93
222
12.3
24.8
15.0
3.81
0.300
0.74
3.29
0.528
2.25
1.96
10.21
9.2
0.069

U221
GM
FU

2.80
5.8
0.40
0.32
24.0
< 2.0
247
0.20
5.71
161
10.5
21.6
13.4
3.51
0.084
0.93
4.63
0.791
3.88
3.47
10.13
19.3
0.037

U2826D
GM
FU
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GRANITE FUMADE SIDOBRE ~ Majeurs, traces ICPAES simultané (20)

Roche FALS ‘FA4 FAll FAl4 BAl MOl FE2 FEl R02

Type GF AG AG GF SGF SAP SGR SGF SHG
Local A A A FA SI 5I i3 FE 51

Analyse roche totale (atta%ue acide)

T102 0,025 0,018 0,009 015 0,028 0,027 0,036 0,023 0,059
21203 13,5 13.7 13.8 13.8 12.8 13.4 12.4 13.4 13.2
Pe203 0,51 0,68 0,44 0.70 0,55 0,29 0,58 0.56 1.35

Nno 0.047 0,256 0.282 0.444 0,083 0.014 0.024 0.040 0.015
g0 0.08 0.06 ¢ 0.03 0.05 “0.04 0.05 0.06 0.04 0.11
a0 0.33 0.41 0.23 0.41 0.43 0.22 0.94 0.60 0.72

Na20 3.50 3.83 4,49 3.97 3.80 2.53 3.2 362 3,64

K20 .66 3.97 4,00 3.81 4,27 5.04 1,45 4,08 4,27
Li 3.5 104 4,3 4,8 54.5 11.7 81.2 66.5 10.5
Be 5.1 9.5 45.17 5.0 4,1 1.4 4.5 4.3 2.0
Th 4,8 5.8 1.4 4.0 12.1 3.3 11,3 11.0 12.7
La 5.5 5.1 1.8 §.7 1.5 4.7 8.1 8.5 14.5
Ce 6.7 10.8 3.7 14.8 22.1 11.8 16.1 4.4 36.0
Rd 6.4 6.5 3.5 10.3 10.7 5.8 1.9 11.9 15.5
5B 1.7 2,3 1,2 4.0 4,2 1.9 2.5 4.8 3.0
A 0.14 0.13 0.10 0.10 0.24 0.25 0,35 0,23 (.80
6d 2.1 3.5 2.8 5.3 5.2 2.6 kW §.0 2.3
D 2.9 4.4 34 6.5 6.0 3.6 4.7 1.1 0.3
b 1.89 3.31 2.28 5.34 4,40 2.78 3.01 4,51 ¢ 0.05
I1 n'a été gardé des analyses ICPAES simultané 20 et 37
éléments que les éléments qui donnaient un résultat
plausible.
Ont été éliminés :
ICPAES 20 éléments : SiOz
ICPAES 37 éléments : 5i0y, W, Mo, La, Er, Lu, Ta
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Paragénése a biotite (Mg) et ilménite (Mn)-

Numéro 10 11 12 13 14 15 16 17 1. 2,
Local BD Cco BD BD CO BD Cco BD Cco BD
Minéral ILM ILM BIO BIO BI1IO BIO BIO BIO ILM ILM
Lanme L22 L22 L22 L22 L22 L22 122 L22 L76 L76
TYPE v i i it ee i s, S, S. S. S. = J

Poids d'oxydes
5102 0.020 n.d. 29.38 33.75 34,47  35.57 34.50 35.39  0.030 0.020
A1203 0.070 0.060 19.11 17.47 17.52 17.44 19.00 17. 44 0.040 0.050
Ti02 49.29 49.70. 1.16 2.63 2.52 3.00 2.73 2.88 49.54 50.02
FeO  41.57 41,57 27.33 22.76 22.00 21.29 22.17 21.60 40.59  40.89
MnoO 8.14 8.13 0.720 0.710 0.500 0.710 0.710 0.720 8.82 9.19
MgO 0.050 0.040 7.51 6.65 6.91 6.48 6.01 6.54 0.010 0.070
Ca0 0.030 0.010 0.090 0.190 0.170 0.040 n.d. 0.010 0.020 0.010
Na20 n.d. n.d. 0.180 0.060 0.130 0.090 0.150 0.140 n.d. 0.010

K20 n.d. n.d. 3.60 7.77 8.09 9.29 9.46 9.45 n.d. n.d.
F. n.d. 0.230 0.160 0.610 0.880 1.07 0.650 1.06 n.d. 0.100

¢1 0.010 0.020 0.030 0.050 0.050 0.080 0.030 0.070 n.d. 0.010
Total 99.18 99.76 89.27 92.65 93.24 " 95.06 95.41 95.30 99.05 100.37

- Paragénése a biotite (Mg) et ilménite (Mn)

Numéro 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 58 61 67
Local BD Co BD Co Cco - BD co CT CT CT
Minéral BIO BIO BIO ILM ILM BIO BIO AST2 BSI3 LSPO
Lame L76 L76 L76 L76 L76 L76 L76 BIO BIO BIO
Type s. S. . et s. p. L76 L76 L76

Poids d'oxydes
Si02 33.96 34,70 34.73 0.020 0.020 34.39 34,26 35.74 35.92 35.70
A1203 17.92 17.95 17.78 0.050 0.050 17.93 19.45 17.83 18.07 17.49
Ti02 2.56 2.71 2.38 49.50 50.44 2.29 2.67 2.67 2.93 3.24
FeO 22.03 20.89 21.07 40.37 40.10 21.35 21.39 21.70 21.70  22.37
MnO 0.710 0.650 0.550 9.35 9,51 0.710 0.740 0.700 0.650 0.670
MgO 6.85 6.91 7.23 0.010 0.030 7.00 5.88 7.43 7.27 6.77

Ca0 n.d, n.d. 0.010 0.010 0.030 n.d. n.d. 0.020 0.010 0.040
Na20 0.130 0.120 0.120 n.d. n.d. 0.100 0.200 0.100 0.070 0.110
K20 9.33 9.53 9.53 n.d. n.d. 9.66 9.67 9.89 9.86 9.74
F. 0.800 0.940 0.960 0.190 n.d. 0.650 1.06 1.02 1.41 0.820
cl 0.030 0.090 n.d n.d, 0.010 0.030 0.040 0.050 0.110 0.060

Total 94.32 94.49 94.36 99.50 100.19 94.11 95.36 97.15 98.00 97.01

324



'Paragénése 3 biotite (Mg) et ilménite (Mn)

Numéro 39 42 43 46 47 61 62
Local BD BD CT CT BD CT CT
Minéral  BSP3 BSP3 BSP3 BSP3 BSP3 BGI2 BGI2
Lame BIO BIO BIO BIC BIO BTO BTO
Type L22 122 L22 L22 122 L22 L22

Poids d'oxydes
5102 35.08 34.89 34.95 34,81 34,94 34.76 34.62
A1203 17.76 17.81 17.61 17.94 17.71 18.23 18.76
Ti02 2.36 2.47 . 3.15 2.75 2.79 2.38 2.48
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GRENAT (Microsonde Fontainebleau)

Nupéro 12 13
Lame U346l U346l
Po1ds ‘d'oxydes
102 36.60 36.70
A1203 20,60 20.80
Fag 28.00 27.90
Mno 14,10 14,50
a0 0.430 9.580
(a0 0.450 0,500
1102 0.030 < 1.d.
Nal0 0.010 0.020
1203 0.4, n.d,
Total 100.22  101.00
Foraules structurales
81 6.01 5.98
Al 3.99 4,00
Fe 3.85 3.80
Mn 1,96 2.00
Mg 0.105 0,141
Ca 0.079 0.087
Ti D.004
ga 0.003 0,006
Total 16.00 16.01
Poles purs
ALM §4.27 83,02
MR 1.67 2.32
SPE 32.712 33.17
GRO 1.34 1.49
Y67
Total  100.00  100.00
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GRENAT (Microsonde Fontainebleau)

Nupéro 22
Lame 13461
Poids d'oxydes
5102 36.90
A1203 21,10
Fa0 21.30
¥no 19,40
Ha0 0.660
cao 0,500
Ti02 ¢ 1.4,
¥al0 0.090
1203 n.d.
Total  99.95
Foraules structurales
§i 6.03
Al 4,06
Fe 2.91
Nn 2,68
Mg 0.161
(a 0.087
1
ga 0.028
Total 15.96
Poles furs
ALN 49,83
PR, 2.
SPE 45,89
GRO 1.54
16T
Total  100.00
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FUMADE SIDOBRE FELDSPATHS ’ N
Numero 18 22 23 24 23 8 29 30 32 2,
Lame 71 HEWM U171 nn Ui nn nn U7l U171 142
Felgs, PL PL PL PL L PL PL R FE Pl
Granite 3 GB GB GE B GB GB GB GE GR
Poids d'oxydes )
Ha:0 9,39 4,85 7,28 9,17 8,87 7.80 18,13 0.890 0.840 9,78
! g0 n.d. n.d, n.d, n.d, 0,170 n.d, 0,080 0.4, n.d, 0,029
! 5102 83.81 f4,48 59,12 §3.02 62,87 60.69 5.33 63,93 64,50 63.43
b Rl203 22,65 20,66 25.24 22,95 22,36 24,64 20.95 18,18 17,97 22,08
! k20 0,180 0.270 0.200 0.200 0.270 0.240 1,02 15.03 15,49 0,110
! Cad 4,18 2,89 7,66 4,13 4,05 6,38 1.08 n.d. 0.050 3.2
Ti02 n.d. 0,010 0,010 0.020 0.030 0.030 0.020 0.040 n.4d. n.4.
¥no 0.020 n.d. n.d. n.d. 0.020 n.d. n.d, 1.4, n.4. 0.010
Te() 0,010 0:010 n.d. n.d. 0.040 0,070 0,130 n.d. n.d, 0.020
Total  100.24 §7.97 99,51 100,09 48,48 39,85 4,72 98,45 98.95 38,70
Forrules structurales
Na 1,61 1.72 1,27 1.57 1.54 1.35 1.75 0.162 0.152 1.70
Ma 0,023 0.008 0.003
81 5,63 5.19 5.31 5,58 5,83 5.41 5.82 6.00 6.02 5,87
Al 2,38 2,19 2,61 2,39 2.36 2,59 2,20 2,01 1.97 .33
K. 0.020 0.031 0.023 0,023 0,031 0.027 0.116 1,80 1,84 £.013
(a 0,395 0.258 0.737 0,449 0,388 0.609 0.103 0,005 6,310
Ti 0.001 0,001 0.001 0.002 0,002 0.001 0,003
Mn 0.001 0.002 0,001
Fe 0,001 0.001 0,003 0.005 0.010 0,001
Total 10,01 9.4 10.01 10,01 9.98 3.44 10.01 9.97 .99 10,03
| FUMADE SIDOBRE FELDSPATHS
Numero 3, 4, 5, 5, 1. 8, 9, 10 19 20
Lame 42 42 i2 142 142 42 142 42 42 142
Felds. PL PL K PL Pl PL PL K PL K
Granite GB GB GB GB GB GB GB GB GB GB
Poids d'oxydes
Na20 6,96 9,68 0,880 11,58 8,43 7,99 9,67 1.06 8.75 0,860
Mg0 0,010 0,030 n.d. 0,020 0.060 0,020 0,020 1.4, 0,010 n.d.
5102 57.53 63.53 £4.33 57.67 60.89 59,43 83.70 84,50 62.00 84.57
21203 26.40 22,21 18.52 19,37 24,12 24,94 22,23 18.49 23,84 18,53
K20 0,110 0,120 15.54 0.150 0,280 0,130 0.190 15,18 0.240 15,44
a0 8.30 3,89 n.d. 0.360 4,84 £.55 3.53 .4, 5.15 n.d,
Ti2 .4, n.d, n.4d. 1.4, 2.4, 1.4, n.d. 1.4, n.d. 0,010
Nno 0,010 0,020 n.d. 0.020 1.4, 0,040 n.d, 0.010 n.d. 0.020
Faf n.d. 0,010 0.020 n.d, 0,020 n.d. 0.030 n.d. 0.020 0,030
Total 99,42 49,33 99,31 99,17 98.64 49,10 49,37 39,24 99.81 39,46
Foraules structurales
Na 1,22 1,67 0,153 1,98 1,47 1.38 1.67 0.181 1,51 0,158
Mg 0,001 0,004 0.003 0,008 0.003 0,003 0,001
51 5.19 5,85 5,98 5,97 5.47 5.33 5,68 5.99 5,51 5,98
il 2,80 2,33 2,03 2,01 2,55 2,64 2.33 2.02 2,48 2,02
K 0.013 0.014 1.84 0.017 0.032 0.015 0.022 1.80 0.027 1.83
g; 0.801 0,352 0.034 0.466 0.631 0,336 0,491 0,001
i .
Mn 0.001 0.002 0.001 0.003 0,001 0.002
e 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002
Total 10,03 10.02 10.01 10,01 10.00 10.03 10.02 10,00 10.02 9.99
s
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APATITE

nupéro 93 10a 11a 124 133 143 153 1, 3, g,
lame 5161 SIG1 §IG1 SIG1 5161 $161 §1G61 U2 42 U4z
local €0 BD €0 €0 BD c0 BD o BD (0
type GC GC GC GC GC GC GC GB GB GB
POldS d'oxydes .
41.47 40,94 41.11 41,04 41.17 40,81 49,54 41,41 41,00 41,39
Cl n.4. 0,010 0,010 0.010 n.d. 1.4, n.d. 0.020 0.020 0.030
a0 54,20 52,94 53.48 33.59 53,23 51.72 51,31 54,83 54,31 53,81
el 0,180 0.460 0,180 0,130 0,210 0.250 0.340 0.480 0,380 0.3%0
Mno 0,280 0.240 0.320 0.310 0,280 0.390 0,310 0.640 0,360 0,680
510 1.d. n.d, n.d. 1.4, n.d. n.d, n.d. 0.010 n.d. 0.010
Ha0 .4, 0.180 0.010 n.d. 1.4, 0.020 n.d. 0.010 0.010 0,020
7203 0,340 0,250 0.250 0,260 0.340 0,280 0,250 0,260 0,200 0,120
F, 5.45 5.56 5,24 5.09 3,63 5.78 5,81 1,78 4,88 4,90
Total  101.92  100.58  100.60  100.49  -100.86 99,29 36.66 102,44 101,56  101.36
Foraules structurales
P, 5 8,00 6,00 5,99 6,02 6,06 §.06 5,94 5,94 5,99
(1 0,002 0,002 0,002 0,005 0,005 0,007
(a 9,91 9,82 9,88 9,91 9,84 3,72 9,71 9,95 3,96 3,85
Fe 0,026 . 0.067 0.026 0,027 0.030 0,037 0,050 0.068 0.083  .0.0%6
Mn 0,040 0,035 0,047 0,045 0,081 0.058 0.046 0.092 0,081 0,098
st - 0.001 0,001
Mg 0.046 0.003 0,003 0.003 0,003 0,005
1, 0.031 0,023 0,023 0,024 0,031 0,026 0,024 0,023 0,018 0.012
F. 2.48 2.56 2.143 2,37 . 2.58 2.68 2,75 2.20 2.26 2.27
IPe 1.00 0,593 0,897 1.00 1.00 0.881 1,00 0.958 0.965 0.918
APATITE
nuRérs 5, 8, 7. 8, 9, 10 11 12 13 14
lame 142 12 42 142 122 122 L22 L22 L22 L2
local VB €0 BD VB 7 BD VB C0 VB BD
type GB GB GB GB 2R 2R 2R 2R 2R R
Poids d'oxydes
205 41,30 42,20 41,17 41,54 41,22 41,39 41,54 41,62 41,75 41,46
cl 0,030 0,030 0,020 0.030 0.030 0.020 0,010 0.020 0,010 0,030
a0 53,64 54,09 53,44 53,79 54,03 54,44 54,40 54,55 54,82 54,30
el 0,390 0.480 0.470 0.430 0,580 9.230 0.210 0,180 0,290 0,380
¥no 0.640 0.870 0,740 0.680 1.17 0.940 0.550 0.640 0,330 0,890
510 0.010 n.d. 0.050 0.050 0.030 0.050 0,170 8.020 0.030 n.d.
104 n.4. 0.010 n.4. 0.020 0.010 0,020 1.4, n.d, 0.070 n.d.
Y203 0,250 0.150 0,200 0,120 0,140 0.120 0,150 0,030 0,090 0.170
- 4,82 5,45 4,88 4,84 4,73 5,54 5.34 5,53 5.30 5,81
Total 101,08 103,08 100,97 101,50 101,94 102,75 102,37  102.59  102.6%  103.02
Formules structurales
5, 8.02 5,98 6,00 5,94 5.96 5,98 5.98 5,68 5,96
(1 0,00 0,007 0.005 0,007 0,007 0,005 0,002 0,005 0,002 0,007
(a 9, 9,78 9,83 9,83 9,86 9,91 9,91 3,92 9,93 9,89
fe 0.056 0.068 0.067 0,061 0.083 0.033 0.030 0.026 0.041 0,051
Mn 0.093 0.096 0.108 0.098 0,169 0.135 0.079 0.092 0.047 0,128
5t 0.001 0.005 0,005 0,003 0.005 0.017 0.002 0.003
Mg 0.003 0,005 0.003 0.005 0,018
Y. 0,023 0,013 0.018 0,011 0,013 0,011 0,014 0.003 0,008 0,015
P 2.2 2.46 2.27 2.1 2.18 2.50 2.43 2.50 2.40 2,81
1Pe 1.00 0,958 1.00 0.924 0.965 0.868 1.00 1,00 0.695 1.00
7
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nupéro 15 16 17 18 18
lame 122 122 122 122 L.22
local €0 BD BD BD Co
type R 2R 2R R R
Poids d'oxydes .
205 41,68 41,34 41,95 40,92 40,83
cl 0,020 0,030 0,020 0,010 0,040
Cal 54,14 53,58 33.89 53,54 53,22
7ol 0.260 0,430 0.340 0.510 0,490
Mno 0,720 1.4 0.710 0.860 1,10
st 0.010 1.4, 0.030 1.4, 0.070
gD n.d, 0.020 n.d. 0.010 1.4,
7203 0.140 0,130 0,160 0,200 0,180
F, 5,65 5,69 5,49 5.27 5.46
Total  102.62  102.42  102.61  101.32  101.39
Pormules structurales ]
, 5, 5,98 §,02 5,96 5,96
¢l 0,00 0,007 0,003 0,002 0,010
Ca 9,85 9,80 3,78 9,87 9,83
Fe 0.037 0.070 0.048 0.073 0.071
Mn 0.104 0,163 0.102 0.125 0,161
St 0.001 0.003 0.007
g 0.005 0.003
1, 0.013 0,012 0.014 0,018 0,017
F 2,55 2,57 2.43 2.42 2,50
Ire 1.00 0,933 1,00 0,981 1,00
APATITE
numéro 25 26 27
lame L134 1134 L134
local €0 BD BD
type 2P 2P 2P

Poids d'oxydes
P205 41,59

(l 0,030 0.030 0.040
(a0 33,34 33.14 54.20
Fel 0.570 0,550 0,530
¥no 1.39 1,25 1,32

1] 0.020 0,110 0.160

Mo 0.020 0.030 0.030

7203 0,130 0,160 0,150

F, 4,49 4,82 4.5

Total  101.78 101,24  103.29
Poraules structurales

\ 5,98 5.97 5,99

¢l 0,007 0,007 0.010

Ca 5,74 9,76 9,73

Fe . 0,081 0.079 0.074

Mn 0,200 0.182 0.187

St 9,002 0.011 0.018

Mg 0.005 3.808 0.007

F 2.09 2,24 2.13
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Brung TESSIER

Mise en place, Pétrographie, Géochimie et Minéralogie des
Granites associés aux Skarns minéralisés en tungsténe de
fumade (Tarn, France)

&  RESUME

Le gisement de skarn a scheelite de Fumade se situe dans la Série Noire, série sédimentaire du Cambrien
inférieur, sur le versant septentrional de la Montagne Noire (Tarn, France), & proximité du massif
granitique du Sidobre.

Ce gisement a été reconnu en sondage par la SNEA(P), il montre une association étroite entre la
minéralisation en tungsténe et un complexe granitique évolué. La mise en place de ces granites, sous forme
de lames d'épaisseur centimétrique a décamétrique, est fortement influencée par la structuration
polyphasée du bati sédimentaire. Deux orientations jouent le rdle de guide au magma : la phase principale
%, dont la schistosité sertde plan de décollement dans lesquels s'injecte le magma et une phase plus

tardive &7 d'orientation N100%110 responsable,” en interférant avec les autres phases, de la formation de

domes qui constituent les points hauts du massif granitique et ol viennent se piéger les magmas
granitiques les plus évolués et probablement 'les fluides responsables de la formation des skarns.

La suite de L'étude, qui a été effectuée & partir d'un échantillonnage pratiquement exclusivement en
sondage, a abouti & la connaissance pétrographique et géochimique (majeurs et traces) des granites ainsi
qu'a leur organisation dans le gisement. Le complexe granitique de Fumade est un ensemble composite ol ont
été reconnus plusieurs types de granites :

- Un Granite & Biotite qui correspond au faciés de bordure du massif du Sidobre,

- une série de Granites 3 Deux Micas plus ou moins riches en biotite,

- une série de Granites a Grain Fin et de Granites 3 Grain Fin Riches en Grenat (alm.-spess.),

- des Faciés Pegmatitiques (granite miarolitique, miaroles, veines et veinules pegmatitiques,
stockscheiders).

La position de ces granites n'est pas quelconque. On peut rendre compte de l'organisation des différents
facids par une disposition grossiére en "strates" plus ou moins paralléles au toit subhorizontal de
U'intrusion. Le granite a biotite est le faciés le plus profond rencontré puis vers le haut on passe aux
granites & deux micas et aux granites & grain fin. Les faciés pegmatitiques se trouvent plutdt dans la
partie haute de l'intrusion associés aux granites & grain fin et aux granites & 2 micas.

Une étude systématique de la composition des micas (biotite, muscovite), des grenats, des apatites, et
des feldspaths, tente de faire la part des choses entre les phénoménes, magmatiques (évolution de la
composition des biotites au cours de l'évolution ; transformation de certaines biotites au moment de la
mise en place des magmas dans la série sédimentaire ; zonation des grenats), tardi et post-magmatiques
(générations successives de muscovite).

Une comparaison pétrographique et géochimique de ces granites avec ceux du massif du Sidobre, permet de
les associer dans une méme Lignée évolutive calco-alcaline.

L'étude de la variation des éléments chimiques de cette lignée magmatique et une tentative de
modélisation a partir des coefficients de partage globaux pour les éléments traces, permettent de penser
que le processus de différenciation par cristallisation fractionnée, en profondeur est le facteur
principal & l'origine des différents granites constitutifs de cette lignée magmatique. La paragénése
responsable de ce fractionnement qui a pu &tré mise en évidence, comprend vraisemblablement : biotite,
hornblende, plagioclase, feldspath potassique, zircon, monazite. Ce processus ne peut, cependant,
expliquer totalement les enrichissements en certains éléments, [Fe, Al, Na, Mn, Sc¢, 2Zn, Ga, Nb, Ta, Sn,
Hf, F, Terres Rares lourdes], observés dans les faciés de fin d'évolution. L'interprétation est plus
délicate et il est probable que d'autres phénoménes tels que la démixion de fluides, Ll'influence de.
l'encaissant (contamination), le piégeage préférentiel de certains éléments par le grenat (Mn, Fe, Y, TR
Lourdes, Zr, Sc, Zn notamment) viennent perturber la composition chimique des magmas lors de teur mise en
place.

MOTS-CLES: Montagne noire, Sidobre, Granite, Eléments majeurs et traces, Terres Rares, Cristallisation
fractionnée, Tungsténe.




