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~ ABSTRACT






The tin- bearing granites in the State of Goias, Brazil, form two groups of different
ages: 1770 M.y. for the Sucuri and Soledade massifs, 1658 - 1614 M.y. for the Serra
Dourada, Serra da Mesa and Serra Branca massifs. The geology of the province
suggests that these granites were emplaced in a rift context. The Sucuri and Soledade
massifs are emplaced in gneisses of Archean age, the others massifs are intrusive in the
Serra da Mesa Group, a sedimentary formation composed of pelites and greywackes.
This Group was metamorphosed in the amphibolite facies (kyanite- almandine- biotite
paragenesis). According to several thermobarometric tools, the temperature was
around 540°C and the pressure between S and 7 kbar. The age of the sediments is
supposed to be lower Proterozoic, in accordance with the age proposed for the Serra
Dourada massif (1653 M.y.). '

The Serra Dourada massif is composed of four rock types. The petrographic,
mineralogic observations and geochemical data reveal a main trend, composed of an
amphibole- bearing facies, a biotite- bearing facies, and'a fine grained porphyritic
facies. - Garnet- bearing granites do not show any relations with the main trend. The
contents of these granites in Nb, Y, Zr, Ce, La, Ga, and their MgO/TiO, ratio (around
1) are similar to those of the anorogenic granites of South Western United States and
Gabo suite of Australia. However, niobium shows a compatible behaviour in Serra
Dourada, in contrast to its incompatible behaviour in many anorogenic granites.

We have studied in detail lenses of pyroxene- bearing rocks which were previously
interpreted (Macambira, 1983 and Pierantoni Campos and Marmos, 1986) as
trondhjemitic enclaves in the biotite- bearing granite. The mineralogic zonation (from
border to core: biotite zone, amphibole zone, pyroxene zone) points to the
metasomatic nature of these rocks and reminds the characteristics of endoskarns.
Petrographic and geochemical data show the important role of calcium activity and
oxygen fugacity. The origin of these calcium- rich fluids remains unclear. '

The Serra d’Encosto massif is similar to the Serra Dourada from the mineralogical
point of view, but it has a lower MgO/TiO, ratio (0.3 to 0.5) and higher contents of Fe,
Ba, Nb. The MgO/TiO, ratio is the same in the Serra da Mesa massif, which is
different by its low contents in Th and Nb. Both massifs, Serra da Mesa and Serra
d&’Encosto, suffered a stage of beginning skarnification.

Within the Sucuri massif, four petrographic rock types were distinguished: a
biotite- bearing, medium grained type (GB), a fine grained type (GF), locally
porphyritic (PGF), and granite porphyries (MG). Thin dykes of fine grained granite
(FGF) were also studied. It appears difficult to relate the FGF granites to the main
trend composed of GB, GF, and PGF. The FGF dykes intrusive in the MG2 granite
porphyry are clearly distinguished from the main trend by their low Zr/Hf ratios and by
the compositions of their monazites. Compared to the other massifs, the Sucuri massif
has relatively high contents in Nb, Y, Rb and Ga, similar to those of the Rapakivi
granites of the Oslo province. The lower Zr/Hf ratio (23 from the Sucuri massif, 26
from the Serra Dourada and Serra d’Encosto massifs and 28 from Serra da Mesa
massif) is different to crustal ratio (30-40), what has permitted to exclude the
differenciation these granites by partial melting.



The Soledade massif is composed of granophyres which show similarities (Co
content and Zr/Hf ratio) with the MG type of Sucuri.

Apart from the albitites, most of the metasomatic zones and the mineralized veins
found in Sucuri are located in the apical part, in the Northern part of the massif
(Garimpo Vaca Velha). The albitization obliterates the foliation of the GB granite; it
is thus considered to postdate the deformations affecting the granites.

The paragenetic successions of metasomatic zones may be summarized as follows :

- crystallization, in siderophyllite veins, of garnet, phenacite, wolframite, quartz,
fluorine; ,

muscovitization and greisenization: muscovite, (siderophyllite), scheelite,
columbite, apatite, cassiterite, quartz, sulphides;

- crystallization, in quartz- muscovite veins, of beryl and fluorine;

- albization : albite, helvite, phenacite, sulphides.

An early, very local, stage (siderophyllite veins) of tungsten- bearing mineralization
is followed by the main, tin- bearing, mineralization stage, which is more widespread :
tin mineralization is found in all the greisen - in the GB and GF granites - and in all the
quartz- muscovite veins.

Beryllium- bearing minerals (beryl, phenacite, helvite) are present in the quartz-
muscovite veins and in the siderophyllite veins. In the albitites, only phenacite and
helvite are found. On top of the Sucuri deposits, we studied also helvites from the
Northern skarn of Costabonne (France) and from quartz- wolframite veins of Dajishan
(China). Paragenetic and geochemical data on helvites from these three occurences
lead to propose a new structural formula : (Mn,Zn,Fe)s.,Na,Be05,S,.,Cl,, analogous
to that of haiiyne.

To the standard substitutions Zn-Fe-Mn in helvite, we may add substitutions like
Cl-S and Be-Li. Lithium probably replaces beryllium in the structure of helvite, the
charge deficit being balanced by the entry of sodium. Crystal chemical constraints
clearly play an important role for the incorporation of REE in helvite, but, in an
alkaline context, helvite shows preference for heavy REE.

Danalite (the Fe end-member of helvite) is stable in a very limited domain of £,
and fo,, which coincides with that of pyrrhotite. Genthelvite (Zn end-member) is stable
in a large domain of fs; and f;. On the other hand, helvite (Mn end-member) is stable
in conditions of moderate f;, and for a range of f;, relatively large compared to that of
genthelvite. In Sucuri, the ilmenites of the internal zone (where genthelvite is found)
contain 16% of hematite, whereas those of the external zone contain no hematite. The
zonations observed within the helvite crystals (genthelvite core and danalite border)
reflect the variations of fg, and fg,.



The compositional variations of the beryllium minerals observed in skarns may be
explained by the following processes : @

- either a late arrival of silica- rich solutions (high Si/Al ratio, presence of
phenacite or helvite) within early formed alumina- rich parageneses (musgravite,
chrysoberyl),

- or a limited mobility of Al relatively to Si, which would induce a limited extension
of the aluminous parageneses (musgravite, chrysoberyl).

The activity of aluminium plays an essential role in the stability of the beryllium
minerals : phenacite and/or helvite are stable when it is low, and beryl, chrysoberyl or
- musgravite when it is high. However, the increase of activity of other elements (Ca,
Mn, Fe, Zn, alkalis) that would induce the formation of minerals incorporating alumina
(garnet or felspars) would be unfavourable to the formation of beryl. Helvite is thus
typically stable in calcic skarns, and it is associated with phenacite in the rocks
submitted to alkaline metasomatism. Beryl, on the contrary, normally appears when
acidic fluids separates from highly evolved granitic magmas (aplopegmatitic stage).

The zonation of helvite crystals in albitites (genthelvite core, danalite border)
reflects the decrease of alkalinity of the fluids. This zonation on the crystal scale is also
observed on the outcrop scale : helvite composition varies from GegDasoHey in the
internal zone to Ge,sDasgHey in the external zone. The same variation is observed in
an albitized siderophyllite vein, from Ge,Da,,Hes; in a slightly albitized zone to
GessDasoHe,, in a highly albitized one. The formation of genthelvite is favoured, as
compared with the other members of the helvite group, by alkaline conditions.

The compositional variations of helvite in the Sucuri massif would result from
variations in fs, and f,, in the fluids. Genthelvite is stable under alkaline and oxydizing
conditions.
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J'essaie de raconter quelque chose et, aussitét que je me tais,

je mtapergois que je n'ai rien encore dit.

Une substance merveilleusement lumineuse et réfractaire reste en moi,
qui tourne mes mots en dérision. Est ce la longue de la-bas

que je ne comprenais pas et qui doit maintenant se traduire en moi,
peu 3 peu ? Il y avait L3 des événements, des images, des sons,

dont le sens vous échappe d'abord, qui n'étaient ni traduit,

ni définis par les mots et, au-dela des mots, ils sont plus profonds
et plus ambigus qu‘eux.

Je réve d'un homme qui aurait déappris les longues de la terre
jusquta ce qutil ne puisse plus comprendre, dans aucun pays,

ce qui s'y dit.

Qu'y a-t-il dans la longue ? Que cache-t-elle ? Que vous prend-elle ?..

ELIAS CANETTI
"Les cris des aveugles” dans les voies de Marrakech
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I - Introduction

-----

de Soledade (d’Age 1769 M.a.) ainsi qu’aux minéralisations a étain associées aux
albitites du massif de Sucuri. Il a été étendu par la suite (1989) au massif de Serra
Dourada du méme 4ge (gisement de Mata Azul situé au NE du massif). Cet additif
s’explique par le fait que son contexte géologique et métallogénique présente des
analogies avec celui du massif de Sucuri, ce qui donne la possibilité de comparaisons
entre ces massifs. Le gisement 2 étain de Mata Azul a été prospecté par la Compagnie
Best Metais e Soldas, S.A. qui nous a autorisé ’accés au secteur et nous avons profité
de nos missions pour étudier d’autres massifs stanniféres (Serra Branca, Serra da Mesa
et Serra d’Encosto).

L’accent devait étre mis sur les minéralisations et sur les mécanismes de
concentration. La démarche comporte nécessairement plusieures étapes:

- étude structurale et pétrographique des terrains métamorphiques encaissants,

- mise en évidence des relations entre les différents massifs et entre leurs faciés
respectifs,

- étude des minéralisations et des processus métasomatiques.

II - Clin d’oeil .
1- Climat

Le climat du centre Goias est caractérisé par deux périodes distinctes: une
période de pluie qui va de novembre a avril, avec des précipitations moyennes
annuelles entre 1 500 et 1750 mm, et une période séche de mai & octobre. Les
températures ont une moyenne annuelle de 23 a 24°C, avec un maximum avoisinant
les 40°C aux mois de juillet et aofit.

La végétation est moins dense de juillet & septembre, période la plus favorable
au travail de terrain.

2- Végétation

La végétation de I’Etat de Goias est caractérisée par le type Savane ou Cerrado
(dénomination populaire brésilienne). Il s’agit d’arbres de petite taille, isolés (Cerrado
clair) ou groupés (Cerrado dense) sur un tapis de graminées ligneuses.

Les espéces caractéristiques du Cerrado (Savane) de I'Etat de Goias sont :
Quelea parviflora (pau terra feuille menue), Quelea grandiflora (pau terra feuille
large), Kielmeyera (paus santos), byrsonima (Jatoba do Cerrado), lixeira (Curatella



americana), Dimorphandra mollis (barbatimao feuille menue), Vochysia (pau de
Tucano), Sclerolobium aurcum (carvoeiro), Caryocar brésilien (pequi) et Terminalia
argentea (Capitao de campo).

Les plantes médicinales rencontrées sur le terrain (Soustrovince de Rio
Tocantins et Sous-province de Rio Parana) sont Goiavira, Peroba, Aroeira, Ipé,
Sucupira, Jatoba, Angico, Amburana, Barriguda et pequi.

Trois types de Cerrado existent :

- Le cerrado clair qui est constitué d’arbres xénomorphes, généralement
rachitiques avec des hauteurs n’excédant pas les 5 meétres. Les arbres sont assez
espacés sur un tapis continu de graminées ligneuses. Deux sous-types de Cerrado clair
se distinguent sur le terrain: I'un sans palmiers qui est prédominant dans les zones
élevées (les formations Arai, Araxa et les granites) sur des sols arénisés; I'autre avec
palmiers qui est essentiellement présent sur des terrains précambriens, le socle
gneissique et la formation Trairas (base de du groupe Arai). Les palmiers gueroba
sont assez fréquents. ,

- Le parc Cerrado qui est une formation végétale essentiellement champétre ou
naturelle. Une ou peu d’espéces d’arbres se développent sur un tapis de graminées.
D’espéce la plus fréquente est un pau d’oleo anao (copaifera) et le tucum (astro
caryum). Ils poussent dans des régions pédiplanées (groupe Arai) ou sur les dépots
alluvionnaires et colluvionnaires quaternaires. '

- Le cerrado gramino-ligneux qui est formé de plantes rampantes ligneuses, mais
sans couverture d’arbre. Ce type de végétation prédomine dans les régions plus élevées
et les sols pauvres. Il se développe sur les granites et dans les zones greisenisées dont le
sol est trés arénitisé. Le type "capim barba de bode" et les arbustes "canela de ema"
sont les espéces les plus communes.

3- Population

La population de I’état de Tocantins est 'une des moins denses du Brésil. Elle
est constituée d’'immigrés originaires de I’état de Bahia et de I’état de Minas Gerais
comme dans la plupart des états d’Amazonie. Ony reconnait quatre groupes:

- Celui des habitants qui vivent exclusivement de petit commerce. Il s’agit d’'une
population urbaine localisée le long des axes routiers.

- Celui des travailleurs ruraux (les moins lotis) localisés & I'intérieur des terres,
d’une maniére trés dispersée. C’est une population agricole vivant de 1’élevage de
subsistance et de la culture de petites portions de terre que les grands propriétaires
terriens leur ont 1éguées en contrepartie du travail qu’ils fournissent dans leurs fermes.
Lactivité des grands fermiers est axée sur I'élevage.
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Figure 1: - Localisation des granites stanniféres de Goias (carte de Fuck et Marini, 1978
modifiée). A: sous-province de Rio Tocantins, B: sous-province de Rio Paran3, C: sous-
province Pirenopolis-Goianésia et D: sous-province de Ipameri.
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Figure 1B - Principales unités de I’Archéen et du Protérozoique inférieur de Goias et de
I’Ouest de Minas Gerais (carte de Marini et al., 1984 modifiée).

Protérozoique inférieur:
IX - Granites stanniféres.

VIV - Groupe Arai.
VIII - Groupe Serra da Mesa.

VII - Foramtions métasédimentaires type Ticunzal.
VI - Séquences volcano-sédimentaires: A: Indianopolis, B: Palmeiropolis et C:
Juscelandia. '

" - Association gabbro-anorthosite: V-I: Serra dos Borges, V-II: Serra da Malacacheta.
Archéen:
IV - Granites et granodiorite.
III - Ceintures granulitiques: A: complexe de Porto National, B: complexe de Gameleira,

C: complexe de Canabrava, D: complexe de Niquelandia, E: complexe de Barro Alto, F:
complexe de Anapolis-Itaugu et G: complexe de Varginha-Guaxupé.

Il - Séquence de type greenstone-belt: A: Serra de Santa Rita, B: Crixas, C: Pilar-
Guarinos-Nidrolina, D: Almas-Natividade, E: Fortaleza de Minas et I: Pidi.

I - Gneiss et migmatite 6




- Celui des garimpéros qui vivent des mines (étain, émeraude, aigue marine),
mais la chute des cours d’étain a provoqué I'exode de plusieurs centaines de garirilpéros
vers les mines d’or en Amazonie centrale.

- Celui des indiens groupés dans des réserves et qui vivent de péche et de chasse.
IIs sont le plus souvent victimes de ’appétit sans borne des garimpéros et des grands
propriétaires terriens. '

La population rurale vit d’'une maniére trés précaire et dans des conditions
inhumaines et nombreux sont les témoignages de la violence dans les campagnes
brésiliennes.

III - Contexte géologique des granites stanniféres de ’Etat de Tocantins

1- Introduction

La province des granites stanniféres est constituée d’une vingtaine de corps
granitiques répartis en quatre sous-provinces (Marini et Botelho, 1986) : Rio Tocantins,
Rio Paran, Pirenopolis-Goianesia et Ipameri (fig. 1).

Ces granites ont subi d’importantes transformations tardi- et post-magmatiques.
Il s’agit essentiellement de greisénisation et de feldspathisation qui ont généré des
dép6ts d’étain et de béryllium. Les principaux types de minéralisation connus dans les
deux sous-provinces de Rio Tocantins et de Rio Parana sont :

- Minéralisation a étain (cassitérite) dans les albitites (les granites de Serra
Dourada et de Sucuri) et dans les greisens de fracture et de coupole des granites de
Serra Dourada, de Serra Branca, de Pedra Branca, de Sucuri et de Mongabeira

- Minéralisation 3 tungsténe (wolframite) dans les veines & sidérophyllite (le
massif de Sucuri) et dans les veines 4 quartz au Sud de massif de Serra Dourada

- Minéralisation 2 béryllium sous forme de béryl et de phénacite dans les
greisens et veines 2 sidérophyllite des massifs granitiques de Serra Branca et de Sucuri,
et de I’helvite disséminée dans les albitites de Sucuri.

2- Position stratigraphique

Il est encore impossible de définir une stratigraphie rigoureuse dans la région
centre ouest du Brésil. Nous proposons donc une revue bibliographique (sous forme de
tableau récapitulatif) et une discussion sur les relations entre les granites et leurs
encaissants.



Evénements Magmatisme Groupes Arguments et références .
tectoniques métasédimentaires
Brasiliano Brito Neves (1980)
500-600 M.a. et Schobbephaus (1984)
groupe Bambui Dardenne (1978 et 1979)
900-600 M.a.

Uruguano
1100-1300 M.a

Transamazonien
1800-2200 M.a.

granite pegmatoide

syénite de Peixa
1200 M.a.

massif de Pedra
Branca 1405 M.a.

massif de Serra
da Mesa
1574-1614 M.a.

massif de Serra
Branca 1658 M.a.

massif de Serra
Dourada
1653 M.a.

massif de Sucuri
1767 +/- 10 M.a.

massif de Soledade
1769 +/- 10 M.a.

rhyolite du

groupe Arai
1771 M.a.

Séquence
ultra-basique
de Palmeiropolis
gabbro et
anorthosite

groupe Paranoa
1200-900 M.a.

Groupe Arai

Groupe
Serra da Mesa

Groupe granito-
gneissique proté-
rozoique inférieur

Dardenne (1978 et 1979)

Marini et al. (1972 et 1977)

Marini et al. (1972)
Hasui et al. 1980)
Almeida et al. (1976)

Botelho (1984 et 1985)

Pimentel et al. en préparation
(U/Pb sur zircon)

‘Andrade (1978)
Reis Neto (1983) (Pb/Pb sur roche totale)

Le caractére intrusif du granite de Serra
Dourada dans le groupe Serra da Mesa a été admis

. |par plusieurs auteurs (Fernandes et al. 1981,

Reis Neto (1980 et 1981), Macambira (1983) et
nous l'avons également observé. (age obtenu par
la methode Rb/Sr roche totale, Macambira (1983))

Pimentel et al. en préparation (U/Pb sur zircon)

Les métaconglomérats de base du groupe Arai au
contact du granite du massif de Serra Branca
sont greisénisés (Andrade, 1978)

Andrade (1978) note la présence d'une discordan-
ce angulaire entre le groupe Arai et le groupe
Serra da Mesa. Il exclut toute continuité entre
ces deux groupes.

Danni et al. (1980, 1985 et 1986)

Nos observations sur le terrain (campagnes de
terrain de 1987 et 1986) suggérent que les roches
supra-crustales (métabasaltes, anorthosites et
métasédiments, etc.) de la séquence ultrabasique
de Palmeiropolis appartiennent & la base du
groupe Serra da Mesa et que la séquence métasédi-
mentaire du groupe Serra da Mesa est continue de
la base au sommet, ceci a été confirmé par Danni

(Communication personnelle).

Cette séquence ultrabasique a été attribuée au
Protérozoique inférieur (Marini et al., 1984).

Fuck et al. (1987)

Cordani et al. (1982)

Position stratigraphique des granites de la région de Goias
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La région d'amazonie (Dall*Agnoll, 1980) La province stannifére
de

Région Xingu-Araguia Région Juruena-Teles Pires Goias
1175 M.a. Syénites Canama 1100 & 1200 M.a. Syénite Peixa
et Sucunduri
1380 M.a. Granites types 1200 & 1400 M.a. Granites 1405 M.a. Granites types
Velho Guilherme de type Serra da Pedra Branca
Providencia
1580 M.a. Granites types Granite de Serra da Mesa
1574-1614 M.a. (U/Pb sur zircon)
Teles Pires 1658 +/- 44 M.a.

(Pb/Pb sur roche totale)
Volcanisme Teles Pires

Roosevelt
Granite de Serra Branca
c 1658 +/- 44 M.a.
(Pb/Pb sur roche totale)
Granites 0
a amphibole et biotite M- Granite de Serra Dourada
1695 +/- 36 M.a. 1653 M.a.
1700 M.a. Granites types P (Rb/Sr sur roche totale)
Serra dos Carajas . L
E
1767 M.a. Granite de Sucuri
X
1769 M.a. Granophyre de Soledade
E
1771 M.a. Rhyolites du groupe
X
Arai
I
Groupe Arai
N
7 Groupe Araxa-Tocantins Groupe Serra da Mesa
G
(équivalent du groupe Serra Complexe ultrabasique
da Mesa) U Indaianopolis et Palmeiropolis

2000 M.a. Groupe Grao Para

Complexe Xingu

Comparaison entre les positions stratigraphiques des granites de la région de Goias et
du craton Amazonien. Nous avons cherché A souligner les analogies évolutives entre ces
régions, sans pourtant suggérer des corrélations entre leurs unités, étant donné leurs ages
sont tres différents.



Le groupe Arai n’est probablement pas I’équivalent latéral du groupe Serra da
Mesa (Andrade, 1978). Son dépét est vraisemblablement antérieur 3 I'arrivée des
granites stanniféres.

Le groupe de Serra da Mesa est probablement d’4ge protérozoique inférieur
(Cordani et al. (1975) et Reis Neto (1981)) et non d’4ge protérozoique moyen comme
le suggérent Marini et al. (1984).

Ces datations (tableau récapitulatif) géochronologiques indiquent existence de
deux épisodes magmatiques, le premier est aux environs de 1800 & 1700 M.a. et le
second vers 1658 & 1400 M.a.

Dall’Agnoll (1980) a distingué en Amazonie deux types de granitoides (tableau
2) par rapport au cycle transamazonien: le premier type caractérise les granites
syntectoniques d’dge 1700 M.a. et le second type comprend des granites post-
tectoniques d’age 1600 M.a. et 1350 M.a.

Les granites de la province stannifére de I'état de Goias d’age 1770 M.a. sont
tardi- & post- transamazoniens et les seconds (1658 a 1400 M.a.) sont post-
transamazoniens.

Les datations par la méthode K-Ar réalisées (Reis Neto, 1983) sur les
amphiboles du massif de Serra da Mesa indiquent des températures de 'ordre de
450-500°C minimum pour un 4ge de 530 M.a. Les micas de la séquence
métasédimentaire du groupe Serra da Mesa et les biotites des massifs de Serra
Dourada et de Serra Branca donnent par la méme méthode un 4ge similaire. Le
dernier événement thermique qui affecte ces massifs granitiques est d’age brasiliano
(500 a 600 M.a.).

Nous proposons ici un résumé des principales unités géologiques de la région :

Archéen - Protérozoique inférieur;

* Les gneiss

Ils prédominent largement dans la sous-province de Rio Parana. Ils sont consti-
tués de deux facies :

. Un faciés & biotite est de loin le plus représentatif dans la
région. Il est composé de biotite, muscovite, feldspath potassique, plagioclase, sphéne
et opaque. Nous pouvons distinguer deux sous-faciés : un gneiss riche en feldspaths
oeillés 4 I’Est de la sous-province et un gneiss pauvre en yeux feldspathiques.

. Un faciés a hornblende et a biotite est localisé a I’Est, i la
sortie ouest de la ville Nova Roma et au Sud du granite Pedra Branca. Ces roches de
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' texture cataclastique assez marquée et de composition chimique de granodiorite
(Botelho, 1984) ont une minéralogie a hornblende, biotite, plagioclase (An32), épidote,
quartz, grenat, muscovite et chlorite. Deux paragenéses métamorphiques ont été
observées : 'une 2 hornblende et grenat indique les conditions du faci¢s amphibolite ;
la seconde 2 biotite, muscovite, chlorite et clinozoizite traduit un rétromorphisme dans
le faciés schiste vert.

* Complexe basique ultrabasique de Cana Brava

Il est situé dans la sous-province de Rio Tocantins, entre le granite de Serra
Dourada et la rivitre Maranhao. Selon Marini et al (1977), deux unités
pétrographiques ont été observées dans ce complexe : des gabbros et des norites
occupent la quasi totalité du massif et des pyroxénites de taille modeste bordent le
massif au Sud et & 'Est. Des gneiss 2 sillimanite et des granulites ont été décrits par
Marini et al (1977) dans cette zone. Ce complexe ultrabasique est intrusif dans le socle
gneissique.

1

* Séquence volcano-sédimentaire de Palmeiropolis

1l est situé entre le massif de Serra Dourada et la rivitre Maranhao. Cette une
séquence volcano-sédimentaire reposant en discordance sur le complexe de Cana Brava
(Ribeiro Filho et Teixeira, 1980) est constituée d’'une association d’amphibolites fines
(anciennes gabbros et anorthosites) (Danni et Leonardo, 1980a et 1980b), de
paragneiss, quartzites et de micaschistes a grenat.

* Formation Cachoeira das Eguas

Elle est située entre le massif de Serra da Mesa et le groupe Serra da Mesa,
Marini et al (1974). Elle est constituée de paragneiss avec des fines intercalations de
quartzite micacé, schistes graphiteux et de schistes a biotite. Cette formation a une
épaisseur maximale de 1 000 m.

Le contact de cette formation avec les granites de Serra da Mesa est tranché, ce
qui ne laisse pas de doute sur la postériorité des granites comme en temoigne par
ailleurs la présence d’enclaves de paragneiss et de schistes graphiteux dans le granite de
Serra da Mesa.

* La formation Ticunzal

Elle est située au Nord-Est de la sous-province de Rio Parana et i I'Est de la
sous-province de Rio Tocantins. Elle a été étudiée par Fuck et al (1976 et 1979). Cette
unité est située entre les gneiss (d’dge Archéen) et le groupe Arai. Les types
lithologiques dominants sont du sommet 3 la base : un micaschiste généralement
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graphiteux, un micaschiste grenatifére et un gneiss a intercalation de micaschiste
graphiteux. Des niveaux de schistes quartzeux beaucoup moins fréquents que les
différents types précédemment cités, sont égalements présents. Ces micaschistes
comportent en général une association minérale (biotite et muscovite) caractéristique
du faciés schiste vert, mais il est observé localement une paragenése (grenat, biotite,
muscovite et disthéne) typique du faciés amphibolite. Deux phases de schistosité
affectent 'ensemble. Les mémes associations minérales ainsi que deux déformations
ont été décrites (Andrade et Danni 1978) dans le groupe de Serra da Mesa.

* Groupe Serra da Mesa

La séquence métasédimentaire occupe la majeure partie de la sous-province de
Rio Tocantins. Elle est constituée de paragneiss a la base, de quartzites massifs et de
micaschistes 4 grenats et 4 disthéne au sommet. Elle est affectée par un
métamorphisme dans le faciés amphibolite (voir ce travail). '

4

* Le groupe Arai

Le groupe Arai est localisé dans la partie sud-est au niveau du granite de Serra
Branca. Il est représenté par deux formations (Marini et al, 1976) : Arraias et Trairas.

La formation Arraias est l'unité basale du groupe, elle est constituée de
quartzites parfois micacés avec des niveaux conglomératiques de quartzoschistes et de
quartzites micacés laminés a des niveaux conglomératiques. L’épaisseur maximum de
cette formation est de I'ordre de 400 métres.
| La formation Trairas est composée essentiellement de micaschistes, de
quartzites et de calcschistes avec des lentilles de marbre.

* Corps granitiques

Dans la sous-province de Rio Tocantins, des corps granitiques de dimensions
considérables sont encaissés dans les micaschistes du groupe Serra da Mesa. Ils se
disposent suivant deux directions principales NE et NW.

- Le massif de Serra Dourada est le plus grand massif de la région, il est
localisé au Nord-Ouest de la sous province. Il posséde une superficie de 560 km?, 1I est
encaissé dans les micaschistes du groupe Serra da Mesa.

Deux faci¢s ont été observés dans ce massif : un faciés 3 grain moyen a biotite a
foliation diffuse et un faciés de bordure a grain fin 2 amphibole et a biotite et a
foliation bien développée. Au Sud du massif, encaissant est greisenisé. Un grand
nombre de pegmatites & quartz, feldspaths et muscovites coupent le granite et son
encaissant.
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Macambira (1983) considére que I’dge probable (par la méthode Rb/Sr) de ce
massif est 1653 M.a.. )

- Le massif de Serra d’Encosto est situé & 'Ouest du granite de Serra
Dourada, sur la rive gauche du Rio Capivara. Il est intrusif dans les micaschistes du
groupe Serra da Mesa. Il est constitué principalement d’un granite grossier a
amphibole et a biotite. Il posséde de nombreuses enclaves de micaschistes.

- Le massif de Serra da Mesa est situé sur la rive gauche du Rio
Maranhao. Il est intrusif dans les paragneiss de la formation Cachoeira das Eguas et
par les métasédiments du groupe Serra da Mesa. Les enclaves de paragneiss et de
micaschistes observées 2 l'intérieur du granite, ainsi que les pegmatites associés a ce
granite qui coupent les paragneiss et les micaschistes, suggérent que ce massif est
postérieur a son encaissant.

D’un point de vue pétrographique, ce massif montre trois faciés bien distincts :
un faciés de bordure 2 biotite & grain fin, avec une foliation nette, un faciés & grain
moyen 2 biotite et hornblende occupant le centre du massif, et localement un faciés
grossier. Des pegmatites 2 béryl se développent dans les granites et dans les
micaschistes encaissants.

Ce granite a été daté a 1574 M.a. (minimum) 2 1614 M.a. (maximum) par la
méthode U/Pb sur zircon (Pimentel et al. en préparatidn).

- Le massif de Serra Branca est situé sur la rive droite du Rio Maranhao.
Il est intrusif dans les micaschistes du groupe Serra da Mesa et la séquence
métasédimentaire du groupe Arai (Andrade, 1978). Ce massif d’ une superficie de 160
km? est formé de granite porphyroide 2 biotite. II se caractérise par une greisenisation
importante (Andrade, 1978). Les greisens sont minéralisés en Sn, Be, Cu et Li.
Le massif de Serra Branca a été daté 2 1658 M.a. par la méthode Pb/Pb (Reis
Neto, 1983).

Dans la sous-province de Rio Paran3, les granites sont intrusifs dans les gneiss et
dans la formation Ticunzal. Ce sont des corps circulaires dont les types lithologiques
les plus abondants sont porphyroides. La biotite est I'unique minéral ferromagnésien,
ce qui distingue ces granites de ceux de la sous-province de Tocantins. L’ensemble de
ces corps granitiques dessine deux chapelets de direction NW-SE et NE-SW.

- Le massif de Pedra Branca qui est situé sur la rive gauche de Rio

Parana, au Nord de la ville Nova Roma a une forme élliptique et une superficie de 90
km?.

Ce granite 2 biotite présente deux faciés : un faciés de bordure équigranulaire a

grain moyen A grossier et un faciés porphyroide. ~Ce massif se caractérise par

Pimportance des phénomeénes de greisenisation (Botelho, 1985) qui I'affectent ainsi que
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son encaissant gneissique. Il a été daté par la méthode Rb/Sr & 1405 M.a. (Marini et
al., 1986).

- Le massif de Mocambo qui est situé au Nord-Est du massif de Pedra
Branca. Il a une superficie de 56 km?. Le type lithologique prédominant est un granite
a biotite a grain grossier.

- Le massif de Mangabeira qui a une forme grossiérement circulaire avec
un diamétre de 3,5 km. Le contact avec les gneiss est cataclastique. Le faciés
prédominant dans ce massif est un granite 4 biotite & grain moyen a grossier qui est
recoupé par un filon de granophyre de direction N160. Un granite 2 muscovite moins
abondant et localement greisenisé et minéralisé est localisé a son extrémité sud-ouest.

- Le massif de Serra do Mendes qui est localisé au Sud-Ouest de la ville
‘Monte Alegre et qui occupe une superficie de 263 km?. L’unique faciés est un granite 2
biotite & grain moyen a grossier.

- Le massif de Sucuri d’'une superﬁcie de 8 km? est un massif composite 2
trois faciés principaux : un granite & biotite & grain moyen, un granite 3 grain fin, parfois
porphyrique et un microgranite. Le massif de Sucuri est jalonné par des filons aplo-
pegmatitiques de faible puissance (15 a4 50 m). Il a été daté & 1767 M.a. (Pimentel et
al., en préparation).

- Le massif de Soledade est localisé au NE de Terizina. Il a une
superficie de 30 km? 1l est composé principalement par un granite granophyrique
biotite. Sa bordure est caratérisée par un faciés fin tandis qu’ au centre du massif le
facies est 4 grain moyen. Il renferme des enclaves de I’encaissant son contact est faillé.
Ce massif a un 4ge de 1769 M.a. (Pimentel et al., en préparation).

* Le granite pegmatoide et les pegmatites

IIs ont été distingués des précédents parce qu’ils apparaissent plus jeunes. II
s’agit de corps pegmatitiques généralement localisés au Nord de la sous-province Rio
Parand (Campos Bellos) et au Nord-Ouest du granite de Serra Dourada et qui coupent
tous les granites, les gneiss et les métasédiment du groupe Serra da Mesa. IIs ont
empreinté les fractures NE et E-W. Leur mise en place produit un métamorphisme de
contact & andalousite dans les micaschistes de la formation Ticunzal dans la sous-
_ province de Rio Parana.

Ils sont minéralisés en cassitérite, tantalite, béryl, spodumene et tourmaline.
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Protérozoique moyen et supérieur:

* Le groupe Paranoa

Ce groupe affleure au Nord des granites de Serra da Mesa et de Serra da
Branca. Il est formé de phyllites, schistes, de quarztites et de lentilles de marbre. Ce
groupe est caractérisé par une sédimentation & dominante pélitique et carbonatée avec
des structures stromatolitiques.
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CHAPITRE 1

LE MASSIF

DE SERRA DOURADA






I - Localisation

Ce massif est localisé (fig. I-1) entre 13° et 14° de latitude sud et entre 48° et
49° de longitude ouest. L’accés de Brasilia se fait par la route Brasilia - Bélem Br-153
jusqu’a Santa Tereza (500 km de Brasilia), puis par la route GO-29 jusqu’a Formoso
(25 km). De Formoso, on prend la route GO-12 jusqu’a Mata-Azul au NW (110 km).
Pour accéder au massif de Serra da Mesa, il faut prendre la route GO 29 au WNW de
Formoso jusqu’a Campinagu (45 Kms) et puis au Minagu (100 Kms).

II - L’encaissant (groupe Serra da Mesa)

1- Introduction

L’encaissant est constitué essentiellement de micaschistes a grenat
(Alg,Pys_.Sps.sGrs. ) et épidote, des quartzites grossiers 4 rares paillettes de muscovite,
des micaschistes (2 grenat, staurotide et disthéne) avec intercalation de fins quartzites
micacés et des paragneiss. De petits niveaux d’amphibolites affleurent localement.

Cette séquence métasédimentaire a été attribuée au groupe Serra da Mesa par
Marini et al (1977).

La direction générale des métasédiments est approximativement nord-sud
localement NNW-SSE. Le pendage de la schistosité est de 'ordre de 75° vers le NE
au bord sud-est de Serra d’Encosto et vers le NW au bord ouest de la Serra Dourada, le
massif de Serra Dourada semble donc occuper le coeur d’une vaste antiforme.

2- Stratigraphie et pétrographie

Plusieurs coupes (et une cartographie détaillée a plusieurs échelles 1/5000,
1/10000 et 1/25000) ont été réalisées dans le socle métamorphique et au niveau du
contact de celui-ci avec les granites de Serra Dourada et Serra d’Encosto (fig.I-1).

Trois unités lithostratigraphiques peuvent étre distinguées dans cette zone. De
la base au sommet, il s’agit de paragneiss, de quartzschistes, de quartzites puis de
micaschistes.

- Les paragneiss et les quartzschites présentent des intercalations de
quartzites fins micacés. Des porphyroblastes de grenat, de staurotide et de disthéne se
développent localement.
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Figure I-1 Géologie de la sous-province de Rio-Tocantins (carte de Marini et al.,, 1986
modifiée).
Protérozoique supérieur:
PEPC : groupe Paranoa.
Protérozoique moyen:

Granites pegmatoides

Granites stanniféres: massif de Serra da Mesa, massif de Serra
d’Encosto et massif de Serra Branca.
Protérozoique inférieur:
Granites stanniféres: massif de Serra Dourada, massif de Floéncio

et massif de Sao Roque.

PEAr: Groupe Arai
PESM: Groupe de Serra da Mesa
PET: Formation Ticunzal
PEPI: Séquence ultrabasique (gabbro et anorthosite) et métasédimentaire de Palmeiropolis
Archéen:
PEG: Complexe granulitique de Canabrava
PEGG: Gneiss

Garimpos:

1: Chpeu, 2: Z¢ Bento, 3: Buriti, 4: Do Campo, 5: Pela Ema, 6:
Rajado, 7: Manchao Vermelho, 8: Serra Branca, 9: Ouro Fino et

10 Mata Azul
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Les paragneiss forment la base de cette unité et sont peu abondants. Ils
possédent une granulométrie variable (0,5 mm pour les bandes feldspathiques
(plagioclase An 22) et 1,5 mm pour les bandes micacées).

Des quartzites fins micacés en lentilles de 0,5 22 m d’épaisseur s’intercalent
dans les paragneiss. Ils sont formés de quartz (90 %), de muscovite (9 %) et de rare
biotite.

Microscopiquement, les paragneiss présentent une texture lépidoblastique a
granolépidoblastique. Ils sont formés de quartz (35 %), plagioclase (22 %), biotite (15
a 20 %) et muscovite (15 %). Le grenat ne dépasse pas les 3 %. Les minéraux
accessoires observés sont: zircon, rutile, sulfures et tourmaline. Le quartz 3 extinction
ondulante est fréquemment fracturé. Le plagioclase est également étiré et déformé, il a
une composition d’oligoclase An22. La biotite est subautomorphe légérement
déformée. Elle renferme des inclusions minérales de quartz, zircon et opaque. Elle est
associée & la muscovite et aux opaques. Le grenat posséde des inclusions de quartz,
d’ilménite et de muscovite.

Les quartzites en intercalations ont une'granulométrie moyenne. La biotite et la
muscovite sont orientées. La muscovite prédomine sur la biotite.

Au sommet de cette unité, affleurent des quartzschistes & muscovite dominante,
avec des intercalations centimétriques de quartzite a grain moyen a muscovite et biotite
en fines paillettes. Ces intercalations de quartzites sont assez fréquentes et deviennent
un peu plus épaisses vers le haut de I'unité. Ces quartzschistes a grain fin (1 mm) ont
un aspect laminaire marqué par des niveaux micacés.

Le quartz est fracturé et déformé (extinction ondulante). La tourmaline
apparait d’'une mani¢re sporadique, elle est associée & la muscovite.

- Les quartzites massifs ont un pendage fort 60°-75°%vers I'Ouest &
proximité de Serra Dourada et vers I'Est & Serra d’Encosto et impriment une structure
en synforme entre les deux massifs granitiques.

Les quartzites ont une granulométrie moyenne a grossiére. De fines paillettes
orientées de muscovite se développent entre les grains de quartz. Ces quartzites ont une
épaisseur de 80 m.

Le passage a l'unité supérieure est progressif et se réalise par I'alternance de
quartzite fin et de quartzschistes.

Le quartz est xénomorphe et fracturé. Il montre une extinction ondulante. La
muscovite rare dans le quartzite massif est orientée. Dans le Sud du massif de Serra
Dourada et & proximité du granite prés de la ferme de Sr. Edvaldo, d’aprés Macambira
(1983) ces quartzites sont minéralisés en wolframite.

- Les micaschsistes représentent 80 % de la séquence métasédimentaire.

Ces micaschistes sont microplissés et la derniere schistosité prend une orientation NS &
NNE, elle est soulignée par les micas et le quartz. Du quartz tardif recristallise dans les
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Figure I-2: Relation entre les différentes phases au cours du métamorphisme.
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plans de schistosité. Des porphyroblastes millimétriques a centimétriques de grenat (0,5
cm), (fig. I-2) de disthéne et de staurotide ont été observés a plusieurs endroits (prés de
Serra d’Encosto, fazendra Sr Tiago). Les intercalations de quartzites fins sont
fréquentes.

Ces micaschistes possédent, parfois, des niveaux centimétriques plus riches en
muscovite et biotite. Le grenat, le disthéne et la staurotide sont trés fracturés et
renferment des inclusions de quartz, de muscovite et d’ilménite.

Le quartz en grains millimétriques est xénomorphe. La biotite en lamelles (0,4 -
0,7 mm) est associée a la muscovite et au quartz. La muscovite en paillettes de 0,3 mm
est plus ou moins fréquente dans les micaschistes. Elle est associée a la biotite, au
- quartz et 4 la tourmaline. Le grenat porphyroblastique (0,7 mm) est moulé par une
schistosité de flux bien dessinée par les biotites et prend une structure hélicitique qui
traduit son antériorité par rapport a la deuxiéme schistosité. Certains porphyroblastes
renferment des inclusions de biotite et de tourmaline qui témoignent d’une paragénése
antérieure.

- Les amphibolites forment des lentilles de petites dimensions (5 & 6 m),
concordantes avec les micaschistes. Elles affleurent sur la route entre la ferme
Capivara et la riviére Pedra et entre les fermes de Ana et de Sr. Tiago. Ces roches, vert
sombre et grain moyen sont formées essentiellement d’amphibole verte, de pistachite,
de plagioclase, de clinpyroxéne, de sphéne et d’opaques.

L’amphibole est subautomorphe et orientée. Elle a une composition de
hastingsite (voir minéralogie). L’épidote (pistachite) borde et englobe I'amphibole
dont elle apparrait postérieure. Le plagioclase est une andésine (An30-40)
subautomorphe dont les cristaux forment une trame. Le clinopyroxéne vert olive se
transforme en un aggrégats de petit cristaux de clinopyroxéne secondaire et
d’amphibole. Les minéraux accessoires sont le sphéne, la calcite et les opaques.

D’amphibolite de la ferme Capivara présente une minéralogie différente. Le
clinopyroxéne relique est associ€ & un plagioclase plus calcique AnS9. Un feldspath
potassique se développe tardivement entre les cristaux d’amphibole et de plagioclase.

Conclusion:

En conclusion nous retiendrons que le métamorphisme est caractérisé par les
parageneses suivantes dans les différentes séquences :

paragneiss : - quartz - muscovite - biotite - plagioclase - grenat - staurotide
micaschistes : - quartz - muscovite - biotite - grenat - staurotide- disthéne

amphibolites : - quartz - biotite - plagioclase - épidote - clinopyroxéne -
amphibole
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- Dans la séquence alumineuse P’association biotite, muscovite, grenat,
staurotide et disthéne caractérise le faciés disthéne-almandin. 5

- La staurotide est un minéral de température et de pression moyennes. Elle
n’est stable en présence de quartz que dans un intervalle de température assez restreint,
entre 550°C & 700°C, (Richardson, 1968), et au dessus d’un certain seuil de pression.
La présence de disthéne indique des pression supérieur a 5 kbars.

3- Composition chimique des minéraux des métasédiments

Les échantillons analysés sont reportés sur la carte (fig. I-9, page ).

3-1 Les muscovites:

a) Substitution phengitique:

Le degré de la substitution phengitique peut étre établi directement en
comparant les valeurs de x = (Si-6)/2. Ce degré varié de 2.5% a 16% (tableau I-1).

Kp (Sigex Alp-x) (Als-x M?*,) Oz (OH),

Cette substitution se traduit dans la structure de la muscovite par la substitution:

M?* Si = =AllY A

Une partie de Si est remplacée dans la structure par Al en position tétraédrique,
exces de charge produit est compensé afin de respecter la neutralité électrique, par
Iintroduction de cations divalents M?* dans le site octaédique en remplacement de
AlM,

Dans une substitution phengitique simple, il y a une corrélation positive entre les
teneurs en Al'Y et AlY!. Dans un diagramme (fig.I-3a) Al'Y / (Al'! - 2), cette correlation
s’exprime par une droite de pente 1 sur laquelle se placeront les phengites (Saliot,
1978), tandis que des déplacements autour de cette droite indiquent des substitutions:

AP* === Fe*

Le fer ferreux entre également dans le site octaédrique en substitution avec Al*".
Le diagramme Al'Y / (Al - 2) permet d’évaluer indirectement les proportions de Fe**
et montre que les muscovites des métasédiments incorporent dans leurs réseaux du fer
essentiellement trivalent.
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Si nous supposons que le fer et le magnésium sont les deux principaux cations
divalents qui entrent dans la structure de la muscovite, on a alors un moyen de tester la
quantité de Fe?* entrée avec Mg?* dans le site octaédrique. Dans le diagramme Mg?* /
(Si - 6) (fig. I-3b) les muscovites sont proches de la droite Mg = Si - 6. La
compensation de charges par est donc essentiellement faite par Mg?* et le fer doit alors
étre considéré comme Fe’*.

b) Substitution interfoliaire:

Cette substitution est visualisée par le diagramme céladonite-paragonite (fig.
I-3¢). Deux groupes se distinguent :

- Les muscovites du sommet de la séquence présentent un pourcentage en
paragonite élevé entre 16% et 14% et un pourcentage au céladonite de 3% a 14%. La
corrélation entre les deux paramétres est négative. Ce taux de paragonite est
comparable a celui des muscovites mésozonnales du Dalradien d’Ecosse (zone du
grenat et du disthéne) R.J. Lambert, 1959.

- Les muscovites de la base de la séquence ont un taux de paragonite constant
égal & 6% mais le taux de la céladonite varie dans les mémes proportions que dans les
muscovites du sommet de la séquence.

Tableau I-1 : Formule structurale moyenne des deux types de muscovite au
sommet et 2 la base de la séquence métasédimentaire:

Sommet Base
Micaschiste Micaschiste Paragneiss

M1 M2 M1 M1
Si 6.05 6.27 6.10 6.10
AV 1.95 1.73 1.90 1.90
Al 3.84 3.57 3.66 3.72
Fet 0.10 0.17 0.13 0.14
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.09 0.24 0.16 0.13
Ti 0.06 0.06 0.11 - 0.06
XFe 53% 41% 44% 52%
XNa 15% 13.4% 6% . 6%
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On remarque que les muscovites secondaires M2 des micaschistes du sommet de
la séquence ont presque la méme teneur en Na (0.29 a./f.u. pour M1 et 0.27 a./f.u. pour
M2) et en Tij, tandis que leurs teneurs en Mg et Fe sont supérieures (Tableau I-1) a
celles des muscovites primaires M1.

Le Fe et Mg augmentent dans les muscovites de la base de la séquence.
L’introduction des cations divalents dans le site octaédrique provoque un changement
de volume du site interfoliaire qui devient ainsi de moins en moins favorable a ’entrée
de Na (Guidotti, 1984).

Le contréle cristallochimique ne peut pas expliquer a lui seul la variation du taux
de la paragonite puisque les muscovites de la base de la séquence sont en équilibre avec
un plagioclase acide An 14-11, alors que celles du sommet sont en équilibre avec le
disthéne, la staurotide, le grenat et la biotite. L’assemblage minéralogique donc la
composition chimique de la roche a une influence sur le taux de paragonite dans la
muscovite. En effet, les roches du sommet de la séquence métasédimentaire sont des
métashales et les roches de la base correspondent & des métagrauwackes (voir plus loin
la géochimie des ces roches). '

c) Estimation de la température et de la pression:

L'utilisation des données de R.J. Lambert (1959) reliant le taux de paragonite a
la température est trés délicate. Cependant ces résultats peuvent donner un ordre de
grandeur. La température est estimée d’apres la composition des muscovites a 570°C.

Ces valeurs sont assez raisonnables si nous les comparons avec les résultats
expérimentaux obtenus sur le joint muscovite-paragonite dans le syst¢éme KAISi;Oyg -
NaAlSizOg - SiO; - H,O (Chatterjee et al., 1975) ol sous une pression d’eau de 4 kbar,
une composition de 15 % de paragonite implique une température minimum de
cristallisation d’environ 500°C.

3-2 Biotites:

Dans le diagramme Al'! - Fe/(Fe+Mg) (Fig. I-3d), les biotites analysées de la
séquence métasédimentaire ont une composition de sidérophyllite.

Les biotites provenant des paragneiss sont plus riches en fer et ont un
remplissage du site octaédique moins importa.nt que les biotites des micaschistes
(tableau I-2).

Il faut noter que les teneurs en alumine des biotites des micaschistes du sommet
et de la base de la séquence varient trés peu. Les biotites du sommet provenant de
Passemblage biotite - muscovite - grenat - disthéne ou biotite - muscovite - plagioclase
ont respectivement des teneurs en alumine de I'ordre de 3.38 et 3.50 a./f.u. Al(t), alors
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que les biotites de la base qui proviennent des assemblages biotite-muscovite
contiennent 3.35 a./f.u. Al(t).

Tableau I-2: Compositions moyennes (pour 22 oxygénes) des biotites :

Sommet Base

Micaschiste Micaschiste Paragneiss

Si 5.63 5.47 5.37
alty 2.37 2.53 2.63
AVl 1.01 0.82 0.87
Fe 2.78 2.50 2.89
Mg 1.90 1.99 1.59
Mn 0.04 0.03 0.02
T£+ 0.16 0.34 0.26
M 5.89 5.68 5.63
A 0.11 0.32 0.37
Na 0.10 0.05 0.03
K 1.90 1.95 1.97
XFe ] 59% 44% 64%
: AL203 19 12.50 s 15.92
Fe203 9.80 3.68 7.60
Mgo 0.97 1.61 2.14
MnO 0.08 0.03 0.07
Ti02 1.29 0.79 0.82

A représente le nombre de sites octaédriques vacants
R: Composition moyenne de la roche hdte.

La biotite est en équilibre avec le rutile et I'lménite dans les deux unités (le
sommet et la base) de la séquence. Dans les biotites des quartzschistes de la base les
teneurs en titane sont deux fois plus élevées que dans celles des micaschistes du
sommet de la séquence (Tableau I-2). Ces teneurs en titane sont comparables & celles
des biotites de la zone 2 disthéne R.J. Lambert (1959) et Guitard (1970) (Tableau I-3)
pour les biotites des micaschistes du sommet de la séquence, et aux biotites de la zone
a sillimanite (0.25 4 0.35 a/f.u) pour les biotites des quartzschistes et les paragneiss de
la base de la séquence.

Tableau I-3: Teneur en titane pour des biotites de roches métamorphiques.

Nature de la roche auteur Ti a./f.u. Ti a./f.u.
des biotites analysées

Métapélites
- zone du grenat R.J. Lambert (1959) 0.10-0.13
- zone de l'andalousite Guitard (1970) 0.15-0.22 0.16
ou disthéne sommet de la série
- zone de la sillimanite | Guitard (1970) 0.22-0.35 0.26-0.34
Faciés amphibolite Zakriutir (1969) 0.22 base de la série
- sous faciés a quartz Kwak (1968) 0.20

et staurotide
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L’entrée du titane dans le site octaédrique implique une augmentation de la
charge positive qui peut étre compensée par 'entrée d’Al dans le site tétraédrique
(2.37 a./fu. de Al"Y contre 2.5 a./f.u. de Al"Y dans les micaschistes et 2.63 a./f.u. de
" Al dans les paragneiss) et par des lacunes dans le site octaédrique (Tableau I-2).
Nous observons également une corrélation négative entre les teneurs en titane et les
teneurs en aluminium octaédrique Al'.

Robert (1980) a montré par voie expérimentale que la fixation du titane peut
étre obtenue par le mécanisme suivant:

- 2SilV + M2 = 2A1" + T

Ce mécanisme déja proposé par Oki (1961) conduit A des micas a la fois riches
en titane et en aluminium. .
Les teneurs en fer des biotites sont assez variables (Tableau 1-2).

3-3 Grenats:

Seuls les grenats des micaschistes du sommet de la séquence ont été analysés.
IIs ont la composition suivante : AlgPys ,Sps.sGrs_q

(Fey, 787 Mgg_so2 Mg 57 Cag_1gs) (Al;_g01, Tig_g02) (Alg.085Sis.987)

D’apres B.A. Sturt (1962) le pourcentage minimum possible de CaO et de MnO
diminue depuis la zone de la biotite (12% < CaO+MnO<17%) jusqu’a la zone 2
sillimanite (0,5% <CaO+MnO<4%). Nos analyses correspondent 2 la zone 2 silacate
d’alumine (2,5% <CaO+MnO<5), ce qui est cohérent avec la présence du disthéne.

3-4 Disthéne:

Le disthéne, qui est en équilibre avec le grenat, a une composition assez
homogene :
Si,.03 Aly.99 Feg.01 Ozo-

3-5 Estimations des conditions physiques:

La paragenése observée i staurotide-grenat-disthéne permet de placer le
métamorphisme dans la région au début du faciés amphibolite, c’est a dire selon
Winkler (1979) une température de S50°C a 600°C et des pressions de 1’ordre de 5 4
6 kbar.
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Figure I-4: Relation entre les clinopyroxénes primaires et secondaires dans les deux
échantillons d’amphibolites (55) et (20).
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Cette estimation est validée par les conditions qu’indique le
géothermobarometre de Ferry et Spear (1978) basé sur le coefficient de partage du fer
et du magnésium entre la biotite et le grenat.

Mg/Fe(grenat) Mg/Fe(biotite) K, T P
0.105 0.68 0.154 523°C 5 Kbar
T°C = -2109/(Lnkp-0.782) -273

P (bars) = (4,662T°K-12454-3RTlnKp)/0.057,

La valeur (K, = 0.154) du coefficient de partage du fer et du magnésium entre
le grenat et la biotite est caractéristique de la zone staurotide-disthéne (Baltazis 1979).
La température calculée est comparable a celle (550°C) déduite des teneurs en
paragonite de la muscovite.

3-6 Composition chimique des minéraux des amphibolites:

Nous ne disposons que de deux filons d’amphibolites (échantillons 20 et 55).
Leurs positions sont précisées sur la carte (fig. I-9)

a) Les clinopyroxénes:
Les clinopyroxénes ont des compositions de ferrosalite. Ils se répartissent en
deux groupes selon leurs teneurs en Al, Ti et Ca (Tableau 6-1). Nous avons utilisé la

formule générale : XV!''YVIZ,VO,,.

1. le premier groupe:

Ces clinopyroxénes sont caractérisés par leur richesse en alumine et en titane
(fig. I-4). L’exces de charges négatives provoqué par la substitution Si = Al (fig. I-4)
est compensé par l'introduction du titane ou de I'alumine en position octaédrique
(tableau I-4). Les clinopyroxénes de ’échantillon 50 sont plus riches en fer que ceux
de Péchantillon 20.

Les clinopyroxénes des amphibolites de Serra Dourada semblent former une
seule famille liée par les substitutions suivantes :
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Tableau I-4 : composition des clinopyroxénes des amphibolites:

CPX1 relique CPX2 secondaire
Ech. 55 20 55 20
sio2 50.81 49.51 52.88 51.09
Tio2 0.48 0.42 0.05 0.04
Al203 2.76 2.56 0.72 0.88
FeOt 11.80 16.32 10.11 13.69
MnO 0.42 0.69 0.42 0.52
Mgo 10.70 7.59 12.70 10.09
Ca0 22.18 22.30 23.80 23.35
Na20 0.39 0.60 0.24 0.40
Total 100.00 100.00 100.32 100.26

Formule structurale sur la base de 6 oxygénes et 4 cations.

si 1.933 1.914 1.968 1.948
allv 0.067 0.086 0.032 0.040
AVt 0.057 0.031 0.000 0.000
Ti ©0.014 0.012 0.001 0.001
Fe t 0.376 0.531 0.316 0.440
Mn 0.014 0.023 0.013, 0.017
Mg 0.607 0.440 0.707 0.574
Ca 0.904 0.930 0.948 0.954
Na 0.029 0.045 0.017 0.030
Total 4.004 4.025 4.016 4.001
XFg 0.38 0.55 0.31 0.43

Fet 0.011 0.075 0.047 0.091

2. le second groupe:

Les clinopyroxénes reliques CPX1 semblent se transformer en agrégats de
petits grains de clinopyroxéne secondaire CPX2 et d’amphibole verte. Ces
clinopyroxénes secondaires sont plus riches en CaO et MgO et pauvres en TiO, et
FeO (Tableau I-4) que leurs prédécesseurs. Les teneurs en CaO sont comparables
dans les deux échantillons (20 et 50) et traduisent probablement un reéquilibrage par
le métamorphisme.

3. Relation entre les deux groupes de clinopyroxénes:

Les diagrammes binaires montrent clairement I'individualité de deux groupes
de pyroxénes qui se traduit par 'absence de compositions intermédiaires. Par ailleurs
il apparait deux tendances représentées par les droites de regressions sur lesquelles
se placent les pyroxénes des groupes 1 et 2. Au vu de ces diagrammes, nous pouvons
envisager P'existence de deux types de pyroxénes précoces, plus ou moins magnésiens,
desquels dérivent deux types de pyroxénes réactionnels qui amplifient les variations
du rapport Fe/Mg.
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b) Les amphiboles:

Les amphiboles constituent des séries de solutions solides et le passage d’un
“terme 2 lautre correspond 3 des substitutions cationiques. Fabries (1978) a dressé
une liste de ces substitutions qui permet de passer de I'amphibole la plus simple
(Tremolite Ca, Mgs Siz O,, (OH),)) aux amphiboles les plus complexes.

Dans les amphibolites de Serra Dourada :

1- Toutes les amphiboles semblent étre liées par la substitution :
Fe == Mg

7 Le fer et le magnésium sont parfaitement corrélés entre eux (fig. I-5). Cette
substitution est en relation avec le type de roche métamorphisée donc avec le degré
de différenciation de la roche hdte. Les teneurs en fer dans les amphiboles peuvent
étre également expliquées par le type d’assemblage minéralogique. Dans
I’échantillon 55, ’amphibole est associée & des sulfures (pyrrhotite). Les teneurs en
fer peuvent étre attribuées & la présence pu l’absence de minéraux susceptibles
d’incorporer le fer.

Ech 55 20 55 20
Si02 48.44 39.32 Si 7.130 6.21
TiO2 0.28 0.59 Al 1.280 2.31
AI203 - 135 12.33 Ti 0.031 0.070
FeOt 16.25 22.67 Fet 2.000 3.010
MnO 0.30 0.29 Mn 0.037 0.039
MgO 12.01 6.51 Mg 2.640 1.540
CaO 12.15 12.28 Ca 1.920 2.090
Na20 0.95 1.27 Na 0.271 0.391
K20 0.23 1.71 K 0.043 0.346
Total 97.00 98.00 15.350 16.036
Fe3* 0.387 0.433
Fe?* 1.595 2.485
XFe 0.38 0.61

Tableau I-5: Composition moyenne des amphiboles. La formule structurale est
basée sur 23 oxygénes. Fe® a été calculé en se basant sur 13 cations
Fe®* = 46 - charges cationiques positives.

2- Le diagramme Na+K/Al" (fig. I-5) montre I'importance de la substitution:
Si == AllY (Na+K)

On peut observer que le degré de cette substitution est assez voisin dans les
deux échantillons. En revanche le rapport Na/K varie beaucoup d’un échantillon
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lautre (de S a 1). Na joue donc un rdle important dans la substitution Si ==
Al'Y(Na+K)A,

3- La teneur en calcium est pratiquement constante dans ces amphiboles
(voisin de 2 Ca a./f.u).

En définitive, dans les amphibolites de Serra Dourada les amphiboles forment
deux groupes relativement homogeénes, I'un & composition d’hastingsite et I'autre de
hornblende magnésienne.

Ces amphiboles semblent étre liées par les substitutions suivantes:

SiMg == Al'YFe
Si == (Na+K)»AIV

Al

c¢) Estimation des conditions thermodynamiques:

D’association ferrosalite, hornblende et plagioclase calcique est caractéristique
du faciés amphibolite, elle est stable entre 550°C et 650°C d’aprés Liou et al
(1974).

Le géobaromeétre proposé par Hammarstorm, J.M. et Zen, E. 1986 vise les
roches sursaturées en Si. Il est basé sur la relation entre I'alumine totale dans la
hornblende et la pression. L’amphibole est en équilibre avec quartz, clinopyroxéne et
plagioclase. On peut donc utiliser ce géobaromeétre. Pour la teneur moyenne en
alumine 2.31 a./f.u. nous avons une pression de 'ordre de 7.7 kbars. Cette pression
est trop élevée, elle ne peut étre retenue.

La stabilité de I'assemblage (andésine et amphibole) peut donner une idée
approximative des conditions dans lesquelles s’est produit le réequilibrage. Dans les
roches basaltiques ce couple est souvent utilisé ou étudié (Liou et al., 1974 et
Plyusnina, 1982). D’apres les données de ce dernier auteur, ’amphibole coexiste avec
I’andésine (An 40) pour une température de I'ordre de 560°C et une pression de 5
kbars. On retiendra la proximité de ces valeurs par rapport a celles qui ont été
obtenues par le couple biotite-grenat dans les micaschistes.
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3-7 Conclusion:

La composition chimique des différents minéraux des métasédiments et des
amphibolites de la région de Serra Dourada est typique des zones mésozonales. Cette
composition dépend dans une large mesure de la nature de I'assemblage
minéralogique en présence.

Les conditions physiques estimées a partir des divers couples de minéraux
(biotite-grenat et amphibole-plagioclase) sont assez cohérentes. La température est
de I'ordre de 525°C. La pression a été évaluée a 5 kbars.

4- Géochimie

Les métasédiments qui séparent les massifs granitiques de Serra Dourada et
de Serra d’Encosto forment, rappelons le, le groupe Serra da Mesa (fig. I-1)

4-1 Introduction:

1l est important avant d’aborder cette étude, de rappeler certains processus
sédimentaires qui influent sur le comportement des divers éléments chimiques.

Si nous examinons le coefficient de répartition des éléments entre 'océan et la
croiite continentale exposée (Taylor 1985) par rapport a leur temps de résidence dans
’eau de mer, trois groupes d’éléments se distinguent :

1. Na, Ca, Mg, Sr, Rb et U sont fortement concentrés dans 'eau de mer ot ils
sont trés solubles (temps de résidence long). En plus ces éléments sont facilement
mobiles durant les processus sédimentaires tels que I'altération et la diagenése.

2. Si, Ba et Co ont une position intermédiaire ils peuvent donner des
informations sur la composition de la roche mére, mais il faut les utiliser avec
beaucoup de précaution.

3. Ti, Al, Zr, Hf, Th, Nb, Sc, Y et les terres rares sont trés peu soluble, dans
'eau de mer (temps de résidence court). De plus ils ont une distribution hétérogéne
dans les océans.

L’érosion et le transport des sédiments dépendent des conditions d’oxydation,
de la pression et de la température. Aprés le dép6t, ces paramétres peuvent changer
considérablement et influer sur la composition des sédiments. Le Fe et le Mn sont
insolubles dans les conditions oxydantes de surface, ils deviennent solubles et mobiles
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7

La composition chimique des métasédiments du groupe Serra da Mesa
SO et BA représentent le sommet et la base de la séquence métasédimentaire
MI: micaschistes; QMI: quartzites micacés; QSCH: quartzschiste et PGN: paragneiss.

Ech 56 1 25 22¢ 14 46 53 13 60
FACIES MI NI QMI QM1 QSCH QSCH PGN PGN PGN
POSITION| SO SO SO SO BA BA BA BA BA
$i02 | 60.70 | 57.80 | 83.70 | 84.10 | 74.80 | 76.90 | 62.90 | 65.20 | 67.72
Tio2 1.33 1.24 0.342] 0.294} 0.784| 0.809| 0.806] 0.900f 0.732
Al203 | 19.10 | 20.00 | 10.20 9.24 | 13.30 | 11.70 | 16.80 | 15.50 | 15.45
Fe203 | 10.10 9.51 1.46 1.93 3.48 3.88 8.04 6.85 7.91
MnO 0.086 0.082| 0.012( 0.017| 0.019| 0.048 0.087| 0.069| 0.076
Mgo 1.03 0.900| 0.880| 0.618] 1.43 1.79 2.20 1.85 2.36
Ca0 0.029{ 0.0201 0.015| 0.041| 0.020{ 0.132 0.430| 0.420{ 0.500
Na20 0.340| 0.340| 0.164| 0.300| 0.430{ 0.324] 1.12 0.930{ 1.10
K20 3.22 3.00 3.06 2.60 411 4.04 4.21 4.75 4.73
P205 0.040( 0.120{ 0.030| 0.020| 0.030| 0.060( 0.050{ 0.060] 0.050
PFO 5.93 7.22 1.44 1.82 2.44 1.55 3.95 4.02 1.90
Total [101.90 {100 101 101 101 101 101 100.55 }102.50
Li | 48.00 | 25.80 | 34.00 | 34.00 | 27.00 | 52.00 | 67.00 00 | 69.00
Sc | 23.00 | 19.40 4.57 | 4.42 | 12.00 | 10.10 | 15.90 | 16.00 | 16.00
V. 155 131 | 25.00 | 22.40 | 61.00 | 48.00 | 91.00 | 75.00 | 79.00

Co | 28.00 | 12.30 | 11.00 | 20.00 | 80.00 | 71.00 | 16.00, | 20.00 | 17.00
Ni | 48.00 | 49.00 6.20 3.70 | 14.00 | 10.00 { 49.00 | 35.00 | 45.00
Cu | 32.00 | 14.50 | 11.20 2.24 8.50 | 14.00 | 15.50 | 10.00 3.41
Zn 136 | 38.00 | 19.00 | 28.20 { 38.00 | 27.00 | 71.00 | 63.00 110
Ga | 26.00 | 25.70 | 19.00 | 11.30 | 14.70 | 15.00 | 20.30 | 20.00 | 20.00
Rb 143 | 56.00 143 151 135 135 186 213 200
Sr | 28.00 | 14.90 6.90 5.40 | 28.00 | 28.00 ; 53.00 | 60.00 | 67.00
Y. | 12.00 | 11.00 9.00 { 10.00 | 17.00 | 19.00 | 11.00 | 12.00 |-11.00
2r 206 218 243 267 245 261 187 200 190
Nb | 20.00 | 20.50 | 23.00 | 10.20 | 13.50 | 13.00 | 10.60 | 10.00 | 12.20
sn 4.00 3.00 3.90 | 5.40 3.00 3.00 5.00 3.00 5.20
Ba 611 515 265 217 576 460 619 620 1182
Hf 8.00 7.90 9.30 8.80 9.20 9.40 5.70 4.20 6.00
W. 7.50 6.60 | 11.00 | 13.80 | 14.00 | 10.00 8.30 6.00 7.40
Pb | 25.00 | 40.00 5.20 | 11.50 | 14.30 | 11.00 | 22.90 | 16.70 | 13.90
La | 55.00 | 67.00 | 14.00 | 12.80 | 26.00 | 28.00 | 43.00 | 38.00 | 40.00
Ce 100 125 | 42.00 | 43.40 | 73.00 | 79.00 102 | 70.00 | 88.00
Th | 18.00 | 18.00 5.98 5.18 | 13.20 | 13.00 | 12.00 | 13.00 { 11.00
u. 6.80 6.40 6.50 7.70 7.20 6.00 5.50 5.20 3.10
Be 5.00 2.06 2.06 1.79 1.66 1.67 2.79 2.05 1.42
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par simple changement de leur état d’oxydation. Les éléments tels que Cu, Mo, Pb,
Zn, S et C sont trés enrichis dans les sédiments anoxiques, ils sont incorporés dans les
sulfures ou adsorbés par la matiére organique. L’uranium peut changer d’état
d’oxydation et sous sa forme réduite il peut &tre enrichi dans les sédiments.

Les processus d’érosion, de transport et de sédimentation jouent donc un rdle
primordiale sur la distribution des éléments dans les roches sédimentaires. En
revanche, Ronov et al. (1977) notent peu de changement de composition chimique
des métasédiments au cours du métamorphisme régional.

En conclusion les éléments : Ti, Al, Zr, Hf, Th, Nb, Sc, Y et les terres rares
sont peu affectés par les phénomenes d’altération, ils ne sont pas ou peu mobiles au
cours du métamorphisme. Ils constituent donc un outil indispensable pour une
meilleur approche de la composition de la roche source.

4-2 Composition chimique:

Les échantillons proviennent de coupes effectuées au Nord-Ouest de la Serra
Dourada.

Les diagrammes SiO,-Al,O; et AlO;-(Na,0O + (31/47)K;0) (Fonteilles,
1976) permettent de discriminer trois groupes, les grés lithiques, les grauwackes et les
shales (fig. I-6). Ces groupes comprennent :

- Le sommet de la séquence métasédimentaire (micaschistes grenatiféres) a
des teneurs en silice inférieures 3 60 % et en alumine de l'ordre de 20 %
(échantillons 56 et 11). Ces métasédiments ont une composition de métashales.

- Les faciés quartzeux sont riches en silice (84 %) et pauvres en alumine
(9.5 % Al,0O5) (échantillons 25 et 22C). Ils ont une composition de métaarckosites.

- La base de la séquence est constituée par des paragneiss. Les échantillons 14
et 46 ont des teneurs de Pordre de 76% de SiO, et de 12 % en Al,Os. Les autres
échantillons (53, 13, 47B et 60) ont des teneurs en silice inférieures a 70 % avec des
teneurs assez constantes de Iordre de (15.5 %) en alumine. Les teneurs en CaO sont
en général trés faibles (inférieures 2 0.5 %) (fig. I-6), plus élevées dans les paragneiss
(0.45 %) que dans les autres facies (0.13 %). On observe le méme comportement
pour Na,O avec des teneurs faibles dans les paragneiss (inférieures a 1.5 %) et trés
faibles dans les autres faciés (inférieures a 0.5 %).
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Figure I1-6: Les éléments majeurs dans la séquence métasédimentaire du groupe
Serra da mesa dans la partie nord du massif de Serra Dourada. SO et BA sont
ol respectivement le sommet et la base de la séquence. Dans le diagramme de la
saturation de Ll'alumine par les feldspaths (Fonteilles, 1976) nous avons
Bi représenté le champs des grauwackes, des grés lithiques et des shales d'aprés cet
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auteur. Chl: chiorite, Bi: biotite, Ill: illite, FK: feldspath potassique, Mu:
muscovite et Kaol: kaolinite.
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La composition de ces roches apparait étre essentiellement contrélée par la
muscovite, le quartz et la chlorite par rapport auxquels le rdle des feldspaths semble
négligeable. Le taux de saturation de P'alumine (Sat Al = 100 (51/31)((Na,O +
(31/47)K,0)/Al,05)) par les alcalins (Fonteilles, 1976) est de 'ordre de 37 % dans
les paragneiss, de 33 % dans les quartzschistes et les quartzites micacés et de 20 %
dans les micaschistes du sommet de la séquence métasédimentaire (fig. I-6). Selon ce
paramétre les micaschistes du sommet de la séquence ont une composition de shale,
le facids quartzeux représente des grés lithiques et les paragneiss de la base de la
séquence correspondent 3 des grauwackes. Les quartzschistes de cette unité sont
également dans le champ des grauwackes. ‘

Ces différences apparaissent également avec d’autres éléments. A la base de
la séquence, Fe,0s, MgO, TiO, , MnO, qui sont généralement portés par les phyllites,
sont parfaitement corrélés entre eux. On remarque aussi que les micaschistes
sommitaux s’appauvrissent en MgO (1 %) en CaO et en Na,0O. Dans ces micaschistes
le rapport Fe/Mg est voisin de 10, ce qui correspond 2 la famille des schistes 2
chloritoide (Fonteilles, communication personnelle).

Fe, Mg, Al (non plagioclasique) et K sont distribués entre la fraction
phylliteuse et le feldspath potassique. Le diagramme Al-(2Ca+ Na)/ Fe+Mg/ K
(Fig. I-6) montre que les roches de la base de la séquence et le facies quartzeux du
sommet de la séquence se décomposent en illite, chlorite et muscovite. Les
micaschistes du sommet de la séquence sont 2 kaolinite, illite et chlorite. Les
premiers ont une minéralogie classique pour des grauwackes et les micaschistes du
sommet ont une composition normative de shale.

En résumé, si la géochimie permet d’établir clairement Pexistence de trois
groupes pétrographiques, elle souligne également la succession de deux épisodes de
sédimentation : le premier est caractérisé par des turbidites grauwackeuses,
matérial peu trie qui a évolué en paragneiss, le deuxidme est marqué par le dépét de
sédiments de type shales et des grés lithiques. '

Les éléments traces:

Le V et Sc sont corrélés avec le titane (fig. I-7) et ils sont portés par la fraction
aigileuse.

L’alignement passant par lorigine observable sur le diagramme Ga/Al,O5
(fig. I-7) montre que le Ga se substitue 3 Al. Comme il est peu soluble dans I'eau de
mer, nous devons admettre qu’il se trouve essentiellement dans le fraction argileuse.
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Figure I-7: Les éléments traces dans la séquence métasédimentaire du groupe Serra da mesa
dans la partie nord du massif de Serra Dourada (méme légende que la figure I-6).
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Le Nb montre une corrélation positive avec I'alumine (fig. I-7) et peut donc
étre lui aussi attribué 2 la fraction argileuse. Cependant nous observons des teneurs
plus élevées (23 ppm) dans les quartzites micacés du sommet de la séquence. Une
partie du Nb est donc dans la fraction détritique. Macambira (1983) a noté la
présence de gisement de Wolframite (30% de wolframite) au garimpo Tatu et &
proximité du garimpo Japao au sud Est du massif de Serra Dourada. Ce gisement est
localisé dans des quartzites massifs et des quartzites micacés. Selon cet auteur, les
deux faciés sont greisenisés. Le W a probablement été remobilisé par des fluides
d’origine granitique (porteurs de W). D’aprés cet auteur, ces wolframites sont riches
en Nb et Ta, ce qui permet d’attribuer les fortes teneurs en Nb observées dans les
quartzites micacés 2 la wolframite détritique. Les teneurs en W de ces quartzites
micacés sont de 13 ppm (le W est trés mal dosé par fluorescence X et ces valeurs sont
donc 2 prendre avec beaucoup de réserve).

Les teneurs en Th sont de Pordre de 18 ppm (fig. I-7) dans les micaschistes du
sommet de la séquence et de 6 ppm dans les quartzites micacés. A la base de la
séquence, le Th est constant 13 ppm dans les quartzschistes et 12 ppm dans les
paragneiss.

Les teneurs en La et Ce sont trés variables (fig. I-7). Au sommet de la
séquence, elles sont respectivement de I'ordre de 55 & 67 ppm et 100 & 125 ppm dans
les micaschistes et de 12.8 & 14 ppm et 43 ppm dans les quartzites micacés. A la base,
les paragneiss ont des teneurs en La de 26 4 43 ppm et en Ce 59 4 102 ppm et les
quartzschites ont des teneurs en La de 27 ppm en moyenne et en Ce de 76 ppm.

Dans les diagrammes Th/TiO, La/TiO, et Ce/TiO, (fig. I-7), les
métasédiments sont alignés suivant une droite d’ordonnée a P'origine nulle pour La et
non nulle pour le Ce (25 ppm de Ce) et le Th. Une partie des terres rares et du Th
est dans la fraction détritique. La présence de la monazite dans cette fraction est
probable.

Les amphibolites:

Les roches étudiées ont subi les effets de plusieurs orogenéses et ont plus ou
moins recristallisé au cours de ces événements, les teneurs de certains éléments
chimiques sont susceptibles d’étre modifiées, notamment les alcalins tandis que
d’autres, comme Ti, Zr, Nb, P, Cr, Ni, V, Co, et terres rares sont peu mobiles (Pearce,
1983 et Pearce et al., 1984).

En se basant sur certains éléments inertes (Zr et Ti), Winchester (1981 et
1982) distingue les para- et les ortho- amphibolites. Si I'on suit les données de cet
auteur, la composition chimique des amphibolites de Serra Dourada n’est pas
influencée par Pévolution sédimentaire et elle montre un héritage magmatique
dominant.
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Les éléments majeurs (fig. I-8) indiquent un caractére tholéiitique franc : la
faible valeur (0.06) du rapport (Na,O + K;0)/SiO,, du rapport MgO/(MgO +Fe,05)
(0.35), la richesse en fer ( jusqu'a 12 % de Fe,Os) et les faibles teneurs du titane
(inférieures A 1.59 %) sont des traits caractéristiques de l'affinité tholeiitique. Les
variations de I'alumine (14.5 % 2 17.2 % de Al,0s), du fer (12 % & 8.45 % de Fe,05)
et du magnésium (7.36 % a 2.23 % de MgO) sont semblables a celles observées dans
les suites tholeiitiques. Cependant, les teneurs en K sont trés élevées, elles traduisent
le développement de la biotite au cours du métamorphisme.

Pour la suite de la discussion sur la nature des amphibolites, nous nous
sommes servis du diagramme de normalisation multiéléments proposé par Pearce
(1982). Nous avons adopté I’arrangement et I'échelle de normalisation aux MORB.
. Ce type de diagramme prend en compte des éléments peu suspects de mobilité et il
peut donc étre utilisé pour I'étude des volcanismes anciens.

Les amphibolites de Serra Dourada présentent un spectre (fig. I-8) enrichi en
éléments incompatibles, en Th et en terres rares légeres et des teneurs proches du
MORB pour P, Zr, Ti, Y et Yb. La présence d’une anomalie négative plus ou moins
marquée du Nb semble étre un trait caractéristique de la plupart des tholéiites
continentales (Dupuy et Dostal, 1984). Ce spectre “est comparable & celui des
tholéiites continentales du MAROC (Haut-Atlas) (Bertrand et al., 1975 et Dupuy et
al.1984). '

La valeur du rapport Th/Ta a été utilisée par Joron et Treuil (1977) comme
marqueur géodynamique. Elle est élevée et généralement supérieure & 5 dans les
zones orogéniques et demeure constante et proche de I'unité dans les basaltes des
rifts océaniques ou continentaux et dans la plupart des séries volcaniques
intraplaques.

A Serra Dourada, la valeur du rapport Th/Ta est de I’ordre de 3.8. Des valeurs
intermédiaires de ce rapport ont été également obtenues sur les basaltes de la
province hébridéenne (Thompson et al, 1980 et Wood, 1980). Ces auteurs ont
démontré sur la base d’études isotopiques le caractére contaminé de ces basaltes.
Wood (précédemment cité) observe que la valeur du rapport Th/Ta n’augmente que
dans les échantillons contaminés dans la partie supérieure de la crolite continentale
enrichie en Th.

Tl est intéressant de remarquer que la valeur (3.09 et 2.2) du rapport La/Th
dans les faciés moins évolués est proche de celui de la crofite continentale supérieure
(2.8). De méme les valeurs des rapports La/Y (0.63) et La/Nb (2.4) sont légérement
supérieures 2 celles de la croite inférieure (La/Y (0.58) et La/Nb (1.83)). Par contre,
la valeur du rapport Y/Nb (3.6) est normale pour des roches tholéiitiques (Y/Nb >
2.5) Pearce et Cann 1973.

Les amphibolites de Serra Dourada sont enrichies en La et Th.
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4-3 Conclusion:

Les métasédiments de la région étudi€e ont des teneurs en CaO, Na,O et
MgO treés faibles. Les rapports K;O/Na,O et Fe,0O3/MgO sont toujours élevés. Ces
paramétres ont fortement contr6lé 1’apparition de la staurotide et du grenat dans les
métasédiments.

Deux types d’association lithologique ont été observés et correspondent & une
distribution stratigraphique :

A la base de la séquence, des grauwackes (la teneur en silice étant supérieure
a 57%) dont la composition chimique est comparable a celle des grauwackes de la
Nouvelle Zélande (Reed, 1957 et Fonteilles, 1976).

Au sommet de la séquence, des grés lithiques ou subgrauwackes et shales. Les
shales sont trés riches en fer et montrent un rapport Fe/Mg trés élevé caractéristique
des schistes a chloritoides.

Ces métasédiments caractérisent une sédimentation de plateforme.

Les métasédiments de la région peuvent provenir du socle archéen qui est
localement constitué de granite porphyroide gneissique et de granodiorite.

L’étude géochimique des différents éléments majeurs et traces a mis en
évidence le caractére tholéiitique continental des amphibolites de Serra Dourada.
Elles sont en effet interstratifiées dans des matériaux & composante grauwackeuse et
pélitique de type plateforme. Ces amphibolites sont enrichies en Th et La.

III - Déformation

1- Déformation cassante

Sur le terrain, la chronologie des événements cassants s’établit comme suit:

Un réseau de fractures de fréquence moyenne, de direction NE affecte
seulement les métasédiments. Il est probablement d’dge pré-Uruaguana d’aprés
Marini et al. (1984). _ A

Une famille directionnelle de méme fréquence orientée E-W (N90 & N100)
découpe le granite et les métasédiments. Toujours d’aprés Marini et al. (1984) cela
caractérise le cycle Uruaguano.
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Trois réseaux de fractures ont été observés dans les métasédiments, les
granites et les granites pegmatoides. IIs ont par ordre d’importance les directions
N75, N10 et N155. Ils appartiennent au cycle Brésiliano.

2- Déformation plastique

Les métasédiments ont subi au moins deux déformations :

- La premiere D1 est caractérisée par la formation de schistosité flux
matérialisée par lalignement de la biotite et de porphyroblastes de grenat, de
staurotide et de disthéne. Elle témoigne d’'un métamorphisme dans le faciés
amphibolite 4 almandin. Certains porphyroblastes renferment des inclusions
minérales (biotite, tourmaline et opaques) qui témoignent d’'un métamorphisme
antérieur.

- La deuxie¢me déformation D2 est la phase majeure dans la région. Elle
transpose la premiére et produit des plis serrés (millimetrique 3 décimétrique) de
plan axial N-S avec un pendage vers le NE et des microplissements isoclinaux dans les
paragneiss. Elle provoque la rotation des porphyroblastes. Cette schistosité de
crénulation est marquée par la cristallisation de la biotite et de la muscovite. Les
amphibolites sont rétrométamorphosées dans le faciés amphibolite 4 épidote.

- Localement, cette déformation D2 a provoqué la mylonitisation des granites
et des gneiss.

La déformation de granite de Serra Dourada:

La foliation des granites est concordante sur la premiere schistosité des
paragneiss. Les biotites moulent les feldspaths potassiques. L’amphibole se situe
également dans les plans de la foliation.

La présence de septa de roches métamorphiques semble indiquer que le toit
des complexes plutoniques n’était pas trés éloigné du niveau d’érosion actuel.

Les granites et I'encaissant ont été soumis & un régime distensif, les filons de
pegmatites et le granite pegmatoide ont empreinté les directions NE et E-W
préexistantes.
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les pyroxénes

num | 711 720 721 293 294 704 712 713 703 706
min | CPX1 CPX1 cPX1 cpX1 cPx1 cPX1 cPX2 CPX2 CPX2 CcPX2
ech | 55 55 55 20 20 20 55 55 20 20
si02 | 50.53| 50.81| 51.33| 49.51| 48.69| 48.91] 52.68| 52.21| 51.09| 52.15
AlL203 2.39 3.22 2.76 2.56 2.49 2.27 0.72 0.71 0.88 0.40
FeO | 12.03| 11.80| 10.00| 16.32{ 16.92] 17.65{ 10.11] 10.00| 13.63] 11.88
MnO 0.41 0.42 0.40 0.69 0.59 0.57 0.42 0.39 0.52 0.60
Mg0 | 11.84| 10.70f 11.64 7.59 7.26 6.93] 12.701 12.87| 10.09! 10.84
Ca0 | 22.04| 22.18| 22.60| 22.30f 22.39| 22.38| 24.06] 23.79| 23.35{ 23.78
Na20 0.36 0.39 0.36 0.60 0.62 0.55 0.24 0.25 0.40 0.37
K20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tio2 0.40 0.48 0.51 0.42 0.37 0.30 0.0 0.04 0.04 0.04
Total {100.00} 100.00| 99.60| 100.00{ 99.34| 99.56f 101.00! 100.00] 100.00| 100.00
Formules structurales sur la base de 6 oxygénes et 4 cations :
sl | 1.92 1.93 1.94 1.93 1.92 1.93 1.97 1.97 1.96 1.99
AL | 0.107] 0.144| 0.123{ 0.117| 0.116] 0.105| 0.032] 0.032] 0.040] 0.018
FE | 0.382] 0.374] 0.316{ 0.531| 0.557| 0.581| 0.316] 0.315] 0.438] 0.378
MN | 0.013} 0.013{ 0.013] 0.023| 0.020{ 0.019| 0.013( 0.012] 0.017{ 0.019
MG | 0.671] 0.604] 0.655] 0.440| 0.426] 0.407| 0.708( 0.722| 0.578} 0.616
CA | 0.897] 0.900] 0.914] 0.930| 0.945| 0.944| 0.964| 0.960} 0.962{ 0.971%
NA | 0.027] 0.029] 0.026{ 0.045| 0.047| 0.042| 0.017| 0.018| 0.030{ 0.027
K. | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TI | 0.011] 0.014] 0.014] 0.012| 0.011| 0.009| 0.001| 0.001| 0.001| 0.001
Total 4.03 4.01 4.00 4.03 4.04 4.04 4.02 4.03 4$.03 46,02
les pyroxénes
num| 707 718 719
min| CPX2 cPX2 CPX2
ech| 20 20 20
$i02{ 50.80| 52.37| 51.66
Al203 0.93 0.27 0.69
FeO| 14.17] 11.01} 11.15
MnO 0.61 0.62 0.54
Mgo 9.69] 11.64| 11.58
Ca0| 23.48] 24.12] 23.91
Na20 0.37 0.26 0.27
K20 n.d. n.d. n.d.
Tio2 0.09 0.03 0.02
Total| 100.00| 100.00{ 99.82
si | 1.96 1.98 1.97
Al | 0.042 | 0.012 | 0.031
FE | 0.457 | 0.349 | 0.355
MN | 0.020 | 0.020 | 0.017
MG | 0.557 | 0.657 | 0.658
CA | 0.969 | 0.979 | 0.976
NA | 0.028 | 0.019 | 0.020
K. n.d. n.d. n.d.
71 | 0.003 | 0.001 | 0.001
Total | 4.04 4.02 4.03
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les amphiboles

num| 288 289 290 291 292 354 355 356 701 708
Ech| 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

sio2| 39.21 | 39.32 | 39.21 | 39.75 | 39.16 | 41.07 | 39.26 | 39.06 | 39.25 | 38.61
Al203| 12.72 | 12.33 | 12.43 | 12.26 | 12.48 | 11.16 | 12.08 | 12.38 | 12.55 | 12.23
FeQ| 22.26 | 22.67 | 23.09 | 22.06 | 22.43 | 21.49 | 22.47 | 22.47 | 23.01 | 23.77
MnO 0.420f 0.290] 0.590| 1.11 0.420( 0.550] 0.440( 0.470{ 0.460] 0.480

Mgo 6.78 6.51 6.17 | 6.93 6.75 7.20 6.46 6.30 6.37 5.81

Ca0| 11.89 | 12.28 | 11.91 | 12.30 | 11.68 | 11.64 | 11.45 | 11.41 | 11.66 | 11.62

Na20 1.36 1.27 1.34 1.31 1.33 1.30 1.21 1.30 1.14 1.29

K20 2.15 1.71 1.93 1.81 1.96 1.46 1.89 1.93 1.93 1.92
Tio2 0.590{ 0.58 0.590f 0.52 0.310] 0.520] 0.590{ 0.590| 0.680| 0.740

Total| 97.68 | 96.77 | 97.66 | 98.16 | 96.87 | 96.76 | 96.40 | 96.29 | 97.05 | 96.47

Formules structurales sur la base de 23 oxygénes

SI 6.16 | 6.24 6.19 | 6.24 6.21 6.45 6.26 6.23 6.20 6.17
AL4 1.84 | 1.76 1.81 1.76 1.79 1.55 1.74 1.77 1.80 1.83
ALS 0.520} 0.550 | 0.500 | 0.510 | 0.540 | 0.520 | 0.530 | 0.560 | 0.540 | 0.480

FE 2.93 | 3.01 3.05 2.90 2.97 | 2.8 3.00 3.00 3.04 3.18

MN 0.056( 0.039 | 0.079 | 0.148 | 0.056 | 0.073 | 0.059 | 0.064 | 0.062 | 0.065

MG 1.59 | 1.54 1.45 1.62 1.60 1.69 1.54 1.50 1.50 1.38

CA 2.00 | 2.09 2.02 2.07 1.98 1.96 1. 1.95 1.97 1.99

NA 0.415( 0.391 | 0.410 | 0.399 | 0.409 | 0.396 | 0.374 | 0.402 | 0.349 | 0.400

K. 0.431] 0.346 | 0.389 | 0.363 | 0.396 | 0.292 | 0.385 | 0.393 | 0.389 | 0.392

TI 0.070| 0.07 0.070 | 0.060 | 0.037 | 0.061 | 0.071 | 0.071 | 0.081 | 0.089

Total | 16.00 |16.04 |16.00 [16.07 |15.99 |[15.81 [15.92 [15.94 |15.93 [15.98
XFe | 0.648 | 0.662 | 0.678 | 0.642 | 0.650 | 0.625 | 0.661 | 0.667 | 0.670 | 0.697

num| 714 716 717
ech| 55 55 55

$i02| 46.93 | 48.44 | 45.87
AL203 7.04 7.39 8.54
FeO| 16.29 | 16.25 | 17.00
MnO 0.310f 0.300{ 0.320
Mgo| 12.75 | 12.01 | 10.43
Ca0| 12.13 | 12.15 | 12.3%
Na20 0.940f 0.950] 0.920
K20 0.190| 0.230f 0.340
Tio2 0.280f 0.280{ 0.400

Total] 96.86 | 98.00 | 96.13

sI 7.03 7.13 6.95
ALé 0.970{ 0.870| 1.05
ALS 0.270] 0.410] 0.480

FE 2.04 2.00 2.15

MN 0.039f 0.037| 0.041

MG 2.85 2.64 2.36

CA 1.95 1.92 2.00

NA 0.273; 0.271| 0.270

K. 0.036] 0.043] 0.066

TI 0.032| 0.031] 0.046

Total| 15.49 | 15.35 | 15.41

XFe 0.417] 0.431| 0.477
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IV - Le massif granitique de Serra Dourada

1- Relation avec lUencaissant

Le granite de Serra Dourada (d’4ge protérozoique inférieur Macambira (1983))
est intrusif dans la séquence métasédimentaire du groupe Serra da Mesa (fig. I-1
page ).

La foliation moyenne du massif granitique est paralléle avec la schistosité des
paragneiss et ses contacts sont concordants. Le granite de Serra Dourada renferme de
nombreuses enclaves de quartzites et de micaschistes du groupe Serra da Mesa. Au
Sud du massif de Serra Dourada, au Garimpo de Sr. Edvaldo la mise en place de
granite a provoqué la greisenisation de I'encaissant et sa minéralisation en wolframite
(Macambira, 1983).

%

2- Relations entre faciés et aspects macroscopiques

Le massif de Serra Dourada est composé de trois faciés, un faciés de bordure &
grain fin (1 mm), un faciés 4 grain moyen, le plus commun, qui occupe le centre du
massif, et un faciés porphyrique généralement filonien qui recoupe les deux premiers.

Ce massif ainsi que son encaissant est traversé par un granite tardif pegmatoide
(d’age protérozoique supérieur Marini et al., 1984).

Faciés 2 amphibole de bordure GAB1:

Ce faciés fin ceinture le granite 4 grain moyen GB1, il forme une bande de 100 2
200 metres en contact avec Pencaissant (fig. I-1). Clest un granite gris & grain fin (1
mm) (échantillons 1, 1A, 1B, 2B et 2D), localement aux phénocristaux de feldspath
potassique (échantillons 2A et 2C). Les minéraux ferromagnésiens sont abondants et
orientés suivant la foliation du granite. Ce granite est constitué de biotite, de
plagioclase, de feldspath potassique, de quartz et d’amphibole. Il renferme quelques
enclaves (de formes anguleuses) de micaschistes. Il est difficile de définir avec précision
le contact avec le granite 3 biotite & grain moyen.

Faciés a biotite 2 grain moyen GB:

Ce facies est le plus commun. Il occupe la plus grande partie du massif. Il se
distingue du précédent faciés par sa granulométrie (5 & 10 mm), sa couleur rose et par
'absence d’amphibole. A proximité de la porte Est de la ferme Bacaba, nous avons
observé une enclave de 2 métres basculée dans le granite. Cette enclave est constituée
de micaschiste et de quartzite. Ce faciés renferme également de nombreuses enclaves
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Figure I-9B: Géologie de la partie nord du massif de Serra Dourada

GP: granite pegmatoide, GG: granite & grenat, GB1: granite a biotite,

GAB1 granite a amphibole, GAB2: granite a amphibole du massif de
Serra d'Encosto, QZ: quartzite massif et X: paragneiss et micaschiste.
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Figure I-9bis: Carte géologique de la partie nord du gisement de Mata-Azul.

1: alluvion, GP: granite pegmatoide, GFP: granite fin porphyrique, GB: granite &
biotite, Xe: enclaves centimétrique de biotitites et de hornblendites dans Je granite
a biotite, X: paragneisset Qz: quartzites.
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biotitiques et hornblendites, ces enclaves (centimétriques a2 métriques), en forme de
"galette", sont orientées parallelement 2 la foliation du granite a biotite.

Ce faciés a biotite est folié, ce dont témoignent I'orientation de la biotite et
I’étirement du feldspath potassique qui prend un aspect d’amande.

Faciés a grain fin porphyrique GFP:

Le granite 4 grain fin porphyrique forme des filons qui coupent le granite & grain
moyen. Ce faciés n’a jamais été observé dans le granite fin de bordure.

Les phénocristaux (2 ¢cm) de feldspath potassique ont une forme allongée en
amande et leur densité augmente localement, donnant alors un aspect porphyroide. La
biotite moule les phénocristaux de feldspaths et les cristaux de quartz.

Faciés a grenat GG:

Ce faciés, situé a proximité de la ferme Fortaliza, se présente sous forme de
pointement (d’une superficie de 1 km?) dans le granite i biotite GB1. Il montre un
contact intrusif franc avec le granite GB1.

Faciés pegmatoide GP:

Ce faciés est bien développé dans le Nord du massif de Serra Dourada. 1
occupe une superficie approximative de 18 km? en moyenne.

Ce faciés pegmatoide est nettement postérieur aux granites précédents. Il se
dispose de maniere irréguliére. Il peut étre soit concordant, soit discordant avec
Porientation des micaschistes et des granites. Il enclave localement des blocs de
micaschistes et de quartzites.

1l est constitué de quartz laiteux centimétrique & millimétrique, de muscovite en
amas parfois radiée, de biotite, de feldspath potassique, d’albite et de grenat.

Le quartz laiteux millimétrique se présente en intercroissance graphique avec le
feldspath potassique ou en veines d’épaisseur variable.

Le feldspath potassique rose (5 2 40 cm) est légérement albitisé. La biotite et la
muscovite se présentent "en paquets” entre les cristaux de feldspaths potassiques et de
quartz. Le grenat (0.5 & 1 cm) est parfois inclus dans les feldspaths.

Des filons de pegmatites a quartz, feldspath et micas sont associés & ce faciés. Ils
ont des épaisseurs variables (20 cm & 10 m). Ils sont minéralisés en béryl, tantalite et .
tourmaline. Ils montrent la méme minéralogie que le granite pegmatoide. Le béryl
jaune-verditre (2 4 10 cm) est associé a la muscovite et aux feldspaths. La tourmaline
noir-verditre est en inclusion dans le quartz laiteux. La tantalite est fréquente, elle ne
dépasse pas le centimétre.
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Un filon de pegmatite, situé sur la route allant de Mata-Azul & la ferme
Capivara, est formé essentiellement d’albite, de muscovites radiées entre les cristaux de
feldspaths et de grenats (1 cm) inclus dans les feldspaths.

Toujours vers 'Ouest, une pegmatite encaissée dans les micaschistes présente
une zonation minéralogique. Du coeur 2 la périphérie, on observe d’abord un quartz
laiteux en veine puis une zone a feldspath potassique, muscovite, béryl, tantalite et
quartz et enfin une zone externe a feldspath potassique et muscovite. Cette zonation
est marquée aussi par une diminution de la taille des minéraux de la pegmatite.

3- Pétrographie
* Faciés 2 amphibole GAB1:

La texture est hétérogranulaire. Des phénocristaux de feldspath potassique (1
cm) apparaissent localement (échantillons 2A et 2C). La granulométrie ne dépasse
guére le millimétre.

Le quartz est xénomorphe (1 mm), il a une extinction ondulante. Il englobe les
ferromagnésiens. Il envahit le plagioclase. Une autre génération de quartz (0.08 mm)
est incluse dans les feldspaths. Du quartz de petite taille (0.2 mm) est associé aux
ferromagnésiens. Le quartz myrmékitique se développe tardivement entre les cristaux
de felsdpaths.

Le plagioclase (1 mm) est un oligoclase (An28-An22). Il est maclé albite. Quand
il est au contact ou en inclusion dans le feldspath potassique, il présente une texture
myrmékitique. La myrmékite croit aux dépens du feldspath potassique.

Le feldspath potassique est peu perthitique. Le microcline est de taille variable
02 mm & 1 mm. Il borde le feldspath potassique perthitique. Les inclusions de
plagioclase se trouvent soit en bordure, soit au coeur du feldspath potassique. Il y a
également des inclusions de biotite et des apatites.

La biotite est automorphe (1 mm 2 2 mm). Son pléochroisme reste dans les
bruns verditres. Ses bordures sont parfois irrégulieres. Les cristaux de biotites sont
orientés suivant le plan de la foliation. Les déformations plastiques lui conférent un
habitus souvent flexueux. Quand elle est associée i l'amphibole, elle montre une
texture symplectitique avec le quartz.

L’amphibole est millimétrique et subautomorphe ; elle est peu abondante. Elle
posséde des inclusions de biotite, d’allanite et de quartz ; elle est également orientée.
Elle est associée aux plagioclases les plus calciques. La biotite la remplace
partiellement. Souvent il y a des fragments d’amphibole entourés par la biotite.
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L’amphibole contient des petits cristaux de quartz. Elle est parfois incluse dans le
sphéne.

Le sphéne se présente le plus souvent en cristaux automorphes de grande taille.
Il est associé a la biotite, rarement isolé. Il est également en petits cristaux
xénomorphes remplissant des fractures. Certaines textures suggérent que le sphéne
résulte au moins en partie de la réaction entre ’'amphibole et la biotite.

L’apatite automorphe est en inclusion dans le feldspath potassique. Le zircon
est souvent en inclusion dans la biotite. La monazite en cristaux trapus est rare.
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Tableau récapitulatif:

granite a granite a granite fin granite a granite
amphibole biotite porphyrique grenat pegmatoide
quartz DI DS DA | DN |
feldspath I | DI | DN | D |
potassique
plagioclase | NN | NENDEN | DENNEE | DI | DN
An% 28-22 20-16 16-13 20-16 10-5
anphibole I |
ferropargasite
biotite I DS | D | DN |
Fe/Fe+Mg 0.70-0.78 0.83-0.87 0.88 0.90 0.70-0.72
Al203 % 13.37-14.69 14.44-15.76 15.15-15.92 17.21-18.11 18.24-19.17
MNO % 0.29-0.46 0.29-0.52 0.21-0.44 0.22-0.32 0.23-0.28
Tiog % 2.06-3.27 3.52-2.96 2.66-3.15 2.85-3.75 2.60-3.18
grenat I |
Alm(78)Sp(12) | Alm(70)Sp(28)
' Py(1.5)Gr(8.1) |Py(0.4)Gr(1.9)
muscovite | ]
sphéne I |
ilménite IS | DI | D | D |
zircon I N | N | N |
apatite I | DS | N |
monazite I |
allanite I |
béryl —
tourmaline ]
tantalite I
géochimie
Sioz % 65.90 - 71.90 | 71.30 - 75.80 | 74.05 - 75.70 | 73.25 - 74.90 | 72.50 - 74.70
Tio2 % 1.28 - 0.64 0.50 - 0.29 0.29 - 0.20 0.45 - 0.39 0.09 - 0.01
Al/Na+K+2Ca 0.89 - 1.00 0.92 - 1.07 0.96 - 1.03 1.1 1.12 1.06 - 1.26
atomique
Th ppm 39 - 49 47 - 67 77 - 83 57 - 77 6 - 15
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- * Granite a biotite 2 grain moyen GB:

Ce facies est hétérogranulaire, les phénocristaux de feldspaths potassiques ont
des tailles variables (5 mm a4 10 mm), leur présence est trés sporadique. Ils se
développent dans une mésostase de granulométrie moyenne 1 mm). Dans le facies
commun le feldspath potassique ne dépasse guére un millimétre. Il est subautomorphe,
rarement maclé carlsbad, il contient des inclusions de plagioclases a4 bordure
myrmékitique, des biotites et des des quartz idiomorphes. Il est perthitique. Le
microcline maclé (deuxiéme génération de feldspath potassique) le borde ou le
remplace complétement. Il semble postérieur aux autres minéraux. |

Le plagioclase (An20-An16) est subautomorphe le plus souvent & bordure lobée.
Il est généralement maclé albite. Au contact du feldspath potassique, il montre une
bordure myrmékitique. Il est moins abondant dans ce faciés que dans le faci¢s & grain
fin de bordure.

Le quartz (0.5 mm a 0.8 mm) est déformé, il est étiré et allongé. L’extinction
ondulante est assez marquée. ‘

La biotite est subautomorphe (1.2 mm). Elle présente un pléochroisme dans les
brun sombre. Sur certains échantillons, elle est déformée. Elle est associée a la
monazite. : _

Les minéraux accessoires sont peu abondants par rapport au faciés a grain fin :
zircon, apatite, fluorine, monazite, pyrite et chalcopyrite.

La muscovite est présente uniquement dans les zones transformées au Sud du
massif. Elle est associée au quartz de recristallisation. Elle est tardive et peut étre
attribuée a altération deutérique.

* Granite fin porphyrique GFP:

Ce faciés se distingue des deux premiers par le développement de phénocristaux
de microcline qui englobent les autres minéraux de la roche. Ces microclines sont tres
fréquemment frangés de myrmékite, en bourgeon ou en liseré. Ces feldspaths sont
dépourvus d’altération. Dans la mésostase, ils sont xénomorphes. IIs ont cristallisé
tardivement par rapport aux autres minéraux.

Les plagioclases sont des oligoclases (An 16). Ils contiennent des inclusions peu
abondantes de quartz idomorphes. ) '

Le quartz forme des plages polycristallines a4 contours irréguliers et de
dimensions trés variables. Il est également sous forme idiomorphe dans les feldspaths.
Il montre en général une extinction ondulante.

La biotite (1 & 2 mm) a un pléochroisme dans les bruns. Elle peut étre
partiellement chloritisée. Elle est orientée suivant la foliation de la roche.

L’allanite est automorphe (0.2 3 0.4 mm), elle est orientée et toujours associée a
la biotite. Elle apparait postérieure aux autres minéraux.
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Hornblendite (clinopyroxgne, ferropargasite et biotite)

Biotitite (98% de biotite dans la roche)

" Biotitite (70%-60% de biotite dans la roche)
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On observe les mémes minéraux accessoires que dans le faciés précédent, avec
une moindre abondance de zircon.

* Granite a grenat GG:

La minéralogie de ce granite est comparable a celle du granite 4 biotite GB1
exception faite de la présence de l’allanite et du grenat tardif. Le grenat (0.6 mm) se
développe sur la biotite. L’allanite est automorphe (0.4 mm) et métamicte. Elle est
associée 2 la biotite.

* Les hornblendites:

Elles forment des enclaves (en lentille) dans le granite & biotite du massif de
Serra Dourada. Il s’agit d’'une roche sombre riche en amphibole et en biotite. les
feldspaths se développent entre les cristaux d’amphibole. Les clinopyroxénes vert pale
sont subautomorphes. L’ilménite et le sphéne sont les seuls accessoires. L’orientation
des cristaux d’amphibole montre que ces enclaves étaient encore plastiques lors de la
mise en place du granite 2 biotite GB1. Il semble que la mise en place de ces roches
basiques accompagne celle des granitoides. -

* Les biotitites:

Ces enclaves biotitiques se présentent sous forme de "galette" (10 2 20 cm
d’épaisseur et d’environ 1 m de long) dans le granite & biotite GB1. Elles sont orientées
parallélement 2 la foliation du granite GB1. L’échantillon 52 est formé essentiellement
de biotite (98% du volume de la roche), de quartz et de I'ilménite. L’ilménite est
souvent en inclusion dans la biotite. Les échantillons 44 et 45 sont formés de biotite
(70% 24 60% du volume de la roche), de quartz, d’ilménite, de fluorine, d’apatite et de
grenat chloritisé.
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Tableau récapitulatif de la minéralogie et des caractéristiques
géochimiques des enclaves des granites du massif de Serra Dourada.

Hornblendite Biotitite (56) Biotitite (44-45)
98% de biotite |70%-60% de biotite
dans la roche dans la roche
quartz I | N |
feldspath I
potassique
plagioclase - I
An % 34-30
amphibole B
ferropargasite
cl inopyroxéne ]
salite
biotite I | N |
Fe/Fe+Mg 0.57-0.59 0.67-0.69 - 0.57-0.71
Tio2 % 2.16-2.61 2.29-2.79 2.22-3.14
Al203 % 14.18-15.00 14.73-15.45 16.20-17.96
grenat ||
trés altéré(s4st)
sphéne ]
ilménite I | DN ||
apatite I | DN |
fluorine I |
géochimie 45 44
$io2 % 43.85 35.68 42.65 | 46.07
Al203 % 14.48 14.00 14.30 | 14.80
Fe203 % 16.10 27.70 20.22 | 20.16
Tio2 % 3.75 4.85 3.25 3.48
Al/Na+K+2Ca 0.64 1.7 1.68 1.67
Th ppm 3 10 7 5




Figure 1-9: Carte des échantillons étudiés.

Pour le massif de Serra Dourada:
le faciés a amphibole : 1; 1A et 2.
le faciés a biotite : 4; 71; 43; 85
et 32.
le faciés a grenat 8 et 5.
les xénolites bb; 45 et 52.
les amphibololites s 46.
le granite pegmatoide : 27; 30 et 30A.
les zones minéralisées: 72C, 73, 75 et
81, 78A, 78B, 61, 62 et 63.
Pour le massif de Serra d'Encosto:
le faciés a amphibole : 1; 2, 3, 4 et
Les métasédiments du groupe Serra da Mesa: 11,
25, 53, 56, 60, 55 et 20
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4- Composition chimique des minéraux

4-1 Introduction :

Les minéraux ont été analysés a la microsonde Camebax de I'Ecole des Mines de
Paris & Fontainebleau. Les témoins utilisés pour les différents éléments sont les
suivants: F: fluorine; Mg: MgO; Al: Al,Os; Na: albite; Si: olivine; K: orthose; Cl:
apatite; Ca: wollastonite; Zn: ZnO; Fe: Fe,Os; Mn: MnO; Ti: TiO,. La tension était de
20Kv.

4-2 Les biotites :
Nous avons adopté la formule générale proposée par Robert (1976a-b) et
Zussman (1979) pour les biotites : ‘

(K’Na)u[(Fez+’MnsMg)6-x-y- zAlx(Fey’A)yTiz] [Sié-x+2y-22A12+x-2y+22]020(OH)4

ol
- x représente le taux de la substitution qui conduit aux biotites alumineuses

M2+, L) — Al‘”, Al
x = 1 eastonite, ou x = 2 sidérophyllite, x = 0 annite ou phlogopite)
pay. phlog
- y représente le taux de substitution qui conduit aux micas tétrasilicique (Seifert

et Schreyer W. 1970).
- A représente le site octaédrique vacant.

M?* 2A1Y —eeee- (Fe3* A)1, 2SilY
- Z représente le taux de la substitution (Robert, 1981):
M?* 28iV -eeeee- 2A1VY TiV!
4-2-1 Composition et évolution des biotites:
a) dans les granites:
Les biotites étudiées se situent dans le champ annite-sidérophyllite (Fig. I-11).

Les teneurs en alumine sont peu élevées (13.6 % a 15.69%) sauf dans le faciés a grenat
et dans le granite pegmatoide (17.7 % Al,O;). Dans le diagramme FeO-MgO-Al,05
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les biotites du massif de Serra Dourada

vEAB1 w3456 GEFP P OXE i

Vi ' . \
0.8(Fe0] 0.7 [A1203]

Figure I-10: Position des biotites des granites du massif de Serra Dourada dans le
diagramme triangulaire. Alc: champs des biotites des granites alcalins, Sub-alcalin: champs
des biotites des granites sub-alcalins, Calco-alc: champs des biotites des granites caloco-
alcalins et Al-K: champs des biotites des granites alumino-potassiques (Rossi et al., 1987).
GABI1: granites 4 amphibole, GB1 granites & biotite, GFP: granites fin porphyrique, GG:
granites a grenat, AM: hornlbendite et XE: xénolite.
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elles se placent a cheval entre les biotites des granites & amphibole et celles des granites
a biotite seule (Fig. I-10). Le passage d’'un domaine a I'autre se fait essentiellement par
accroissement des teneurs en fer avec une augmentation de I'alumine.

Les biotites s’alignent en une évolution réglée par la diminution du magnésium,
augmentation du fer et de 'alumine depuis le faciés 2 amphibole jusqu’au faciés fin
porphyrique tardif (Fig.I-11).

Tableau I-6: Caractéristiques chimiques des biotites zonées dans les différents

faciés.

faciés a amphibole faciés a biotite faciés fin porphyrique
numéro coeur bordure coeur bordure coeur bordure
dtanalyse D354 D353 316 315 328 329
Si 5.660 5.590 5.640 5.570 5.560 5.510
Al 1V 2.340 2.410 2.360 2.430 2.440 2.490
Al VI 0.280 0.170 0.510 0.590 0.480 0.500
Ti 0.331 0.386 0.406 0.394 0.360 0.336
Fe 3.530 3.630 3.880 3.880 4.180 4.22
Mn 0.043 0.053 0.044 0.048 0.055 0.055
Mg 1.540 1.47 0.623 0.583 0.561 0.551
Ca 0.005 0.002 0.000 0.002 - 0.000 0.000
Na 0.000 0.000 0.013 0.019 0.079 0.022
K 1.930 2.050 2.080 2.050 1.940 1.990
F 0.375 0.289 0.404 0.431 0.399 0.415
cl 0.107 0.122 0.097 0.083 0.031 0.031
OH 3.518 3.589 3.499 3.486 3.570 3.554
Fe/Fe+Mg 0.70 0.7 0.86 0.87 0.88 0.89

A l'échelle du cristal, les biotites des différents faciés sont caractérisées par
une zonation modeste (tableau I-2), avec un coeur plus riche en Mg, Si et Ti (2
exception de la teneur en titane de la biotite du faciés & amphibole) que la
bordure. Les teneurs en Fe et Mn évoluent en sens inverse ou restent constantes
(c’est le cas des teneurs en Fe de la biotite du faciés a biotite et des teneurs en Mn
de la biotite du faciés fin prophyrique). Le rapport Fe/Fe+Mg augmentent
légérement du coeur 2 la bordure du cristal dans tous les faciés. Les teneurs en
aluminium augmentent dans le faciés a biotite et le faciés fin porphyrique et
baissent dans le faciés & amphibole du coeur 2 la bordure de la biotite, et elles sont
corrélées négativement avec les teneurs en titane.

Dans le diagramme FeO/MgO (biotite) - TiO, (roche) (fig. 1-12) les
biotites se disposent sur deux trends séparés, le premier regroupe les biotites des
hornblendites, des biotitites (échantillon 52), du granite 2 amphibole GAB1, du
granite A biotite GB1 et du granite fin porphyrique GFP. Le second trend
comprend les biotites du granite 2 grenat GG et des biotitites (échantillons 45 et
44). Les biotites du granite pegmatoide se placent en dehors de ces trends.
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Figure I-11A : Variation de la composition des biotites des granites du massif de Serra
Dourada.
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Figure I-11B : Variation du rapport Fe/Mg par rapport Al (total) biotites des granites du
massif de Serra Dourada et leur position dans le diagramme Al (total)/Mg de Nachit (1985).
Alc: champs des biotites des granites alcalins, Sub-alcalin: champs des biotites des granites
sub-alcalins, Calco-alc: champs des biotites des granites caloco-alcalins et Al-K: champs des
biotites des granites alumino-potassiques.
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Figure I-11C: Variation de M?* par rapport 4 Palumine octaédrique des biotites des granites
du massif de Serra Dourada.
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Tableau I-7: Compositions moyennes des biotites des différents
faciés du massif de Serra Dourada.

Faciés GAB1 GB GFP GG

Ech 1 4 71 32 8

n 8 4 4 4 4
si0, 34.71 3%.25  33.7 33.68  33.30
Tio, 2.85 3.32 3.36 2.88 3.23
Al03 13.60 15.46  15.15 15.85 17.68
FeO 26.28 27.60  28.53  28.73  28.83
Mro 0.36 0.36 0.40 0.31 0.28
MgO 6.05 3.19 2.61 2.16 1.78
ca0 0.02 0.04 0.03 0.03 0.00
Nay0 0.00 0.07 0.06 0.10 0.08
K0 9.36 9.48 9.28 9.48 9.41
F 0.68 0.80 1.06 1.03 0.54
ct 0.39 0.33 0.12 0.08 0.18
Total  94.30 94.90  94.27  94.33  95.31
Siyy 5.640 5.570  5.550  5.550  5.395

Al 2.360 2.430  2.450  2.450  2.605
alv 0.240 0.530  0.490  0.628  0.773
Ti 0.348 0.406  0.416  0.357  0.393
Fe 3.570 3.750  3.930  3.963  3.910
Mn 0.050 0.050  0.056  0.043  0.039
Mg, 1.470 0.773  0.641,  0.531 0.429
M 5.670 5.509  5.533  5.522  5.544
Ca 0.002 0.002  0.006  0.006 < 0.000
Na 0.000 0.030  0.040  0.032  0.026
K 1.970 1.970  1.950  1.970  1.945
F 0.357 0.405  0.552  0.536  0.276
ct 0.107 0.091 0.033  0.023  0.049
OH 3.536 3.504  3.415  3.441  3.675
XFe 0.71 0.83 0.86 0.88 0.90
A 0.33 0.49 0.47 0.48 0.46
Fe/Mg 2.43 4.85 6.13 7.46 9.11
XF 0.09 . 0.10 0.14 0.14 0.07
Roche
sio, 66.00 71.3 73.25  75.5 74.90
Tio, 1.28 0.5 0.36 0.2 0.39
Al,Oz  12.6 13.1 12.5 12.2 12.20
Fe/Mg 2.48 3.78 5.19 6.29 6.26

A : nombre de site octaédrique vacant n : nombre d'analyses. OH est calculé.

Le titane des biotites a un comportement complexe dans les granites, a
Iéchelle du massif la teneur en titane des biotites augmente du faciés 2
amphibole au faciés a biotite puis décroit dans le faciés fin porphyrique tardif
(fig. I-12). En revanche la teneur en titane des roches diminue du faciés a
amphibole au faciés fin porphyrique. Dans le faci¢s 2 amphibole, les teneurs en
Ti de la biotite (tableau I-2) augmentent du coeur 3 la bordure et le rapport
Fe/Mg croit dans le méme sens.

Deux hypothéses peuvent étre envisagées pour expliquer le comportement
du titane:

1. Soit un rééquilibrage a relativement basse température dans des
conditions post-magmatiques sous l'effet des fluides, mais les teneurs en Ti dans
les biotites sont tres élevées.
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2. Soit un coefficient de partage K, biotite/liquide inférieur a 1 pour.le
titane dans le faciés a amphibole.

3. Soit 'augmentation de Pactivité du fer puisque I'enrichissement en fer
favorise la solubilité du titane dans la biotite (Robert, 1976). Au cours de la
différenciation magmatique, le rapport Fe/ Mg de la biotite augmente. L’activité
du fer va jouer un rdle plus important que I'effet de la température qui a un effet
inverse sur la solubilité du titane dans la biotite.

Nous retiendrons pour notre cas les deux derniéres hypothéses.

Dans le site tétraédrique la silice diminue légérement (Table 1.1) du faciés
3 amphibole au faciés fin porphyrique. La teneur en Al' suffit 4 saturer le site
tétraédrique dans ces biotites.

Dans le site octaédrique, 'alumine varie de 0.24 a 0.63 a./fu., le fer
augmente de 3.57 4 3.96 a./f.u.et Mg diminue considérablement de 1.47 a 0.53
a./fu. Les teneurs en manganése varient trés peu d’un faciés a l'autre (tableau
I-1). Les biotites des différents faciés ont toujours un site octaédrique vacant
dont la proportion augmente (0.26 a 0.48) comme I'alumine. Ces biotites ne sont
pas strictement trioctaédriques.

Les biotites du faciés A grenat se caractérisent par leur richesse en alumine
(3.32 4 3.44 a./f.u.), les teneurs en alumine sont dans la gamme de variation des
teneurs en alumine des biotites de granite 4 deux micas (Nockolds, 1947). Les
teneurs en alumine tétraédrique sont pratiquement constantes 2.6 2 2.61 a./f.u. de
Al' et celles en alumine octaédrique augmentent de 0.71 2 0.84 a./f.u. de Al'%.
Les teneurs en silice sont faibles par rapport 2 celles des biotites des autres faciés.

Les teneurs en titane varient entre 0.41 et 0.34 a./f.u de Ti, celles du fer
entre 3.81 et 3.98 a./f.u. de Fe et celles du magnésium entre 0.40 et 0.44 a./f.u. de
Mg. Le rapport Fe/(Fe+Mg) est quasi constant 0.90. Les teneurs en Mn (0.04 2
0.03 a./f.u.) sont faibles par rappport 2 celles des autres biotites, & 'exception de
certaines biotites du faciés fin porphyrique qui montrent la méme gamme de
variation de teneurs en Mn (tableau en annexe, analyses D361, D362 et 298). Ces
faibles teneurs en Mn des biotites traduisent probablement une cristallisation 2
Péquilibre de la biotite avec le grenat (comme le suggéraient également les
teneurs en alumine) avec un partage du Mn en faveur du grenat.
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b) dans les biotitites:

Tous les échantillons proviennent d’enclaves sombres biotitiques (10 & 20
cm) dans le faciés & biotite du massif de Serra Dourada.

Tableau -8 : Compositions moyennes des biotites de xénolites et
d'amphibololite (46) dans le massif de Serra Dourada :

Massif SD
Faciés 52 44 45 46

n 6 4 8 ]
Si0y 36.03 34.99 35.80 36.00
Ti0p 2.10 2.79 2.55 02.43
Aly03 15.04 17.67 17.07 14.40
FeO 25.36 24.12 20.89 24.19
MnO 0.37 0.44 0.34 0.25
Mg0 6.77 5.78 8.40 8.76
Ca0 0.00 0.01 0.00 0.01
Nas0 0.10 0.13 0.17 0.10
K20 9.69 9.62 9.68 9.62
F 1.93 1.23 1.61 1.47
cl 0.03 0.07 0.04 0.11
Total 97.42 96.85 96.55 97.37 |
siw 5.670 5.470 5.540 5.620
Al\” 2.330 2.530 2.460 2.380
Al 0.460 0.720 0.650 0.270
Ti 0.249 0.328 0.297 0.285
Fe 3.340 3.150 2.700 3.160
Mn 0.049 0.059 0.045 0.033
Mg+ 1.590 1.350 1.940 2.040
M 5.688 5.607 5.632 5.788
Ca 0.000 0.000 0.002 0.002
Na 0.031 " 0.039 0.051 0.030
K 1.950 1.920 1.910 1.920
F 0.961 0.608 0.788 0.726
cl 0.008 0.019 0.010 0.029
OH 3.031 3.373 3.202 3.245
XFe 0.68 0.70 0.58 0.608
A 0.312 0.393 0.368 0.212
XF 0.24 0.153 0.197 0.183

A est le nombre de site octaédrique vacant.

Deux groupes de biotite peuvent étre distingués en fonction de ’alumine :

1. Le premier groupe (échantillon 52) se caractérise par des teneurs en
alumine basses 15.04 % de Al,Oz en moyenne (Tableau I-2). D’apreés les données
de Nockolds (1947), ces biotites sont en équilibre avec la hornblende. Ces
biotites ont le méme rapport (Fig. I-11) Fe/Mg que celles du faciés & amphibole
du massif de Serra Dourada et leurs teneurs en titane se situent également dans
la méme gamme de variation. Ceci laisse supposer que ces biotites se sont
formées dans un milieu comparable a celui d’ol provient les biotites du faciés 4
amphibole. Elles constitueraient probablement des cumulats biotitiques qui ont
été piégés dans le faciés a biotite.
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2. Le deuxieéme groupe (échantillons 44 et 45) montre des teneurs en
alumine (Tableau I-2) entre 3.05 et 3.3 a./f.u. de Al (totale) en moyenne. Elles
restent toutefois dans le domaine des biotites seules (les teneurs en Al sont
inférieures a 3.5 a./f.u.) d’aprés Nockolds (1947). Cependant deux d’entre elles
(fig. I-11) ont des teneurs en alumine voisines de 18 % trés proches des teneurs
en alumine des biotites associées aux grenats.

Nous distinguons dans ce groupe deux types de composition en fonction du
rapport Fe/(Fe+Mg) :

- Le premier type a un rapport Fe/(Fe+Mg) qui varie entre 0.70 en
moyenne et des teneurs en titane un peu plus élevées 0.34 a./fu. de Ti. Ces
teneurs en Mg sont dans la méme gamme de variation que celles du facies a
amphibole (Fig. I-11).

- Le deuxiéme type (Fe/Fe+Mg est égal & 0.58) s’enrichit en magnésium
et s’appauvrit en fer (Tableau I-2). Cet enrichissement en Mg est corrélé avec
’augmentation des teneurs en alumine. Ces teneurs en alumine indiquent que les
biotites ont cristallisé en ’absence de minéral tampon pour I'alumine. La teneur
moyenne de 3.24 a./fu. de Al (totale) représenterait la saturation en alumine du
liquide granitique au moment de la formation de ces biotites.

Dans le diagramme Ti-Al (Fig. I-11) les biotites des biotitites suivent la
méme d’évolution que les biotites des granites mais elles sont sensiblement moins
riches en Ti. Par ailleurs, elles semblent s’inscrire en aval de I’évolution des
biotites des granites.

¢) les hornblendites:

Les biotites sont trés semblables & celles du faciés a biotite du massif de
Serra Dourada. Elles présentent la méme gamme de variation de teneur en
alumine 2.64 3 2.7 a./fu. de Al (totale) que les biotites du faciés & amphibole.
Les teneurs en titane varient de 0.22 2 0.30 a./f.u. de Ti. Le rapport Fe/Mg est de
Pordre de 1.5, il est proche de celui des biotites des biotitites (I'échantillon 52).
Les teneurs en fluor varient considérablement entre 0.43 et 0.73 a./fu. de F.

Les biotites des hornblendites et du faciés & amphibole ont des
compositions comparables ; elles ont donc cristallisé vraisemblablement dans les
mémes conditions.
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d) dans le granite pegmatoide:

Les biotites y sont nettement plus alumineuses que les biotites des autres
faciés du massif de Serra Dourada. La teneur moyenne en alumine 3.5 a./f.u. est
comparable a celle des biotites des granites & deux micas d’aprés Nockolds
(1947). Les teneurs en Al'Y varient entre 2.54 et 2.59 a./f.u. et celle en Al'! entre
0.82 et 0.95 a./f.u..

Les teneurs en magnésium augmentent (1.17 a 1.28 a./f.u.) quand celles en
titane diminuent ( de 0.38 4 0.30 a./f.u.). Les teneurs en fer sont variables, le
rapport Fe/(Fe+Mg) diminue de 0.73 & 0.70. La somme des cations octaédriques
varient de 5.54 4 5.60 a./f.u..

4-2-2 Mode d’évolution:

L’augmentation en titane se fait & rapport Fe/Mg constant par contre (fig.
I-11) sa diminution correspond a une augmentation de I'alumine. La fixation du
titane dans la biotite a été étudiée expérimentalement par Robert (1976). Le
passage des biotites du faciés & amphibole aux biotites du faciés a biotite plus
titanifére et alumineuse dans le massif de Serra Dourada se fait par la
substitution :

2 SitY, Mgvr _____ 2 AllV TiV!

Ces biotites deviennent de plus en plus alumineuses et lacunaires. Cette
tendance se fait suivant le mécanisme: (Fig. I-11)

3M2* = 241V + AV
avec M?* = Fe + Mn + Mg + Ti

La variation des teneurs en titane dans chaque faciés (fig. I-11) est
controlée par le mécanisme de substitution suivant:

Ti M?* = 2AIV!
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4-2-3 Conclusion:

En régle générale, dans les biotites les teneurs en titane augmentent du
facies 2 amphibole au faciés 4 biotite puis baissent dans le faciés fin porphyrique.
Le comportement du titane dans la biotite de ces granites peut étre expliqué par
une augmentation de Pactivité du fer qui va jouer un rdle plus important que
Ieffet de la température qui a un effet inverse sur la solubilité du titane dans la
biotite. La teneur maximale en titane (0.44 a./f.u.) correspond a celle rencontrée
dans les roches métamorphiques situées a la limite inférieure du faciés granulite
(0.41 a./fu.) Engel 1968. Cela nous permet d’évoquer une origine profonde pour
ces biotites.

Les biotites des hornblendites et de certaines biotitites (échantillon 52) ont
une composition chimique proche de celle des biotites du faciés & amphibole du
massif de Serra Dourada. Cette analogie suggére que ces biotites ont cristallisé
dans un milieu comparable 3 celui d’oll provient les biotites du facies a
amphibole.

La disposition des biotites dans le diagramme FeO/MgO (biotite) - TiO,
(roche) est compatible avec une évolution d’ensemble du granite 2 amphibole
GABI1, granite 2 biotite GB1 au granite fin porphyrique GFP. Les biotites du
faciés 4 grenat GG forment avec certaines biotites des biotitites un trend séparé
de I’évolution générale des biotites des granites du massif de Serra Dourada. Les
biotites du granite pegmatoide ne suivent pas la méme évolution que les autres
biotites.

Rutherford (1973) a établi expérimentalement que les biotites ferriféres
(dépourvues de Mg) ne peuvent pas coexister avec des liquides granitiques a des
pressions inférieures a 4 kbars.

Les biotites des amphibolites et de certaines xénolites ont une composition
chimique proche de celle des biotites du faciés & amphibole du massif de Serra
Dourada. Cette analogie suggére que ces biotites ont cristallisé dans un milieu
comparable 4 celui d’otl provient les biotites du faciés & amphibole.

Les biotites du faciés 2 grenat forment avec certaines biotites des biotitites
un trend séparé de I’évolution générale des biotites des granites du massif de
Serra Dourada.
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4-3 Les amphiboles:

4-3-1 Introduction:

Nous avons adopté la nomenclature de I'LLU.G.S. Leake (1976) basée sur la
formule générale Ag.q X, Y5 Zg O,,. La formule structurale est basée sur 23 oxygenes.
Les proportions de Si, Ti, Al, Fe, Mn et Mg ont été calculées sur la base de 13 cations.
La somme Ca + Na + K n’est pas constante ce qui correspond a un remplissage
variable du site A. Le fer ferrique est calculé a partir des charges cationiques positives
(Fe3* = 46 - charges cationiques positives).

4-3-2 Composition chimique des amphiboles:
a) dans les granites:

Les amphiboles sont présentes seulement dans le faciés de bordure du massif.
Ces minéraux se rattachent aux amphiboles calciques (Leake, 1978) et ils ont une
composition de ferropargasite.

. Les teneurs en titane des amphiboles décroissent parallélement a celles de la
roche (tableau I-9). Les teneurs en titane des amphiholes varient entre 0.06 et 0.14
a./fu.. L’amphibole et la biotite coexistent avec I'ilménite, la valeur maximale (0.14
a./fu. de Ti) correspondrait donc, si cette coexistence est a I’équilibre, a la saturation
en titane de 'amphibole.

Tableau I-9: Comparaison des teneurs moyenne en titane, en alumine et en
magnésium des amphiboles et des roches hétes (granite a amphibole (1, et 1A) et
hornblendite (46b)) et variation du rapport Fe/Fe+Mg de I'amphibole.

roches amphibole

46b 1 1A 46b 1 1A

TioZ2 % 3.75| 1.28] 1.10f 1.20{ 1.01| 0.83
Al203 % | 14.48| 13.44| 13.40| 12.43] 11.23] 12.00
Mg0o X 5.92| 1.32] 1.06| 6.76] 3.94] 3.35

Fe/Fe+Mg|(0.73)[(0.83)|(0.84)| 0.63| 0.78| 0.79

¢ ) rapport (Fey0z (total)/Fey03 (total)+Mg0) de la roche.

Le rapport Fe/(Fe+Mg) des amphiboles de Serra Dourada augmente par
rapport aux teneurs en titane de la roche (tableau I-9) et il croit avec celui de la roche.
La valeur du rapport Fe/(Fe+Mg) dans les amphiboles est controlée par la
composition de la roche, Leake (1965) et Grapes et al. (1977). La température et la
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fugacité d’oxygéne contrdlent étroitement la substitution Fe = Mg. A fugacité
d’oxygeéne constante, cette substitution résulte d’un abaissement de la température de
cristallisation.

Tableau I-10: Composition des amphiboles du faciés a amphibole.

num D344 D357 D359 D360 336 334 337

ech 1A 1. 1. 1. 1A 1A 1A
faciés GAB1 GAB1 GAB1 GAB1 GAB1 GAB1 GAB1
Poids d*oxydes
$io2 38.81 39.33 40.31 40.17 38.31 38.34 38.95
Al203 11.61  11.06 11.23 11.63 12.05 12.25 12.11
FeO 24.26 24.57 23.97 24.26 25.54 25.63 25.53
MnO 0.60 0.55 0.53 0.46 0.55 0.85 0.52
Mg0 3.31 3.85 4.24 4.34 3.18 3.38 3.51
Ca0 10.67 11.29 11.19 11.39 10.91 10.83 10.58
Na20 1.51 1.40 1.38 1.46 1.53 1.56 1.65
K20 1.84 1.75 1.78 1.70 2.23 2.15 2.03
Tio2 1.13 1.14 1.04 0.72 0.88 0.82 0.52
F. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
cl 0.52 0.52 0.53 0.40 0.56 0.89 0.57
Total 94.26 95.46 96.20 96.51 95.74 96.70 95.97
Formules structurales
sI 6.380 6.392 6.457 6.403 . 6.245 6.184 6.279
Alé 1.620 1.608 1.543 1.597 1.755 1.816 1.721
Al6 0.630 0.512 0.578 0.589 0.561 0.514 0.580
Ti 0.140 0.139 0.125 0.086 0.108 0.099 0.063
Fe3+ 0.084 0.080 0.079 0.148 0.219 0.429 0.426
Fe2+ 3.251 3.260 3.133 3.084 3.264 3.029 3.016
Mn 0.084 0.076 0.072 0.062 0.076 0.116 0.071
Mg 0.811 0.933 1.012 1.031 0.773 0.813 0.843
Ca 1.880 1.966 1.921 1.946 1.906 1.872 1.828
Na 0.120 0.034 0.079 0.05¢ 0.094 0.128 0.172
Na 0.361 0.408 0.350 0.397 0.390 0.493 0.344
K. 0.386 0.363 0.364 0.346 0.4646 0.447 0.418
K+Na 0.747 0.771 0.714 0.743 0.853 0.803 0.761
F. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
cL 0.145 0.144 0.144 0.108 0.155 0.246 0.157

Mg/Mg+Fe2+ 0.20 0.22 0.24 0.25 0.19 0.21 0.22

L’introduction de I'alumine dans le site octaédrique est favorisée par une
augmentation de la pression ou un abaissement de la température (Leake 1965,
Holloway et Burnham 1972, et Helz 1973). Dans les amphiboles étudiées
'augmentation de Al'Y est correlée  une diminution de ’alumine octaédrique. Cette
variation des teneurs en aluminium dans ’amphibole peut étre expliquée par une
diminution de la température. Cependant les teneurs en alumine totale augmentent
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(de 2.1 2 2.33 a./f.u.) par rapport aux teneurs en titane (fig. I- ) dans les amphiboles, il
faut faire intervenir la composition du milieu de croissance.

La fixation du titane dans les amphiboles suit le mécanisme de substitution
suivant: |

Ti Al'Y = Si AIM

Par rapport aux teneurs en titane, le magnésium, le calcium et la silice baissent
et le fer, ’alumine et les alcalins (Na+K) augmentent (tableau I-10).

La variation de la composition de ces amphiboles se marque principalement par
une baisse du magnésium (de 1.05 & 0.813 a./f.u.) compensée par une augmentation
modérée des teneurs en fer (fig. I-13), essentiellement sous forme de Fe?®* (tableau
I-10).

Ces variation peuvent s’expliquer par les substitutions:

Mg®* = Fe®

Ca Al'Y = Na Si

Ti Mg?* = 2A1V
(Na+K)* AlV = RA SiIV

R site vacant

Tableau I-11
Quatre couples biotite-amphibole ont été analysés:

Echant. 1 1 1A 1A
Numéro D356 D357 | D358 D359 331 334 338 337

minéral Bi AM Bi AM Bi AM Bi AM

si 5.680| 6.392| 5.610] 6.457| 5.600| 6.184| 5.610| 6.279
ALLV 2.320] 1.608| 2.390| 1.543| 2.400{ 1.816] 2.390| 1.721
AlVI 0.300] 0.512| 0.250{ 0.578| 0.370; 0.514| 0.440| 0.580
Ti 0.339| 0.139] 0.397| 0.125| 0.274] 0.099| 0.252| 0.063
Fe total| 3.630| 3.346] 3.520| 3.219| 3.750| 3.458| 3.710{ 3.475
Mn 0.050] 0.076| 0.052| 0.072| 0.060| 0.116| 0.064| 0.071
Mg 1.380] 0.933] 1.510] 1.012| 1.300| 0.813] 1.270] 0.843
Fe/Mg 2.630| 3.586| 2.331| 3.18%] 2.885| 4.253| 2.921| 4.122

kD1 1.363 1.365 1.474 1.411

Bi: biotite, AM: amphibole.
K;1 = ((Fe/Mg) amphibole/(Fe/Mg) biotite)
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Le rapport (Fe/Mg) de la biotite croit avec celui de 'amphibole (tableau I-11).
Le coefficient de partage K est quasi constant dans chaque échantillon (1 et 1A). Un
certain équilibre pour Fe et Mg s’est instauré entre la biotite et 'amphibole avec un
partage du Fe en faveur de ’amphibole. La distribution de Fe et Mg entre ces deux
phases est comparable a ce qu’elle est classiquement dans les roches métamorphiques a
biotite et amphibole appartenant au faciés amphibolite (cf. notamment les données de
Saxena, 1966 et de Stephenson, 1977). Les teneurs en alumine de I'amphibole
augmentent en méme (tableau I-11) temps que le K,. Ces phénoménes ont été
observés également par Gorbatschev (1969 et 1970) et Kretz (1960). Le
fractionnement du fer et du magnésium entre la biotite et 'amphibole est intimement
lié aux teneurs en alumine, lesquelles dépendent de la température et de la pression.

b) dans les hornblendites:

I’ amphiboles dans cette roche est assocjée a la biotite et au clinopyroxéne. Elle
contient des grains de clinopyroxéne, auquel elle semble avoir succédé. Il faut rappeler
que les hornblendites sont des enclaves dans le granite a biotite GBL1.

Les amphiboles des enclaves de hornblendites ont une composition de
ferropargasite comparable a celle des amphiboles du massif de Serra Dourada, ce qui
suggere que ces amphiboles n’ont pas subi de rééquilibrage. Cependant ces amphiboles
sont plus magnésiennes (tableau I-12) que celles du faciés & amphibole, il parait
qu’elles dérivent d’une phase initial plus magnésienne (probablement du clinopyroxéne
qu’elles englobent).
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Tableau I-12: Composition des amphiboles de la hornblendite.

num 606 607 615 616 617
- ech 468 468 468 468 468
faciés HB H8 HB HB HB

Poids d!'oxydes
$io2 41.26 42.55 39.91 40.07 40.12
AL203 12.40  11.12 13.12 12.53 13.20
FeO 20.70 20.32 21.03 20.98 20.76

MnG 0.42 0.46 0.39 0.39 0.38
Mgo 6.93 7.44 6.34 6.64 6.46
Ca0 11.77 11.93 11.76 1.8 11.81
Na20 1.50 1.34 1.36 1.40 1.44
K20 1.84 1.49 2.14 1.84 2.06
Tio2 1.35 1.30 1.14 1.13 1.08
F. 0.30 0.38 0.18 0.53 0.28

cl 0.16 0.1 0.27 0.20 0.26
Total 98.63 9B.44 97.62 98.21 97.85

Formules structurales
Si 6.318 6.499 6.205 6.291 6.223
Alé 1.682 1.501 1.795 1.709 1.777

Alé 0.557 0.501 0.611 0.575 0.637°
Ti 0.155 0.149 0.133 0.131 0.126
Fe3+ 0.146 0.108 0.170 0.156 0.12%
Fe2+ 2.505 2.488 2.565 2.557 2.573

Mn 0.054 0.060 0.051 0.051 0.050
Mg 1.582 1.694 1.469 1.530 1.494
Ca 1.931  1.953 1.960 1.966 1.963
Na 0.069 0.047 0.412 0.034 0.037
Na 0.377 0.350 0.366 0.386 0.396
K 0.360 0.290 0.425 0.363 0.408
0.639 0.640 0.791 0.775 0.804
F 0.146 0.184 0.089 0.260 0.138
clL 0.042 0.029 0.071 0.053 0.069

Mg/Mg+Fe2+ 0.40 0.41 0.36 0.37 0.37

Les amphiboles (analyse 606 tableau I-12) associées & la biotite et au
sphéne sont plus riches en titane et en magnésium et pauvres en fer, en
aluminium et en calcium que les autres amphiboles. La biotite (analyse 602) et
le sphéne (analyse 601), associés & Pamphibole (analyse 606) ont, par rapport
aux autres biotites et sphénes qui ne sont pas en contact avec 'amphibole, des
teneurs en titane faibles et en aluminium élevées. Le rapport
((Fe/Mg)amphibole/(Fe/Mg)biotite) est égal & 1.29 et suggére que 'amphibole
est plus ferrifére que la biotite avec laquelle elle coexiste.
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4-3-3 Conditions physiques de cristallisation:

Blundy et Holland (1990) ont montré que la répartition de I’aluminium
entre le site tétraédrique de I'amphibole et le plagioclase est fonction de la
température de cristallisation des deux minéraux et de la pression.

T (°K) = (0.677 P-48.98 + Y)/(- 0.0429 - 0.008314 In (K)) ; avec

K = ((5i-4)/(8-51))X,p

P est 1a pression en kbar

X, est la fraction d’albite dans le plagioclase

Si est la teneur cationique en silice de 'amphibole
Y = 0si X, est inférieure a 0.5

Y =-8.06 + 25.5(1-X,,) si X, est supérieure a 0.5

Les températures estimées a partir de ce géothermomeétre pour un
plagioclase a X, =0.72 sont portées dans le tableau :

Pression en kbars
Xap = 0.72 T T
Si des amphiboles 2 3 4
6.40 800°C | 784°C | 770°C

Les températures obtenues sont dans le champ de stabilit¢ de la
ferropargasite (fig. I- ) d’apres les données expérimentales de Gilbert (1966).
Cet auteur donne par exemple a fO, moyenne, 835°C pour les ferropargasites.

De nombreuses études expérimentales ont montré que la cristallisation
de la pargasite est favorisée par une faible fugacité d’oxygéne (Ernst 1966, Boyd
1959, Westrich 1978, Gilbert 1966, Semet 1970, Semet et Ernst 1981, Charles
1978 et Thomas W.M. 1982), qu’elle est stable en présence du quartz dans les
conditions d’oxydation du tampon QFM et probablement plus bas (Warren M.
Thomas 1982).

4-3-3 Conclusion:
Les amphiboles des granites de Serra Dourada ont une composition de
ferropargasite. Le rapport Fe/Fe+Mg de ces amphiboles augmentent par

rapport aux temeurs en titane des roches et parallélement au rapport
Fe,03/Fe,05+MgO des roches.

Le coefficient de partage K, (Fe/Mg) amphibole/(Fe/Mg) biotite est
supérieur 2 1, le partage du fer se fait au détriment de la biotite. La distribution
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de Fe et Mg entre ces deux phases semble attester une équilibration sous des
conditions du faciés amphibolite.

La cristallisation de ces amphiboles s’est effectuée sous des conditions de

températures magmatiques relativement élevées (supérieures & 700°C) et des
pressions d’oxygéne faibles.

4-4 Les cliﬁopyroxénes:

Les clinopyroxénes, présents dans les hornblendites, renferment des
petits cristaux d’ilménite. IIs sont souvent inclus dans 'amphibole.

La formule structurale des clinopyroxénes a été calculée sur la base de
quatre cations et 6 oxygénes. Le fer ferrique est obtenu par différence de
charges.

Les clinopyroxénes forment une famille assez homogéne. Ils ont une
composition de salite suivant la classification de Poldervaart et Hess (1951)
(tableau I-13). La baisse des teneurs en magnésium des clinopyroxénes est
compensée par une augmentation parallele des teneurs en fer principalement
sous forme de Fe?* (0.384 4 0.406 a./fu. de Fe?*), la teneur en Fe* est trés
faible (0.031 a 0.056 a./fu. de Fe®) et indique que ces clinopyroxénes ont
cristallisé a faible fugacité d’oxygéne. Le rapport Mg/(Mg+Fe2+) varie trés peu
entre 0.58 et 0.59.

Les teneurs en titane et en alumine de ces clinopyroxénes sont tres
faibles (entre 0 et 0.004 a./fu. de Ti et entre 0.021 et 0.037 a./fu. de Al
(totale)). Les faibles teneurs en Al et Ti sont interprétées comme une réponse a
une forte activité de la silice (Gupka et al.,, 1973) et a la cristallisation précoce
de minéraux titaniféres comme lilménite (Gibb, 1973). L’ilménite est souvent
en inclusion dans les clinopyroxénes et dans les amphiboles.

Les teneurs en Cr de ces pyroxénes sont en dessous du seuil de détection
3 la microsonde. Elles suggérent un fractionnement important en cet élément et
donc un liquide parent différencié.

Les teneurs en sodium sont (tableau I-13) nettement plus faibles que
celles des séries typiquement alcalines (0.07 a./f.u. de Na en moyenne pour un
rapport Fe/Fe + Mg de l'ordre de 0.40) mais elles sont supérieures a la moyenne
(0.015 a./fu. de Na pour le méme rapport Fe/Fe+Mg) des séries orogéniques
(Marcelot et al., 1988). Le magma parent ne peut étre que faiblement alcalin.

85



Tableau I-13:

Composition des pyroxéﬁes des amphibololites du massif de Serra Dourada

numéro 608 609 610 611 612 613 614
échant. 46B 46B 46B 46B 468 468 468
faciés AM AM AM AM AM AM AM

Poids d'oxydes

sio2 51.35 51.28 51.58 51.63 51.55 51.57 51.28
Al203 0.90 0.79 0.46 0.46 0.77 0.65 0.81
FeO 13.77 13.66 13.49 13.41 13.62 13.66 13.649
MNO 0.56 0.54 0.54 0.49 0.53 0.51 0.51
Mgo0 9.49 9.62 9.81 9.87 9.62 9.73 9.54
Ca0 23.50 23.21 23.54 23.71 23.35 23.39 23.19
Na20 0.41 0.36 0.23 g.21 0.29 0.27 0.38
K20 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.01 n.d. n.d.
Tio2 0.13 n.d. 0.05 n.d. n.d. 0.01 0.02
F. 0.12 0.08 0.03 n.d. n.d. n.d. n.d.

ctl 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 n.d. n.d.
Total 100 99.56 99.75 99.79 99.75 99.79 99.42

Formules structurales sur la base de 4 cations

si 1.963 1.972 1.980 1.979 1.978 1.978 1.973
ALIV  0.037 0.028 ©0.020 0.021 0.022 0.022 0.027

Alvl  0.004 0.008 0.001 0.006 0.013 0.007 0.010
Ti 0.004 n.d. 0.001 n.d. n.d. n.d. 0.001
Fe3+ 0.056 0.047 0.033 0.036 0.031 0.036 0.044
Fe2+ 0.38¢ 0.393 0.400 0.394 0.406 0.404 0.397
Mn 0.018 0.018 0.018 ©0.016 0.017 0.017 0.017
Mg 0.541 0.551 0.561 0.56¢4 0.550 0.556 0.547
Ca 0.963 0.957 0.968 0.976 0.960 0.961 0.956
Na 0.031 0.027 0.017 0.016 0.022 0.020 0.028
K. n.d. n.d. n.d. n.d.’ n.d. n.d. n.d.

Mg/Mg+Fe2+ 0.585 0.584 0.583 0.589 0.575 0.579 0.579

La zonation des clinopyroxénes (analyses 611 (coeur) et 612 (bordure)) est
marquée par une baisse des teneurs en Mg, Ca et Si et une augmentation des teneurs
en Fe, Mn, Al et Na du coeur vers la bordure. Le rapport Mg/Mg+Fe? baisse
également dans le méme sens. Ces variations font intervenir les trois substitutions
couples: Mg = Fe, Si = Al' et Ca = Na. Elles traduisent un enrichissement limité en
alcalin et des conditions de fugacité relativement faibles (Larsen, 1976).

Le coefficient de partage K, ((Fe/Mg) clinopyroxéne/(Fe/Mg) amphibole) est
de lordre de 0.48 (pour le couple clinopyroxéne (608) - amphibole (607)), le
clinopyroxéne est plus magnésien que ’amphibole.

Les clinopyroxeénes de Serra Dourada apparaissent plus calciques que ceux des
séries tholéiitiques de Skaergaard et du Bushveld (Brown et al., 1963 et Atkins, 1969).
Leur composition semble proche de celle observée dans le plutonisme calco-alcalin
(Erikson, 1976 et Arculus et al, 1980) mais aussi & celle des roches basiques du
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. plutonisme alcalin (Larsen, 1976, Léger, 1981, Bonin et al., 1985 et Marcelot et al,,
1988). : ’
Le role du clinopyroxéne est fondamental dans le fractionnement des séries
alcalines (Maury, 1976 et Villemant et al., 1980). En I'absence de magnétite stable au
liquidus, son fractionnement conditionne I'enrichissement des liquides en fer.

4-5 Les grenats:

La formule structurale X5Y,Z;0,, Deer et al. (1962) est basée sur 12 oxygénes
et 8 cations.
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Tableau I-14;

Composition chimique des grenats du massif de Serra Dourada

num 631 632 633 634 413 416 417
ech 8. 8. 8. 8. 30 30 30
faciés a grenat granite pegmatoide

Poids d'oxydes
$i02 36.27 35.80 36.27 36.09 | 35.95 35.70 35.06
Al203 20.59 20.61 20.59 20.66 | 20.75 20.72 20.82
FeO0 33.61 33.45 33.61 33.96 | 29.68 30.29 32.23

MnO 5.04 5.44 5.04 4.89 | 12.15 11.81 11.93
Mgo 0.41 0.41 0.41 0.41 0.08 0.10 0.09

Ca0 2.48 2.56 2.48 2.51 0.65 0.56 0.41
Na20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.04 n.d.
K20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Tio2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

F. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.15

cl n.d. n.d. n.d. n.d. 0.01 0.02 0.02
Total 98.40 98.27 98.40 98.51 | 99.26 99.22 100.54

Formules structurales sur la base de 12 oxygénes
t

sI 3.010 2.983 3.010 2.996] 2.985 2.966 2.884
AllV 0.000 0.017 0.000 0.004] 0.015 0.03& 0.116

AlVI 2.015 2.009 2.015 2.018| 2.016 1.995 1.904
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000] G.000 0.000 0.000

FE 2.333 2.332 2.333 2.358| 2.061 2.100 2.121
MN 0.354 0.384 0.354 0.344| 0.855 0.831 0.8%1
MG 0.051 '0.051 0.051 0.049| 0.010 0.012 0.011
CA 0.221 0.229 0.221 0.223] 0.058 0.050 0.036
NA 0.006 0.000 0.000 0.000] 0.000 G.006 0.000

F. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.039
cL n.d. n.d. n.d. n.d. 0.001 0.003 0.003

Fe/FetMg 0.98 0.98 0.98 0.98 1.00 0.99 0.99
Fe/Mn 6.590 6.073 6.582 6.855| 2.411 2.527 2.552

Pyrope 1.71 1.70 1.71 1.66 0.33 0.41 0.37
Alman 78.87 77.8 78.87 79.27 | 69.09 70.16 70.71
Spess 11.98 12.82 11.98 11.56 | 28.66 27.77 27.71

Gross 7.45 7.63 7.45 7.51 1.94 1.51 l 1.21
Andr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00

a) dans le faciés a grenat:

Les grenats du massif de Serra Dourada sont des almandin-spessartine ce qui est
courant dans les granitoides ( Hsu, 1968, Neiva, 1965, Lopez Ruiz et al., 1975 et Green,
1977). Leur composition est homogéne (tableau I-14).

Ces grenats sont en équilibre avec la biotite. la biotite est riche en fer et en
alumine et pauvre en manganése (Fe/Mn est compris entre 88 et 98) par rapport aux
biotites (Fe/Mn varie entre 65 et 88) des autres faciés.
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Les grenats relativement riches en manganése ( MnO est supérieur a
4 %) pouvaient étre stables jusqu’a 3 Kbars dans des liquides acides. Les &
teneurs en manganése des grenats de ce faciés comprises entre 4.89 % et 5.44 %
de MnO sont typiques d’une cristallisation & relativement basse température.
Les teneurs en calcium sont comparables a celles obtenues expérimentalement
(Green, 1977) dans la gamme de 3 & 5 Kbars pour 1 2 3 % de CaO dans le
grenat.

b) dans le granite pegmatoide:

Ces grenats ont une composition AlzSp,gPyg.41Gr1. 94 typique des grenats
d’aplopegmatites (Rudowski, 1989). Ils sont trés pauvres en calcium et riches en
manganése (tableau I-14). Les biotites associées & ces grenats sont plus
magnésiennes (Fe/Fe+ Mg est compris entre 0.70 et 0.73) que celles du faciés a
grenat et pauvres en manganese (Fe/Mn varie ds: 86.11 a 98.33).

D’aprés les données de Matthes (1961 a et b) basées sur le rapport
Fe?*/Mn?, ces grenats (dont le rapport Fe?*/Mn?* est compris entre 2.41 et
2.55) auraient cristallisé 4 une température supérieure a 575°C pour des
pression allant de 0.25 & 1.5 kbars. En dessous de cette température, de tels

grenats se destabiliseraient en chlorite et quartz (Hsu, 1968).

4-6 Les sphénes:

4-6-1 Les sphénes des granites:

Le sphéne est présent dans le faciés & amphibole et dans le facies a
biotite le moins évolué ( échantillon 4 et 8) du massif de Serra Dourada.

La formule structurale du sphéne d’aprés Zachariasen (1930) est:

ABXSiO,
avec
A = Ca, Na, Mn, REE
B = Ti, Al, Fe, Mg, Nb, Y cations octaédriques
X=0%0H,F

Zachariasen a proposé qu’un oxygéne remplace un F~ ou un OH"

Nous avons calculé la formule structurale sur la base de 20 oxygénes.
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Dans le faciés 2 amphibole, deux populations de sphéne se distinguent
nettement en fonction de leurs teneurs en titane et en alumine. &

1- La premiére est trés riche en titane et pauvre en alumine (Fig. I-14). Ces
sphénes ne montrent pas de relation texturale avec la biotite et 'amphibole et
renferment en inclusion de I'ilménite. ‘

2- La seconde est plus alumineuse et pauvre en titane. Elle correspond aux
sphénes associés 2 la biotite et 'amphibole.

Dans le faciés a biotite, les sphénes ont la méme composition que les sphénes de .
la deuxiéme population du faciés & amphibole.

Il existe une trés bonne corrélation entre les teneurs en titane et les teneurs en
alumine (Fig. I-14). De méme que la somme des cations octaédriques (Fig. I-14)
(Fe+Mg+Al+Nb+Y) est corrélée avec les teneurs en titane :

La somme des teneurs en Nb et Y augmentent avec 'alumine dans les sphénes
du massif de Serra Dourada (Fig. I-14).

La variation de la composition des sphénes dans les différents faciés est
essentiellement liée a la chute des teneurs en titane corrélée a Penrichissement en
alumine et en fluor. Elle est contrdlée par la substitution :

(AL Fe)™ + (F,OH)" = Ti** + O%

Plusieurs auteurs (Zabarnikova 1957, Ivantishin et al. 1964, Lee et al. 1969,
Higgins et Ribbe 1976, Coombs etal. 1976) ont montré I'importance de cette
substitution dans ’évolution des sphénes.

4-6-2 Les sphénes des hornblendites:

Les sphénes de la hornblendite sont trés riches en titane (3.7 a./f.u.) par rapport
aux sphénes des granites (2.6 & 3.3 a./fu.). IIs sont nettement pauvres en alumine (0.3
a./fu.), en Nb (0.007 a./fu.) et en Y (0.004 & 0.011 a./fu.). Il est intéressant de
constater que les sphénes du granite héte sont nettement plus riches en alumine et en
Nb et Y mais pauvres en titane. Cela suggére qu’il n’y a pas eu de rééquilibrage des
sphénes de la hornblendite enclavée dans le faciés & biotite.
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4-7 Recapitulation:

La présence de zonation (Fe,MgMn, Ca,Ti et Al) dans les minéraux
ferromagnésiens indique que ces minéraux n’ont pas ou peu été reequlhbres Il est
probable que leur composition indique I’évolution du magma.

La composition du magma vue au travers la composition des minéraux
ferromagnésiens évoluent vers un péle Fe/Fe+Mg plus fort. En effet le rapport
Fe/Fe+Mg de lamphibole (ferropargasite) et celui de la biotite augmentent
parallélement & celui des roches et inversement aux teneurs en titane des roches. La
disposition des biotites dans le diagramme FeO/MgO (biotite)-TiO2 (roche) suggére
une évolution d’ensemble de la hornblendite, faciés & amphibole, faci€s & biotite au
faciés fin porphyrique. Les biotites du faciés & grenat forment, avec certaines biotites
de biotitites, un autre trend. Les biotites du granite pegmatoide ne suivent pas la
méme évolution que les biotites des autres faciés.

Les couples biotite-amphibole indiquent que 'amphibole est plus riche en fer
que la biotite avec laquelle elle coexiste et que la paragenése en formation tend a
s’équilibrer avec les conditions du faciés amphibolite (Stephenson, 1977). Les fortes
teneurs en titane des biotites (0.35 a 0.44 a./f.u.) créditent cette hypothése.

Les clinopyroxénes ont une composition de salite. Leur teneur en sodium est
faible et ne peut correspondre A un magma typiquement alcalin, mais elle est toutefois
supérieure 2 la moyenne observée dans les séries orogéniques classiques (Marcelot et
al., 1988). Le liquide parent semble donc faiblement alcalin. En Iabsence de
magnétite stable au liquidus, le clinopyroxéne va jouer un role important dans le
fractionnement des granites et son fractionnement conditionne ’enrichissement des
liquides en fer.

L’activité de 'eau dans le magma est assez forte et croissante, comme l'indique
la destabilisation du clinopyroxéne au profit de I’amphibole et de la biotite. L’absence
de clinopyroxéne dans le granite & amphibole et son remplacement presque total dans
la hornblendite montrent que le seuil de stabilité de Pamphibole a été rapidement
franchi en liaison avec la teneur en eau dans le liquide parent.

Ces granites semblent évoluer & des faibles fugacités d’oxygeéne. En effet, la
ferropargasite dépend étroitement de la fugacité d’oxygeéne et n’est stable que pour
des faibles fugacités d’oxygéne (Gilbert, 1966 et Thomas, 1982) et le clinopyroxéne ne
présente pas de substitution classique (Fe*+Na) caractéristique des milieux plus
oxydants et/ou alcalins (Larsen, 1976 et 1979).

Les minéraux de la hornblendite (enclave dans le granite a biotite) montrent
des signes de rééquilibrage. La composition des biotites de la hornblendite et de
certaines biotitites (échantillon 52) est comparable a celle des biotites du faciés a
amphibole (méme teneur en titane), ce qui suggére que ces biotites ont cristallisé
vraisemblablement dans un milieu comparable a celui d’oii provient les biotites du
faciés & amphibole.
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5- Composition chimique des granites de Serra Dourada :

5-1 Caractérisation géochimique des différents faciés :

Nous avons distingué sur le terrain dans le massif de Serra Dourada cinq faci¢s:
un granite & amphibole GAB1, un granite & biotite GB1, un granite fin porphyrique
GFP, un granite 2 grenat GG et un granite pegmatoide tardif GP. Nous discuterons
essentiellement des faciés principaux de Serra Dourada. Le granite pegmatoide est
plus jeune (1100 M.a.) par rapport aux autres faciés (1653 M.a.). Les échantillons
analysés sont reportés sur la carte d’échantillonnage (fig. I-9 page 61).

La composition chimique des biotites (les teneurs en titane et en aluminium et
le rapport Fe/Fe+Mg) sépare les différents faciés distingués sur le terrain et nous a
permis de distinguer deux trends. Un trend comprend la hornblendite, la biotitite
(52), le faciés 2 amphibole, le faciés a biotite et le faciés fin porphyrique. Le second
comprend le facids 2 grenat et les biotitites (44 et 45). Les biotites du granite
pegmatoide ne semblent pas suivre cette évolution. Ces faciés se retrouvent
également individualisé par leurs compositiorfs chimiques (fig. I-15A). Dans ces
diagrammes (fig. I-15A-1, 2, 3 et 4) nous avons séparé dans le faciés & amphibole
GABI1 un sous faciéss GAB1 (2A-C) porphyrique et moins riche en amphibole. Nous
remarquons également dans ces diagrammeé que les faciés & amphiboles, le faciés a
biotite et le faciés fin porphyrique apparaissent s’organiser les uns par rapport aux
autres de manilre cohérente, en revanche le faciés a grenat est nettement plus riche
en silice, en magnésium et en fer que les autres faciés. Les teneurs en titane du faciés
4 grenat sont comparables 2 celles du faciés a biotite. Le granite pegmatoide est trés
différent des autres faciés. Les rapports MgO/TiO, (0.8 et 1), Fe,O3/TiO, (6 4 7.5) et
MnO/TiO, (0.08 2 O.1) du faciés 2 biotite varient dans la méme gamme que ceux de
ses biotites, elles expriment que la biotite est le seul ferromagnésien du faciés.
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I
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GP 5]
l I

65 70 :l',o

Figure 1-15A-1: Répartition des teneurs en silice dans les différents faciés du massif de Serra
Dourada. [ ] indique le nombre d'analyses par faciés.

93



Al203 %

GAB1 |k

GAB1 (2A-C) | ]

ca1 I

6P ]

GG I

&P I

I I
—12 1

W
— m—
S
—=2
wn

Tio2 %

GAB1 .
GAB1 (2A-C) ||

GB1 i )

GFP m

GG | ]

GP |

[ o Yo
-—

-

.

w

0.5

Fe203 % (total)

GAB1 ]

GAB1 (2A-C) ' |

GB1 ]

GFP [

66 .

GP | |
|

N =
(N ——
™ —
[v P
o

~—

[T

Figure 1-15A-2: Répartition des éléments majeurs dans les différents faciés du massif de Serra Dourada.
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Figure I-15A-3: Répartition des éléments majeurs dans les différents faciés du massif de Serra Dourada.
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Figure 1-15A-4: Répartition des éléments majeurs dans les différents faciés du massif de Serra Dourada.

5-2 Evolution des différents faciés :

Nous avons choisi la teneur en Th comme indice de différenciation, ce
qui est justifié par son caractére discriminant. En effet Les teneurs en Th
séparent assez bien les différents faciés 45 ppm en moyenne dans le faciés a
amphibole GAB1, 61 ppm dans le granite & biotite GB1, 81 ppm dans le granite
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Figure I-15: Variation de TiO, et de MgO par rapport aux teneurs en Th dans les granites
du massif de Serra Dourada. GABI: granites 4 hastingsite, GB1 granites a biotite, GFP:
granites fin porphyrique, GG: granites a grenat, AM: amphibololite et XE: xénolite.
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Figure. 1-16: Les granites du massif de Serra Dourada dans le diagramme
CaO/AL05/Na,0+K,0 (en moles).
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Figure 1-17: Variation des teneurs en Fe,O5 et MnO par rapport aux teneurs en Th dans les

granites du massif de Serra Dourada. GABI: granites 2 hastingsite,

GB1 granites a biotite,

GFP: granites fin porphyrique, GG: granites a grenat, AM: amphibololite et XE: xénolite.
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Figure I-18 : Variation des teneurs en CaO et P,O5 par rapport aux teneurs en Th dans les
granites du massif de Serra Dourada. GABI1: granites 3 hastingsite, GB1 granites a biotite,
GFP: granites fin porphyrique, GG: granites a grenat, AM: amphibololite et XE: xénolite.
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fin porphyrique. Le faciés 4 grenat a des teneur en Th proches de celles du
facies & biotite GB1. Le granite pegmatoide est trés pauvre en Th (14.6 a
5Sppm). En plus le Th a été dosé par trois méthodes différentes (ICPAES,
fluorescence X et activation neutronique), ce qui a permis de comparer et de
confirmer les valeurs obtenues pour le Th bien dosé dans les trois cas.

Dans le diagramme TiO,/Th (fig. I-15B), nous pouvons distinguer deux
séries évolutives (ou lignées). La premiere est caractérisée par des teneurs en
Th corrélées positivement 2 celles du titane, elle caractérise les granites
pegmatoides. La seconde se différencie par des teneurs en Th corrélées
négativement 2 celles du titane, Cest I'évolution principale du massif de Serra
Dourada. Nous traiterons dans ce qui suit essentiellement I'évolution
principale. Le granite pegmatoide est tardif et recoupe les différents faciés
granitiques et les zones métasomatiques du massif de Serra Dourada.

L’évolution de ces granites se caractérise par un enrichissement en K,O
et en silice (les teneurs en Na,O ne montrent pas de variations significatives)
par rapport aux teneurs en titane. Le diagramme triangulaire
CaO/Na,0+K,0/AL,05 en proportions molaires (fig. I-16) permet de
positionner les différents faciés par rapport aux champs des roches
hyperalumineuses,métalumineuses et hyperalcalines - (Bonin, 1980).  Les
différents faciés du massif de Serra Dourada sont dans le domaine des roches
métalumineuses. Le role joué par les phases minérales aux cours du
fractionnement est donné par la position de la hornblendite. L’évolution se fait
4 proximité du joint (orthose-albite)-anorthite. Elle est controlée par les
proportions relatives du clinopyroxéne, de 'amphibole, du plagioclase et du
feldspath potassique participant au fractionnement.

Les teneurs en Fe,O3z, MgO, TiO,, MnO, CaO et P,Os montrent avec les
teneurs en Th une corrélation négative (fig. I-17 et I-18). Les diagrammes
P,0s/Th, CaO/Th et MgO/Th montrent deux trends paralléles 1égérement
décalés. Un trend comprend le faciés 2 amphibole, le faciés a biotite et le facies
fin porphyrique et 'autre trend comprend le faciés a grenat.

Nous avons reporté sur ces diagrammes la composition des enclaves (les
biotitites et la hornblendite). Elles sont trés pauvres en Th (5 & 10 ppm dans les
biotitites et 3 ppm dans la horblendite). Les biotitites sont riches en fer, en
magnésium, en titane et en manganése et pauvre en calcium et en phosphore, en
revanche la hornblendite est riche en tous ces éléments.

Les éléments majeurs permettent de définir deux trends. Le faciés a
amphibole, le faciés a biotite et le faci¢s fin porphyrique présentent une
continuité dans I'évolution. Le faciés & grenat montre un enrichissement en
MnO et F,0s.
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Figure I-19: Variation des teneurs ‘en Sc et Co par rapport aux teneurs en Th dans les
granites du massif de Serra Dourada.
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Figure I-20: Variation des teneurs en Ga et Rb par rapport aux teneurs en Th dans les

granites du massif de Serra Dourada.
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Figure I-21: Variation des teneurs en Sr et Ba par rapport aux teneurs en Th dans les
granites du massif de Serra Dourada.
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Les éléments de transition Co et Sc sont corrélés négativement avec le
Th (fig. I-19). IIs séparent légérement le faciés & grenat des autres faciés. "
L’évolution des éléments de transition peut étre expliquée par le fractionnement
de ’'amphibole et de la biotite dans le trend comprenant GAB1, GB1 et GFP.

Les teneurs en Rb (fig. I-20) augmentent progressivement du faciés a
amphibole au faciés fin porphyrique. Le faci¢s 4 grenat montrent des teneurs en
Rb faibles. Les teneurs en Ba (fig. I-21) séparent le faci¢s & grenat du trend
principal. Le Ba est principalement porté par la biotite et le feldspath
potassique. L’évolution du Ba, (fig. I-21) entre le faciés & amphibole, le faciés.a
biotite et le faciés fin porphyrique, est conditionnée par le fractionnement du
feldspath potassique et de la biotite.

Les teneurs en Ga ne présentent pas de différences significatives (19.4 2
22.8 ppm dans le faciés & amphibole, 22 4 24 ppm dans le faciés a biotite et 21.9
4 22.6 ppm dans le faciés fin porphyrique GFP).

Les teneurs en Li se comportent de la méme fagon que celles du Ga.
Elles croissent au début de I’évolution du faciés & amphibole (13.8 & 16.5 ppm)
au faciés a biotite (19.5 4 28.8 ppm) puis elles chutent dans le faciés fin
porphyrique de 27.4 4 18.8 ppm.

Les teneurs en Nb baissent par rapport aux teneurs en Th (fig. I-22) au
cours de Pévolution de ces granites (43 & 33 ppm dans les granites & amphibole,
32 2 27ppm dans le faciés A biotite et 26.2 & 22 ppm dans le faciés fin
porphyrique). Le faciés & grenat montre un enrichissement en Nb (fig. I-22). Le
Nb est essentiellement fixé dans la biotite, ilménite et sphéne. Les biotitites
sont dépourvues de sphéne et riches en biotite et ilménite, elles sont également
riches en Nb. La biotite et, dans une moindre mesure, I'ilménite (en faible
proportion dans les granites) sont responsables du comportement du Nb. La
décroissance des teneurs en Nb dans les granites anorogéniques n’est pas
surprenante et a été observée dans le massif anorogénique de Hualapai dans le
Sud-Ouest des Etats Unis (Kwok.k. et Anderson, J.L., 1983).

Les teneurs en Ta augmentent légérement par rapport aux teneurs en Th
(fig. 1-20) du faciés a amphibole au faciés fin porphyrique. Le Ta est faiblement
hygromagmatophile dans notre cas. Deux échantillons (32A et 32B) du granite
fin porphyrique qui provient de la méme localité sont pauvres en Ta, une
remobilisation, probablement d’origine hydrothermale, du Ta est & envisager,
les données expérimentales de Wang et al, 1982 montrent qu'une
remobilisation dans de telles conditions était possible. Cette hypothése ne peut
étre retenue tant qu'une étude plus détaillée du secteur 32 n’aura pas été
réalisée.
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Figure I-22: Variation des teneurs en Nb et Ta par rapport aux teneurs en Th dans les
granites du massif de Serra Dourada.
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Figure 1-23: Variation des teneurs en Ta par rapport aux teneurs €n Nb et des teneurs en U
par rapport aux teneurs en Th dans les granites du massif de Serra Dourada.
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Figure 1-24: Variation des teneurs en Zr et Hf par rapport aux teneurs en Th dans les
granites du massif de Serra Dourada.
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Le diagramme Ta/Nb montre (fig. I-23) que ces deux éléments sont
parfaitement corrélés négativement entre le faci¢s & amphibole et le facies a "
biotite. La valeur moyenne du rapport Nb/Ta baisse de 15.24 dans le faciés a
amphibole 4 10.93 dans le faciés a biotite. Dans le faci¢s fin porphyrique le
rapport est de 8.3. Cette observation est importante d’'un point de vue
comparatif, car elle sépare clairement ce massif des granites anorogéniques
francs pour lesquels Nb et Ta augmentent en conservant a peu prés le méme
rapport, ou des granites peralumineux pour lesquels Nb et Ta augmentent. De
ces derniers, le massif de Serra Dourada conserve cependant la tendance 4 la
séparation entre Nb et Ta, se traduisant dans les granites alumineux, par une
croissance moins forte de Nb que de Ta, ici, par une décroissance de Nb pour
une légére croissance de Ta. Tout se passe comme si le caractére de base
(différenciation entre Nb et Ta) était conservé, mais translaté globalement vers
des D;, et des Dy, globalement plus forts. A ma connaissance, seules la
granodiorite de la Fourque (gisement de scheelite de Salau, Pyrénées, France),
étudiée par Raimbault et Kaelin (1987), et les charnokites riches en amphiboles
de la partie supérieure du lopolithe de Bjerkreim-Sokndal (Norvége
méridionale) (Wilmart, E., 1988) présentent une évolution de Nb et Ta parallele
a celle de Serra Dourada.

Les teneurs en Zr baissent légérement par rapport aux teneurs en Th du
faciés & amphibole au faciés 2 biotite (fig. I-24) et considérablement du faciés &
biotite au faciés fin porphyrique. Le comportement du Zr dans ce massif est
différent de celui observé dans le massif de Sucuri ol le caractére
hygromagmaphile de cet élément est bien marqué, pourtant ces deux massifs
sont métalumineux (le rapport Al/Na+K+2Ca est inférieur a 1.07 dans les deux
massifs). Le changement du comportement du Zr dans I’évolution des granites
peut &tre simplement expliqué par la saturation du magma en Zircon. Un tel
processus est clairement démontré par Watson (1979).

Les teneurs en Hf et en Zr s’enrichissent dans le faciés a grenat (17 4 18
ppm) et baissent (de 13.3 4 9 ppm) par rapport aux teneurs en Th dans le faciés
fin porphyrique, le comportement de Zr et Hf traduit bien le contréle de ces
deux éléments par un seul minéral. En revanche, les teneurs en Hf augmentent
avec celles en Th (fig. I-24A et B) du faciés 2 amphibole (11.3 2 13.7 ppm) au
faciés a biotite (13.7 4 15.7 ppm) contrairement & celles en Zr. Hf dans le faciés
a amphibole et dans le faciés a biotite a un comportement hygromagmaphile.

Les teneurs en U augmentent avec celles en Th (fig. I-23) au cours de
I’évolution des granites. Pour la méme teneur en Th, le faciés & grenat présente
des teneurs en U faibles.

Les teneurs en La, en Ce et en Y (fig. I-25 et I-26) ne montrent pas de
variations significatives entre le faciés & amphibole, le faciés & biotite et le facies
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Figure I-25: Variation du rapport des teneurs en La et en Ce par rapport aux teneurs en Th
dans les granites du massif de Serra Dourada.

110



»0AB1 oG8 466 VGFP nBP oAM ¢ XE

=) T T T T ! T T
=8
S
. s
[— 3 -
3V
+
v
v
8_ o . - Vv -
b a
Yo 'v'"'l
oY
h 4
g9, R i . ‘l . 1 .
°0 20 40 60 80 100
Th ppm
g:a 1 = T T T
e
e- —
h g
* “1
N a s v =
0
v
- -} .- v -
v “ & A4
o v -
-l -
. ga , 1 ! ] ,
0 20 40 80 80 100
Th ppm
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Figure I-27 ° Spectres des terres rares normalisées par rapport aux chondrites (Masuda et
al., 1973) dans les granites du massif de Serra Dourada. a: granites & amphibole, b: granites 2
biotite, c: granite fin porphyrique, d: granites a grenat.
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fin porphyrique. Par contre, dans le faciés & grenat, les terres rares peuvent
atteindre 378 ppm de La, 350 ppm de Ce et 162 ppm de Y.

Le rapport Ce/Th des différents faciés varie de 6 4 2.61 et ceux du faciés
a amphibole (6.01 & 5.08), facie¢s a biotite (4.38 4 4.03), faciés a grenat (5.55 &
4.92) au faciés fin porphyrique (3.30 4 2.61). Ces rapports des différents faciés
sont du méme ordre de grandeur que ceux (3 a 6) des monazites des
granitoides, d’aprés les travaux de Fleischer et Altschuler (1969) et de 4 4 6.5
d’aprés Guineberteau (1982). Il est vraisemblable que la monazite apparait
précocement (inclusion de monazite dans la biotite) mais les faibles variations
des teneurs en Ce et en La et les fortes teneurs en CaO (Cuney et al., 1987) dans
le faciés a amphibole et le faciés a biotite limitent considérablement son réle.

Dans le faci¢s a grenat, les teneurs en La (fig. I-25) sont également trés
élevées (601 a 151 ppm) par rapport aux autres faciés. Le grenat fractionne plus
les terres rares lourdes (les terres rares yttriques) mais pas les terres rares
légeres. Les fortes teneurs en La et en Ce et le fort rapport La/Th (4.92 4 5.55)
dans ce faci¢s sont liées a la cristallisation de 1’allanite dans ces roches.

La forme des spectres des terres rares (fig. I-27) se caractérise par une
richesse par rapport aux chondrites en terres rares légéres 300 a 600 fois (nous
avons noté des écarts dans le faciés évolué jusqu’a 1 000 fois les chondrites) et
lourdes 30 a 40 fois.

Tableau I-15: Données calculées a partir des analyses de terres rares par
activation neutronique caractérisant la forme des spectres.

I 1
[Facies  (La/Yb)y Euw/Eu" [

GAB1 13.3 0.27
GB1 12.5 0.13
GFP 15-16 0.12
GG 14.3 0.17

Ce comportement assez complexe des terres rares peut s’expliquer par
les minéraux accessoires (zircon, monazite, sphéne et allanite) qui cristallisent a
différents stades de I’évolution des granites. Le zircon fractionne les terres rares
lourdes. Le sphéne fractionne les terres rares moyennes Sm et Tb et les terres
rares lourdes. L’amphibole et le plagioclase interviennent également dans le
fractionnement de ’europium mais le feldspath potassique a plus tendance 2
creuser 'anomalie en Eu que le plagioclase. Le rapport (La/YDb), baisse
légérement du faciés 2 amphibole au faciés a biotite (tableau I-15) et traduit le
role modéré de la monazite (précoce) dans le fractionnement des terres rares
1égeres et le caractére hygromagmaphile des terres rares lourdes entre ces deux
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faciés. L’augmentation du rapport (La/Yb)y dans le faciés fin porphyrique est le
résultat de la cristallisation tardive de I’allanite qui a tendance a fractionner les )
terres rares légéres par rapport aux terres rares lourdes (Exley, 1980 et
Fourcade et Allégre, 1981). Elle coincide avec I'arrét de la cristallisation du
spheéne. _

Le faciés a grenat (fig. I-27) est caractérisé par un rapport (La/Yb)y
élevé (14.3) par rapport au faciés & amphibole et au faciés & biotite et une
anomalie négative en europium Eu/Eu* de 'ordre de 0.17. Le changement de
comportement des terres rares lourdes (qui devient compatible) peut résulter de
la cristallisation d’'un minéral qui fractionne les terres rares lourdes
probablement du grenat.

1l semble donc que le faciés fin porphyrique et le faciés a grenat sont liés
génétiquement.

L’évolution des spectres des terres rares confirme la participation
essentielle des feldspaths, de I’amphibole, de la biotite et des minéraux
accessoires (monazite, zircon, sphéne et allanite) dans le fractionnement et
indique que Le faciés 2 amphibole, le faciés a biotite et le faciés fin porphyrique
ont une parenté génétique. En revanche, il semble difficile de rattacher a ces
faciés le faciés a grenat.

Dans les différents diagrammes présentés, le comportement de tous les
éléments montre que le faciés & amphibole GABI, le faciés a biotite GB1 et le
facies fin porphyrique sont cogénétiques. Un modéle de différenciation
magmatique par cristallisation fractionnée pourrait expliquer I’évolution entre
ces facies. Le creusement de 'anomalie en Eu ne peut étre que le résultat de la
participation de feldspaths, et la stagnation des teneurs en K et en Na fait
penser que les deux feldspaths participent a cette minéralogie. L’augmentation
du caractére alumineux entre les faciés nécessite des minéraux alumineux
probablement de la biotite et de 'amphibole (la biotite est limité par le
comportement du Rb); I'évolution des éléments de transition et les éléments
majeurs (Mg, Fe, Mn et Ti) indiquent que 'amphibole et la biotite participent a
cette évolution. Parmi les accessoires, I’apatite est rendue nécessaire par la
diminution de P, le sphéne et I'ilménite par le comportement de Nb, le zircon
par celui de Zr. Par contre I'évolution des terres rares 1égeres et le caractére
légeérement calcique de ces faciés limitent sérieusement le rdle de la monazite.
L’allanite apparait tardivement.
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Cas des enclaves:

Tableau I1-16: Composition chimique des enclaves du faciés 3 biotite.

Hornblendite biotitite
468 52 45 44
$i0p % 43.85 35.68 42.65 46.07
| Tioy % | 3.75 | 4.85 | 3.25] 3.48 |
| Aly03 % | 14.48 | 14.00 | 14.30| 14.80 |
| Feq0z % | 16.10 | 27.70 | 23.22| 20.16 |
MnO % 0.21 0.31 0.31 0.32
Mgo % 5.92 6.74 7.06 4.92
Ca0 % 7.40 0.04 0.23 0.52
Na0 % 2.50 0.38 0.35 0.42
| Ko0 % | 4.70 | 6.93 | 6.95| 6.67 |
| P205 % [ 0.96 ! 0.24 | 0.20] 0.54 |
PF % 1.18 2.56 1.00 1.53
Total 101.06 99.43 99.52 99.43
Zn ppm 216 530 698 687
Ga ppm 25 63 52 58
Rb ppm 461 1542 1170 1006
Sr ppm 238 72 7 60
Ba ppm 435 728 223 - 293
Y ppm 53 55 37 78
Zr ppm 504 409 333 400
Nb ppm 57 165 110 137
Ta ppm n.d. n.d. 4.50 4.40
Ce ppm 152 296 37 250
Th ppm 3 10 7.30 5.40

La hornblendite a une composition chimique proche de celle d’un gabbro.
Elle s’en différencie par sa faible teneur en silice et sa richesse en fer et en alcalin
(tableau I-16), ce qui témoigne de la sous-saturation en silice de cette roche. Les
biotitites sont également pauvres en silice. Elles se distinguent de la hornblendite
par leurs faibles teneurs en CaO et Na,O. Les teneurs en fer dans les enclaves
augmentent en méme temps que celles du Th. '

La hornblendite montre des teneurs en Rb, Ga et en alumine plus élevées
que dans la roche hoéte (faciés a biotite). Le remplacement du clinopyroxéne par
I'amphibole et la cristallisation massive d’amphibole et de biotite indiquent que la
hornblendite a subi une forte augmentation de la pression d’eau au cours de sa
recristallisation. K et Rb sont fixés dans la biotite et dans le feldspath potassique, il
est vraisemblable d’envisager un enrichissement en K et Rb de la hornblendite par
un apport de ces élements depuis la roche héte par I'intermédiaire des fluides qui
migrent depuis la roche héte (granite 2 biotite) vers la hornblendite. La disposition
de la hornblendite dans les différents diagrammes (notamment Zr/Th) s’accorde
mal avec ’hypothése d’un cumulat.
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Les teneurs en K, Rb, Ba des biotitites sont plus élevées que dans la
hornblendite. Les variations de ces éléments entre les biotities sont dues aux
proportion de biotite dans ces enclaves. Compte tenu de la position des biotitites
dans les différents diagrammes et en particulier dans les diagrammes Nb/Th, Ta/Th
et Ta/Nb, il nous semble tres difficile de les considérer comme des cumulats.

La forme des spectres des terres rares des biotitites (fig. 1-28) varie
considérablement. Elle montre un enrichissement par rapport aux chondrites en
terres rares légéres jusqu’a 1 000 fois et lourdes 35 a 70 fois. L’anomalie négative en
europium est de I'ordre de 0.22 & 0.04. Les fortes teneurs en terres rares peuvent
atre expliquées par la présence d’apatite (seul minéral accessoire) dans ces biotitites
qui sont également riches en P par rapport & la roche hote. En effet, ce minéral
concentre assez fortement les terres rares (Henderson, 1984). L’échantillon 45 se
caractérise par de faibles teneurs en terres rares moyennes (2 ppm de Sm et 3 ppm
de Tb contre 13 ppm de Sm et 5.1 ppm de Tb dans I’échantillon 44) et de fortes
teneurs en terres rares lourdes (15 ppm de Yb contre 7.5 ppm dans I’échantillon 44).
Cette biotitite (45) se distingue par de faibles teneurs en terres rares légéres, 50 fois
les chondrites. Ces fortes teneurs en terres rares lourdes peuvent étre expliquées
par la présence de grenat qui fractionne fortement les terres lourdes (Irving et Frey,
1978). .

La forme des spectres des terres rares des biotitites suggére qu’il est peu
probable que les biotitites puissent influer sur I'évolution des terres rares dans nos
granites. Leur influence sur I’évolution pourrait consister & provoquer I'abaissement
des spectres des terres rares des granites. Les biotitites ne peuvent pas Etre
considérées comme des cumulats.

Pearce et al. (1984) ont proposé de normaliser la composition des
granitoides étudiés (fig. I-29) en prenant pour référence la composition théorique
d’un granite issu de la différenciation d’'un magma tholeiitique de type N-MORB, au
niveau d’une ride médio-océanique normale. Cette méthode permet de discriminer
des granites mis en place dans différents sites géotectoniques grace a la répartition
d’une série d’éléments.

Les différents faciés du massif de Serra Dourada montrent une forte
anomalie en Ba caractéristique des granites intraplaques, un enrichissement
important en Rb, Th et Ce et un déficit plus ou moins accusé en Ta, Nb, Hf et Zr.

La forme des arachnogrammes (spiders diagrammes) suggére (fig. I-29 et
1-30) des analogies géochimiques avec le granite intraplaque de Sabaloka du Saudan
(Harris et al., 1983 et Pearce et al., 1984).

Dans le diagramme synthétique Rb/(Y+Nb) (fig. IV-1 page 327) proposé
par Pearce (1984), les granites du massif de Serra Dourada se placent nettement
dans le champ des granites intraplaques et particuli¢rement dans le champ des
compositions des granites anorogéniques d’Arizona (Anderson, 1989).
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Figure 1-29: Arachnogrammes d’éléments en trace normalisés par rapport aux granites des
rides océaniques (ORG) (Pearce, 1984)
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Figure I-30: Arachnogrammes de référence utilisés par Pearce et al. (1984). Ascen: granite
intraplaque de I'lle de I’ascension, Oslo: granite intraplaque continental de la province
d’Oslo, Saba: granite intraplaque continental du massif de Sabaloka (Soudan), Skae : granite
intraplaque de Skaergaard et Mull: province de Mull.
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Une de leurs caractéristiques est leur rapport MgO/TiO, voisin de 1, comme
dans tous les granites de type A: granites anorogéniques d’Arizona en USA
(Anderson, 1989), et de Gabo et Mumbulla (en Australie) (Collins et al., 1982). Ce
rapport MgO/TiO, semble bien discriminer les différentes suites granitiques
puisqu’il est de 'ordre de 3.5 0.6 dans les granites type M (17 analyses, Whalen,
1985),3.3 0.9 dans les granites type I (991 analyses, Whalen et al., 1987),2.9 1.0
dans les granites type S (578 analyses, Chappell et al., 1974),1  0.25 (148 analyses,
Whalen et al., 1987 et Collins et al., 1982) dans les granites type A et 0.5 0.2 dans
les granites alcalins (Bonin et al., 1978 et Bowden P. et al., 1976. Ces deux éléments
(Mg et Ti) sont compatibles et ils sont peu mobilisés par les processus
métasomatiques. Ces propriétés les rendent propices a la distinction des différentes
suites granitiques.

5-3 Conclusion :

3

Ces granites se caractérisent par des teneurs en K,O élevées (entre 4.86 % et
6.34 %) et un rapport atomique (Al/Na+K+2Ca) qui est toujours inférieur a 1.07.
Les teneurs en alumine des biotites de ces granites sont faibles 4 moyenne.

L’évolution de ces granites est marquée par l’aug”mentation des proportions
du quartz et des feldspaths alcalins et le fractionnement de ’amphibole, de la biotite
et du plagioclase. Cela se traduit par une augmentation des teneurs en silice, du
K;0O et Na,O et par une baisse des teneurs en Fe,Os;, MgO, CaO, P,Os, Sr, Ba et
des éléments de transition (Co, Sc et V).

Dans les différents diagrammes présentés, le comportement de tous les
éléments montre un trend granitique principal, il est formé par le faciés a
amphibole, le faciés a biotite et le faciés fin porphyrique. Le granite 3 grenat
semble s’écarter de ce trend principal. Ceci est confirmé également par la
composition chimique des biotites. Un modéle de différenciation magmatique par
cristallisation fractionnée pourrait expliquer I’évolution observée a Serra Dourada.

Les éléments traces Nb, Y, Zr, Ce, La et Ga et le rapport MgO/TiO, sont
comparables & ceux des granites anorogéniques. Cependant le Nb, compatible dans
notre cas, est généralement hygromagmaphile dans les granites anorogéniques.
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V - Les roches métasomatiques (le gisement de Mata Azul)

1- Introduction

Le gisement d’étain de Mata Azul (2 11 km de la ville de Mata Azul) est localisé
(fig. I-31A) dans la partie nord-ouest du massif de Serra Dourada et il est associé au
granite a biotite.

Deux types de roches métasomatiques ont été distingués dans cette région, des
lentilles de biotitites a cassitérite et des lentilles a4 pyroxéne. Une albitisation tardive
affecte ces lentilles et le granite a biotite. Le phénoméne d’albitisation du granite a
biotite n’a pas été étudié en détail ici car la compagnie mini¢re avait noyé la zone
albitisée de la mine (la plus riche en étain) et les roches récoltées en surface étaient
trop altérées pour faire une étude pétrographique et géochimique sérieuse. Cependant
des informations a ce sujet peuvent &tre trouvées dans la partie sud du massif de Serra
Dourada oi Macambira (1983) décrit des phénoménes comparables.

Les lentilles & pyroxénes présentent une zonation minéralogique (zone & biotite,
zone i amphibole et zone a pyroxéne) de la périphérie au coeur. Ces lentilles a
pyroxéne ont été considérées jusqu’a présent comme des enclaves trondjhemitiques
(Macambira, 1983) ou granulitiques (Pierantoni Campos et Marmos, 1986) dans le

granite mais la composition chimique des minéraux et la composition chimique de ces
roches indiquent qu’il s’agit de roches d’origine métasomatique. Ce phénomeéne n’est
pas localisé, les filons de microgranites qui recoupent le massif de Serra d’Encosto (fig.
I-1 page 20), la partie nord-ouest du massif granitique de Serra da Mesa ainsi que
certains niveaux carbonatés de I’encaissant ont également subi une skarnification.

2 - Structure du gisement:

Le gisement se trouve (fig. I-31B et I-31C) dans une région fortement fracturée
selon des plans de directions principales N-S, N160 et E-W et de pendage vertical.
Cette partie du massif posséde de nombreux filons pegmatitiques d’épaisseur variable
(centimétrique & métrique), qui recoupent le granite 2 biotite et les zones minéralisées.

Les roches minéralisées se présentent généralement (fig. I-31C) sous forme de
lentilles de 1 2 8 métres de puissance et de 10 2 20 metres de longueur qui peuvent
s’étendre sur 350 métres. Elles sont orientées N-S parallélement & la foliation du
granite 4 biotite (de direction générale N-S).

3- Pétrographie

Nous décrirons successivement les lentilles  biotite et les lentilles & pyroxéne.
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Figure I-31: Localisation du gisement de Mata Azul (AetB).
Les pegmatites recoupent le granite GB1 et les zones métasomatiques.
Détail des veines a pyroxéne. Aspect microscopique des différentes zones métasomatiques.
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Gisement de Mata-Azul

Granite a biotite folié

A: zone 4 biotite, la foliation du granite est encore visible.

B: zone & amphibole

C: zone & clinopyroxéne

D: front zone & biotite - zone @ amphibole

E: front zone & amphibole - zone & clinopyroxéne
bordure ---> coeur de la lentille



Tableau récapitulatif :

I
0 1A | 18 2 3
Zone a Granite GB1 Biotite | Biotite Amphibole Pyroxéne
(biotitite) |
I
Pl (An20-16) Pl (An19-16) PL (An20-22)
Minéralogie FK PL (An23-27)
Bi(3% de Ti02) Bi (1% de Ti02)
Ilménite | ------eeccecmeaaaaoo Sphéne ~------------cceooaianno
Sphéne (0.02% sn02) | (0.8% Sn02) (1.9% Sn02) (3% Sn02)
I
------------------- QUArtz =-=--=-+=--scsmmecm i
------------------ GPENAL +esvissenmvriem
76% Alm 60% Alm 45% Alm
12% Gros | 30% Gros 43% Gros
Cassitérite Cassitérite
Monazite Allanite Allanite
Zircon Zircon Zircon Zircon Zircon
Pyrrhotite Pyrrhotite
45% at Fe 45% a 46% a Fe

3-1 Lentille a biotite:

La roche est formée essentiellement de biotite (90 % du volume de la roche), de
quartz et de rares plagioclases (An19 -16). La cassitérite se présente en lentilles
millimétriques paralléles a la foliation de la roche. La columbite (un cristal de S mm) a
¢té observée une seule fois. La pyrrhotite (44.9 % 3 45.3 % atomes de Fe), unique
sulfure observé, est disséminée dans la roche.

Au niveau du contact avec le granite GB1, nous observons la transformation du
feldspath potassique en biotite verte poecilitique. La biotite brune du granite GB1
disparait progressivement tandis que la biotite verte (analyses 683 a 698 échantillon 81)
est accompagnée d’une accumulation importante de sphéne.

L'ilménite du granite GB1 est remplacée par le sphéne. Le plagioclase ne
change pas de composition (An19-16) par rapport a celui du granite GB1 (An20-16).

L’écriture de la réaction met en évidence des apports de CaO et en H,O :

(1)
biotite brune (3 % poids de TiO,) + quartz + CaO (fluide) =
sphéne + biotite verte (1.3 % de TiO,)

ou
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@)

FK + Ilménite + quartz + 6CaO + H,O = Biotite verte + Sphéne
2KAIlSizOg + 6FeTiO5 + 6SiO, + 6Ca0 + H,0 =
K;Fe Al SigO,,(OH), + 6CaTiSiOs

Loin du contact, le sphéne devient rare. La roche est formée de biotite verte et
de quartz. L’allanite, absente dans le granite GB1, apparait dans cette lentille a
biotite, elle est généralement métamicte. La cassitérite subautomorphe est associée a
la biotite, sa composition est trés pure (100 % SnO.).

3-2 Lentille & pyroxéne:

Cette lentille (1 & 2 m de puissance) montre une zonation minéralogique
particuliére. De la phériphérie au coeur de la lentille, nous observons la succession
minéralogique suivante :

*

Zone A biotite:

Cette partie externe de la lentille & pyroxéne est semblable & celle que nous
avons décrite & propos de la lentille & biotite. Le feldspath potassique est remplacé par
la biotite poecilitique. Le sphéne se développe aux dépens de I'ilménite.

Tableau I-17: Caractéristiques chimiques des Dbiotites des roches
métasomatiques, () indique le nombre d’analyse.

Al203 % Tio2 % Fe/Fe+Mg
Biotite seul (7) 15.06 - 15.64 1.11 - 0.72 0.93
Biotite associée 14.69 - 15.07 1.06 - 0.51 0.97
au grenat (11)
Zone de transition
Biotite associée 15.19 - 17.04 1.12 - 0.45 0.77 - 0.87
a l'amphibole
(4°2]
Biotite associé a 15.67 - 16.65 1.08 - 0.65 0.87
L'amphibole et au
grenat (6)

Les biotites de ces roches se caractérisent par des teneurs en fer (3.6 4 5.3
a./f.u.) trés fortes par rapport & celles du granite a biotite GB1 (3.5 4 4.4 a./fu.). Les
biotites associées 4 'amphibole (de petite taille) sont moins riches en fer (3.6 a 4.5
a./f.u.) par rapport aux biotites seules ou associées au grenat (4.4 4 5.3 a./f.u.) (fig.
I-25). Les teneurs en Mn sont dans la méme gamme de variation (0.03 & 0.09 a./f.u.)

126



Bl

-t T 2
t ]
=
sf .
L.
-3
°'h—, -
= 1
-
o -
s
9.?_’ -
[ 1§ 1 1 — ] e
2 3 4 5 6
Al
- - 3 ] 1 H ) ¥
v
el vy@grv
vwv ¥ mah
.. a -
I
“A L N 1 : 1 s 1 L
0 0.02 0.04  0.06 0.08 &;1

Figure I-33: Variation de la composition des biotites au cours de la skarnification.

biotite et AM: zone & amphibole.

Fe

FE

127

i || 1 i 1 1
v
ol §
! *' »
s .
-
-
N |
1 5 1 'I 2 1 2 1 3 4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.
M
v 1] ] i [ ] v
L
v
vV Ww
v w
i ; "lg
] v v :. = ]
|
8 s
2 i 1 2 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Bi: zone a




que celles du granite a biotite GB1 (fig. I-25). Les teneurs en titane des biotites
associées a 'amphibole sont plus élevées (0.3 a./f.u) que celles des biotites seules ou
associées aux grenats (0.05 a./f.u.). Ces teneurs sont faibles par rapport a celles des
biotites de granite GB1 (0.4 a./fu.). Les teneurs en alumine sont relativement
constantes (fig. 4) 3 a/f.u. dans les biotites des biotitites et entre 2.9 4 3.2 a./f.u. dans les
biotites associées aux grenats ou aux amphiboles.

Les biotites des zones minéralisées sont plus ferriféeres que celles du granite a
biotite GB1 du massif de Serra Dourada. Les teneurs en titane de ces biotites vertes
sont tres faibles (1 % de TiO,) en moyenne par rapport a celles du granite GB1.

Tableau 1-18: Composition chimique des pyrrhotites en proportion atomique
dans la zone a biotite:

1 2 3 4

Fe 44.92 44.74 45.33 45.26
Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 t
Zn 0.03 0.03 0.03 0.02
Ag 0.00 0.01 0.00 0.00
Sb 0.01 0.01 0.01 0.01
S 54.92 55.12 54.54 54.61
Pb 0.07 0.06 0.06 0.06
Bi 0.06 0.03 0.03 0.03

Zone 2 amphibole:

- Les amphiboles apparaissent d’abord en petits cristaux (0.14 mm). Elles
croissent aux dépens des biotites vertes. Cette zone intermédiaire (entre la zone a
biotite et la zone & amphibole) est formée de biotite poecilitique, d’amphiboles, de
plagioclase An27-23, de quartz et de sphéne. La biotite disparait complétement au
profit de 'amphibole.

Le feldspath potassique est trés rare, il n’a été observé qu’une seule fois dans
cette zone. Le grenat (riche en composant grossulaire 50 % & 70 %) apparait des cette
zone. Il remplace le plagioclase An28-24. Dans certains cas, le sphéne est trés
abondant, il s’est probablement formé au cours de la destruction de la biotite.
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Figure I-34: Variation de la composition des amphiboles au cours de la skarnification. AM:

zone a amphibole et PX: zone 2 pyroxéne.
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Tableau I-19: Caractéristiques chimiques des amphiboles, () indique le nombre
d’analyses :

Al203 % Tio2 % Fe/Fe+Mg Ca0 %

amphibole 12.98-12.96 0.37-0.47 0.91-0.92 10.17-10.62
associée a
la biotite
(3)

amphibole 12.81-14.07 0.53-0.82 0.91-0.93 10.87-11.10
associée
au grenat
(14)

amphibole 12.66-13.07 0.48-0.12 0.93-0.94 11.05-11.27
associée
au pyroxene
(¢)]

¥

Les amphiboles ont une composition de ferropargasite (Leake, 1978). Le
rapport Fe/(Fe +Mg) varie trés peu, 0.83 dans la zone a amphibole et 0.93 dans la zone
a pyroxéne. .

Les teneurs en alumine octaédrique AIY' varient entre 0.6 et 0.8 a./fu..
Cependant, les teneurs en alumine total restent dans la méme gamme de variation
(entre 2.4 et 2.6 a./f.ai.) d’une zone A lautre. Par contre, les teneurs en titane des
amphiboles sont plus élevées dans la zone 4 amphibole (0.05 & 0.11 a./f.u.) que dans la
zone a pyroxéne (0.01 4 0.05 a./f.u.).

Les teneurs en alcalins (Na+K) augmentent de 0.79 a 0.89 a./f.u. dans les deux
zones. Les teneurs en calcium des amphiboles croissent de la zone & amphibole (1.89 4
1.94 a./fu.) jusqu’a la zone a pyroxéne (1.93 2 2.03 a./f.u.).

Les amphiboles des roches métasomatiques sont plus alumineuses et plus
pauvres en titane que celles du granite 4 amphibole du massif de Serra Dourada. Les
teneurs en alcalins varient dans la méme gamme que celles du granite.

L’évolution de ces amphiboles d’une zone a I’autre se marque par une baisse des
teneurs en Mg (fig. I-26) et Ti, accompagnée par une augmentation des teneurs en Fe
et Ca.

Zone A pyroxéne:

L’apparition de la zone suivante se fait selon un front net marqué par le
remplacement de amphibole par le clinopyroxéne (91 % d’hédenbergite et 8 % de
diopside) selon la réaction (6). Au niveau de ce front et dans cette zone, il se
développe un liseré de sulfures (pyrrhotite 45 % & 46 % atomes de Fe). Le grenat,
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Figure I-35: Variation de la composition des grenats au cours de la skarnification. BI: zone a
biotite, AM: zone & amphibole et PX: zone a pyroxéne.
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associé au clinopyroxéne, remplace le plagioclase, en formant des mégacristaux de 1 4 2
cm. Les quantités de plagioclase et de quartz diminuent fortement.

Tableau I-20: Composition chimique des pyrrhotites en proportion atomique
(une seule analyse & 46 % atomes de Fe) dans la zone & pyroxéne:

1 2 3 4

Fe 45.05 46.31  45.19  45.34
Cu 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.03 0.02 0.02 0.02
Ag 6.00 0.01 0.01 0.00
sb 0.01 0.01 0.02 0.01
S 564.81 53.54 54.65 54.52
Pb 0.06 0.05 0.08 0.07
Bi 0.04 0.04 0.04 0.04

Les clinopyroxénes ont une composition d’hédenbergite. Leur rapport
Fe/(Fe+Mg) varie de 0.86 4 0.92. Ils contiennent peu de MnO (0.76 %). Les teneurs
en CaO varient trés peu (21.88 % a4 22.4 %). Les teneurs en Ca et en Mn baissent
légérement quand le rapport Fe/(Fe+Mg) augmente. Ils sont dépourvus de titane.
Les teneurs en alumine varient de 0.29 2 0.88 %.

La composition chimique des grenats de la lentille & pyroxéne est caractérisée
par l'augmentation du constituant grossulaire de la zone a biotite (11.78 % de
grossulaire en solution solide) & la zone a pyroxéne (73 %), elle traduit une baisse de
Pactivité de I'alumine de la bordure au coeur de la lentille. Les teneurs en Ca
augmentent (fig. I-28) de la zone externe 4 la zone interne.

Zone 2 biotite: Almgy Spess,q Grossqq.7g Andrg g3 Pyrg o7
Zone a amphibole:  Almg, Spess; Grosssg Andrg ;g Pyr, 55

Zone 3 pyroxéne: Alm,s Spess; Gross,s Andr, 33 Pyrg s

Les teneurs en magnésium des grenats varient a 'intérieur de chaque zone et
d’'une zone a 'autre. En effet, les teneurs en magnésium augmentent de la zone i
biotite (0.005 & 0.036 a./f.u.) a la zone amphibole (0.014 a 0.052 a./f.u.) puis baissent
dans la zone a pyroxéne (0.01 4 0.008 a./f.u.). Les teneurs en aluminium baissent de la
zone externe (1.33 a 1.32 a./fu.) 2 la zone interne (1.31 &4 1.27 a./fu.). Ces teneurs
dépendent essentiellement de la nature du minéral (plagioclase ou ferromagnésien)
que le grenat remplace.
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Figure I-36: Variation de la composition des sphénes au cours de la skarnification. BI: zone
a biotite, AM: zone a amphibole et PX: zone a pyroxéne.
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Figure I-38: 1- Condition de stabilité de I'hastingsite et de la pargasite (Thomas, 1982) dans
le diagramme isobarique log fO2 / T a une pression de 1 kbar. Les assemblages présentés

sont:

Temperature, °C

I hédenbergite + magnétite + plagioclase + grenat + fayalite + fluide,

II: hédenbergite + magnétite + plagioclase + nephéline + fayalite + fluide,
HI: hédenbergite + plagioclase + nephéline + fayalite + fluide,

IV: hédenbergite + magnétite + plagioclase + liquide + fayalite + fluide,
V: hédenbergite + plagioclase + fayalite + liquide + fluide.

2- Condition de stabilité de I'hasingsite et de la pargasite dans le diagramme
pression en fonction de la température. A: d’aprés Gilbert (1966) et B: d’aprés Thomas

(1982).
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La présence de grenats présentants des compositions similaires & célles du
grenat de Mata Azul a déja été signalée dans plusieurs gisements associés aux skarns
(Fonteilles et al., 1985). Cette composition, et particuliérement la teneur en
mangane¢se, est considérée par cet auteur comme caractéristique d’une origine
magmatique des fluides responsables de la cristallisation de tels grenats.

Les teneurs en titane et en alumine des sphénes caractérisent chaque zone (fig.
I-27). Les teneurs en titane baissent de la zone la plus externe (3.69 4 3.63 a./f.u.) A la
zone interne (zone & pyroxéne et grenat) (2.70 4 2.76 a./f.u.). Les teneurs en fer et en
aluminium croissent de la zone 2 biotite a la zone & pyroxéne (fig. I-27).

Les teneurs en étain augmentent (fig. I-27) également dans les sphénes de la
zone a biotite (0.001 a./f.u.) a la zone a pyroxéne (0.103 a 0.181 a./f.u.). Elles sont
corrélées négativement avec celles de Ti. Ces sphénes contiennent jusqu’a 7 % de
malayaite en solution solide. Le titane est remplacé par 'aluminium et I’étain dans la
structure du sphéne.

&

les sphénes des zones minéralisées sont nettement plus riches en Ti que dans le
granite GB1. Ils sont riches en étain alors que ceux du granite GB1 en sont dépourvus.

3-3 Estimations des conditions physiques:

Nous savons (Toulmin et Barton, 1964 et Skinner, 1966) que la composition de
la pyrrhotite ne dépend que de la température et de la fugacité de soufre (fig. I-32). A
chaque composition correspond une relation linéaire entre la température (1/T) et le
log(fS,). La composition (pourcentage atomique de Fe) de la pyrrhotite, d’aprés les
données de ces auteurs, indiquerait pour la pyrrhotite de la biotitite (45 % at. de Fe) et
pour la zone a pyroxéne (45 % at. de Fe) une température minimale de 700°C.

La stabilité de la ferropargasite a été déterminée expérimentalement par Gilbert
(1966) et par Thomas W.M. (1982) (fig. I-33-2), elle dépend de la température, de la
pression et de la fugacité d’oxygéne. Pour des conditions d’oxydation compatibles avec
les tampons QFM NiNiO, I'assemblage minéral produit au cours de la déshydratation
de ferropargasite est le suivant: hédenbergite, andradite, plagioclase, magnétite et
fluide. L’hédenbergite prédomine largement sur le grenat.

L’hédenbergite disparait (fig. I-33-1) par augmentation de la fugacité d’oxygéne
ou par diminution de la température au profit de P'assemblage (andradite, quartz,
magnétite et fluide).

Les travaux de Gustafson (1974), sur des phases pures et pour une pression de
fluide de I'ordre de 2 kbars, ont montré que I’'hédenbergite est stable entre 400°C et
800°C pour des fugacités d’oxygéne entre 10 "2 et 10713,
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3-4 Discussion et conclusion:

Nous observons 4 Mata Azul d’abord la transformation du feldspath potassique
du granite GB1, la formation de la biotite verte poecilitique accompagnée par une
importante quantité de sphene et le développement du sphéne aux dépens de I'ilménite
du granite GB1. Ensuite, 'amphibole remplace la biotite verte (zone & amphibole), le
feldspath potassique est trés rare ; le pyroxéne se développe aux dépens de 'amphibole
(zone a pyroxéne). Le grenat remplace le plagioclase et il est présent dans toutes ces
zones.

Cette zonalité minéralogique est souvent décrite dans les endoskarns.
" Endoskarns (sens lato) display patterns of mineral zoning that dominatly reflect
progreesive addition of calcium to the protolith. Under relatively reducing conditions
zoning toward limestone (or toward major fissures in the absence of limestone)
consistently involves the sequence biotite ---> amphibole ---> pyroxéne ---> (garnet) "
(Einaudi et Burt, 1982). Par ailleurs, différents auteurs (Fonteilles, 1962, Einaudi,
1977, Uchida et liyama, 1982 et Guy, 1988) ont décrit des transformations de granite en
endoskarns. Cependant, les zones skarnifiées sont généralement en contact avec
encaissant (calcaire ou dolomie). Les lentilles a4 pyroxéne de Mata Azul ne sont pas
en contact avec des roches calciques, cependant elles montrent la méme zonalité
minéralogique que les endoskarns, nous pouvons les considérer comme des endoskarns.

Si nous nous rapportons 4 'augmentation des teneurs en calcium des minéraux
(de 1a zone i biotite 2 la zone i pyroxéne), la zonalité minéralogique observée peut
s’expliquer simplement par une variation de Pactivité du calcium. Uchida et liyama
(1982) ont montré I'importance des variations du potentiel chimique du calcium sur les
successions minéralogiques dans les endoskarns. D’aprés ces auteurs, on peut expliquer
le potentiel chimique de CaO croissant :
a haute température la succession :
plagioclase + biotite / plagioclase + amphibole / plagioclase + clinopyroxéne /
clinopyroxéne + grenat ;
a plus basse température la succession :
plagioclase + biotite / plagioclase + amphibole / épidote + amphibole / grenat
+ amphibole / grenat + clinopyroxéne ;
4 température moyenne, deux autres zonations intermédiaires entre les
précédentes.

137



¢6AB! wBB .66 o 6FP BT oAM o PX

Les granites du massif de

Serra Dourada

Figure I-39: Variation de la composition chimique des lentilles A pyroxéne (endoskarns), la
fléche indique la variation de la composition chimique de la zone externe (zone 2 biotite) 4 la
zone interne (zone i pyroxéne). GAB: granite & amphibole, GB: granite a biotite, GG:
granite & grenat, granite fin porphyrique, BI: zone 2 biotite, AM: zone a amphibole et PX:
zone a pyroxéne.
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4- Composition chimique des roches métasomatiques

Nous disposons d’échantillons appartenant 4 uhe méme séquence lentille &
pyroxéne (zone 2 biotite (échantillon 78A), zone 4 amphibole (échantillon 78B) et zone
4 pyroxéne (échantillons 75A et 75B) et des échantillons pris dans les différentes
lentilles A pyroxéne ou 2 biotite du gisement de Mata Azul.

La zonation minéralogique, observée dans la lentille & pyroxéne, se traduit par
une zonalité chimique dans le triangle Ca-Fe-Al en nombre atomique (fig. I-39), les
roches de la zone 2 biotite s’enrichissent en fer. L’évolution se poursuit par une baisse
des teneurs en fer et un enrichissement plus important en calcium. Les roches de la
zone A pyroxénes se détachent nettement des autres roches. Cette évolution de la zone
2 biotite 4 la zone 2 pyroxéne se fait avec une baisse des teneurs en alumine. Dans le
diagramme atomique K-Ca-Na (fig. I-39), nous observons la méme évolution, baisse des
teneurs en K correspondant 2 la transformation du feldspath potassique. Les roches
des zones 2 amphiboles et pyroxéne progressent vers le pole Ca. Cette évolution se
produit & Na constant et un lessivage de K.

4-1 Identification des matériaux d’origine:

La présence du zircon et 'abondance du sphéne au cours de I'altération (tableau
récapitulatif) laissent penser que le Ti et Zr sont inertes. Dans le diagramme
triangulaire Zr-TiO,-Th (fig. I-40A), la superposition des points représentant les
granites non transformés et les roches métasomatiques indique que ces trois éléments
sont inertes. Le diagramme Al,O5-TiO,-Th (fig. I-40B) montre que l'alumine est
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-Th. méme légende que la figure 39,
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mobile. L’augmentation des teneurs en constituant grossulaire du grenat de la berdure
au coeur de la lentille 4 pyroxéne confirme la mobilité de I'alumine dans ces roches.

Le diagramme TiO,-Th montre que les points représentant les roches
métasomatiques s’alignent sur une droite passant par l'origine. Cette droite intersecte
la courbe représentant les granites non altérés en un point représentant la roche
d’origine transformée. Cette méthode a été utilisée par Floyd et Winchester (1978)
pour identifier les roches volcaniques altérées et/ou métamorphisées et pour apprécier
la perte ou le gain en masse. La variation de certains éléments a I'intérieur de chaque
facies granitique justifie le choix de cette méthode. La roche altérée ne correspond pas
forcément 4 la roche non transformée proche de I’éponte de celle-ci. |

élément immobile

trend roches altérées

trend roches fraiches

Perte de masse
/ '

. g
Dillution

-

élément immobile

Roche
dtorigine —>

0

figure d'aprés Floyd et Winchester (1978).

Le diagramme TiO,-Th (fig. I-41) montre que toutes les roches représentant les
différentes zones de la lentille & pyroxéne s’alignent sur une méme droite avec les
granites du faciés fin porphyrique GFP (38) et un échantillon (85) du granite a biotite.
Une deuxiéme droite associe une lentille a biotite (échantillon 81), une lentille &
amphibole (échantillon 62) et le granite & grenat GG (échantillon 5) et le granite a
biotite (23A). Ce diagramme TiO,-Th indique également (en se rapportant 2 la
méthode utilisée par Floyd et al., 1978) que les transformations se sont produites avec
une perte de masse.
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Figure I-41: Diagramme TiO, - Th de comparaison des analyses des roches fraiches et des
roches métasomatiques. méme légende que la figure 39.
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Tableau I-21: Compositions chimiques des roches métasomatiques normalisées
par rapport aux teneurs en titane des roches non altérées définies par la méthode de
Floyd. Le total normalisé indique la réduction de masse. Un total a 80.78 % pour la
zone 2 biotite (échantillon 78A) de la lentille & pyroxéne, par exemple, indique une
réduction de masse de 19 %.

éch. 38 78A 78b 75A 75b 85 73A 72 23A 81 5. 62
facies GFP BI AM PX PX GB AM AM GB BI GG AM
sio2 | 74.1 47.5 45.85 33.6 35.2 | 75, 46.9 63.00 | 73.3 40.8 73.3 41.8
Tioz2 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27| 0.29 0.29 0.29 0.49 0.49 0.45 0.45
Al203 | 12.5 11.4 10.00 6.5 8.1 ] 12.2 9.3 10.7 12.9 9.8 12.8 9.3
Fe203 2.2 14.4 11.48 6.7 3.9 2.4 15.0 1.9 3.2 26.0 3.8 19.0
MO 0.02 0.14 0.15 0.3 0.32} 0.03 0.09 0.03 0.05 0.34 0.05 0.23
Mgo 0.24 0.92 1.33 0.29 0.31} o0.21 1.4 0.26 0.40 0.81 0.33 0.86
' ca0 0.81 1.6 4.52 4.7 6.5 0.49 1.0 1.7 1. 1.60 0.96 1.2
Na20 2.4 2.1 2.06 1.5 2.1 2.8 1.7 3.7 3.2 0.55 2.8 0.98
K20 6.2 2.4 0.99 0.3 0.2 5.9 2.7 1.2 5. 3.90 4.9 3.8
P205 0.04 0.05 0.05 0.03 0.03| 0.03 0.07 0.03 0.06 0.00 0.07 0.07
Total| 98.68 80.78 76.70 54.19 58.93| 99.30 |'78.45 82.81 | 99.68 84.29 99.36 77.69
Li | 27.4 84 12.3 8 4.7 20. 48 13. 29. 76. 26.7 76.
Sc 3.1 3.5 5.66 3 4 3.3 4.4 3.5 4.7 11.3 5.4 11.5
V. 3.5 2.9 11.63 7 8 0.98 7.3 5.5 9.7 7.9 1.4 9.2
Co 0.63 3. 8.53 1 2 1.7 13.9 141 1.2 9.2 2.3 28.
Ni 3.2 5.2 8.38 5.1 2 3.2 6.9 1.7 7 5.4 2.4 3.5
Zn | 38 112 74 62 54.6 59 103 38 81 507 87 268

Ga | 22 25 19 14 16 24 23.2 18 22 46 23 37

Rb |358 291 65 30 14 356 386 74 313 576 235 561
Sr | 42 100. 125 88 147 32 78 159 57 10. 52. 21.

Y. |131 m 87 210 178 90. 82. 8s3. 78.9 214 78.9 148
Zr |228 234 263 259 253 330 225 226 431 358 488 452

Nb | 23. 38 15.5 20 20.4 29. 23. 23. 33. 8s8. 42. 135

Ba |336 208 135 37 37 233 159 162 504 89. 559 161
Pb | 39. 106 21 18 20.4 33. 16. 18 38.6 34. 33. 5.7

La |284 190 17 293 254 157 262 116 131 41.3 151 403

Ce |652 352 328 544 469 282 514 187 229 100. 350 774
Th | 77. 82 66 a3 76 69. 63 66 53. 58. 64, 62.
u. | 18.9 9.4 8.4 13. 15.5 10.4 10.5 9.4 8.8 9.6 6.6 10.4
Be 3. 4. 3 4.5 6.5 2. 2.5 2.8 3.7 24.8 1.9 7.3
sn 3.5 |[7065 488 558 506 8.8 192 4.7 3. 1367 3. 387
w. | 12. 12.7 14 12.7 13.7 1n.7 6.6 8. 9.6 13. 4.8 7.6

4-2 Transferts de matiére:

Les compositions chimiques des différentes lentilles ont été
normalisées par rapport 4 la teneur en titane de la roche d’origine. Nous
constatons aprés ce calcul que pour :

143




vPX mGFP

10000
llllj

lllll

ech/MASUDA2
I
\

Zone a pyroxene

1000

100

granite fin porphyrique

10

lllll

| I I | | ! | ! ! ! ! |
La Ce Nd Sm Eu Tb Yo Lu

Figure 1-42: Spectres des terres rares normalisées par rapport aux chondrites (Masuda et al.,
1973) de la zone & pyroxéne PX de la lentille a pyroxéne et du granite fin porphyrique GFP.
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La lentille & pyroxéne:

-Les teneurs en CaO, MnO et en Sr augmentent de la zone a biotite a
la zone A pyroxéne.

- Les teneurs en Fe,O; et MgO augmentent par rapport a celles du
granite dans la zone 2 biotite et dans la zone a amphibole et baissent dans la
zone 4 pyroxéne et restent élevées par rapport a celles du granite.

- Les teneurs en SiO,, Al,Os, K;O et, Na,O baissent progressivement
de la zone a biotite & la zone i pyroxéne.

- Les teneurs en Li, Zn, Ga, Nb, Sn et Pb augmentent par rapport a
celles du granite dans la zone a biotite puis chutent dans les deux autres zones.

- Les teneurs en Y sont faibles par rapport a celles du granite dans les
zones 2 biotite et 3 amphibole et trés élevées dans la zone a pyroxéne.

- Les teneurs en Rb et Ba sont faibles par rapport a celles du granite et
baissent de la zone a biotite & la zone a pyroxéne.

- Les teneurs en Th sont comparables dans les zones a biotite et a
pyroxéne et faibles dans la zone 2 amphibole (la teneur en Th varie de 14 %
par rapport a celle du granite).

Les teneurs en Zr sont comparables a celles du granite dans la zone &
biotite et elles augmentent de 15 % dans la zone & amphibole et de 14 % dans
la zone a pyroxéne.

Il faut noter que le granite GFP (échantillon 38) est riche en terre rare
légere.

Les lanthanides : nous n’avons analysé que I’échantillon (75A) de la
zone 4 pyroxéne (dosé par activation neutronique). Les autres échantillons
représentant les autres zones ont été dosés par ICP. L’europium est trés mal
dosé en ICP, nous n’avons pas pris en compte cet élément dans la discussion de
la zone 2 biotite et la zone a amphibole.

La zone i biotite et la zone & amphibole sont enrichies 700 fois en
terres rares légéres et 50 2 60 fois en terres rares lourdes par rapport aux
chondrites. Le rapport (La/Yb), est de 'ordre 11.73 dans la zone a biotite,
14.59 dans la zone 4 amphibole et de 6.45 dans la zone a pyroxéne. Ce rapport
dépend de l'importance du grenat dans ces zonmes. Le grenat fractionne
fortement les terres rares lourdes.

La variation de volume ne peut expliquer 2 elle seule le gain en terres
rares et il faut envisager un apport.
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Les autres lentilles:

A Texception de Rb dont les teneurs augmentent dans les lentilles a
biotite, les autres éléments se comportent de la méme fagon que dans la
lentille & pyroxéne.

En conclusion, si nous considérons que les éléments Ti, Th et Zr sont
inertes : .

Les éléments lessivés de fagon importante par les fluides sont Si, Al, K,
Na, Ga, Pb, Rb et Ba. ‘

Les éléments apportés par le fluide sont Ca, Fe, Mg, Mn, Li, Sr, Y, Sn,
Ni, Co, V, Zn et les terres rares.

« Nous pouvons maintenant tenter d’écrire les réactions chimiques aux
fronts, observées dans la lentille 4 pyroxéne :

* Front d’apparition de la biotite verte ‘

Biotite (3 % TiO;) + quartz + [CaO] fluide = sphéne + biotite verte
(1.3 % TiO,)

* Front zone & biotite - zone 4 amphibole

Cao.éoNag_soAlthSi"_5032 + 0.4Ca0 + 0.2A1203 + 0.7502 =
CaNa3A.155i11O32 + 0.5502 + 0.5 Nazo

K2 (Mg0.68FeA.34AIO.6) A12.4ysi5.53022 (OH)4 + 1.95C3.0 + 0.51N320 =
(Ko.36N2g_51) Cay o5(Mgg 35Fes g5) Aly 51Si. 15023 (OH),
0.36FeO + 0.33MgO + 1.55K,0 + 0.7A1,05

* Front zone & amphibole - zone 3 pyroxéne

(Ko.36N2g 51) Cay 95(Mgg_3sFes o) Al 51Sis 15025 (OH), + 0.93Ca0O =
3Nag o3Cag g6 (Feg.9sMgg.08) Alg.0sSiy.9706 + HO + 0.42Na,0
+ 0.36K,0 + 1.16FeO + 1.39AL,0; + 0.27Si0, + 0.140,

Les trois réactions accordent un réle majeur a la présence du
calcium, la zonalité minéralogique observée dans la lentille & pyroxéne
peut s’expliquer par une variation de Pactivité du calcium et de la
fugacité d’oxygene.
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5- conclusion:

Les lentilles & pyroxénes de Mata Azul montrent une zonalité
minéralogique (Zone 2 biotite, zone & amphibole et zone 4 pyroxéne)
comparable 2 celle décrite dans les endoskarns (Einaudi et Burt, 1982).
Les zones skarnifiées sont généralement en contact avec I’encaissant
(calcaire ou dolomie). Les lentilles a pyroxéne de Mata Azul ne sont pas
en contact avec des roches calciques, cependant elles montrent la méme
zonalité minéralogique que les endoskarns et les trois zones de la lentille
A pyroxéne ont conservé une empreinte géochimique du granite non
altéré, nous pouvons les considérer comme des endoskarns.
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CHAPITRE II

Dans ce chapitre, nous traitons bri2vement les autres massifs de la sous-province
de Rio Tocantins sous leurs aspects généraux, pétrographiques, minéralogiques et
géochimiques.

t

I - Introduction

Ces massifs sont localisés 2 I'Ouest (Serra d’Encosto) (fig. II-1) et au Sud-Est du
massif de Serra Dourada. Les massifs de Serra da Mesa et Serra Branca ont des Ages
proches 1574 4 1614 M.a. (Pimentel et al,, en préparation) pour le massif de Serra da
Mesa et 1658 M.a. (Reis Neto, 1983) pour le massif de Serra Branca. Le massif de
Serra d’Encosto n’a pas été daté.
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Figure I11-1 : Géologie des massifs de Serra Branca et Serra da Mesa (cartes de Marini et al., 1976 et
Andrade, 1978)

Protérozoique supérieur:
PEPO: Groupe Paranoa

Protérozoique moyen:

Pg: Pegmatite
Massif de Serra da Mesa: PEHb granite a hastingsite et PEf: granite i biotite. D: Coupe au sud ouest du massif.

Massif de Serra Branca: PEb granite & biotite, PEm: granite greisenisé, PEg: greisen.

Protérozoique inférieur:

Groupe Arai: PEAx schistes, PEAcx: calcoschistes et PEAqG: quartzites et conglomérats de base (c).
PESMx: Groupe Serra da Mesa

PET: formation Ticunzal.

152



II - Géologie et pétrographie des massifs granitiques

Tableau récapitulatif:

Massif Serra Dourada Serra d'Encosto Serra da Mesa Serra Branca
Faciés granite a granite a granite a granite a
Dominant biotite amphibole amphibole biotite
Faciés granite a granite a
secondaire amphibole biotite et
grenat

Facies
associé granite a grenat microgranite pegmatites pegmatites

granite pegmatoide a4 amphibole et

pegmatites a grenat
Texture hétérogranulaire hétérogranulaire subisogranulaire hétérogranulaire

porphyrique ' porphyroide

Minéralogie Biotite Biotite Biotite Biotite

XFe: 0.70 & 0.90

XFe: 0.91 a 0.93'

XFe: 0.83 a 0.97

XFe: 0.86 a 0.92

ferropargasite ferropargasite ferrohastihgsite
XMg: 0.19 4 0.25 XMg: 0.06 a 0.08 XMg: 0.02

Plagioclase Plagioclase Plagioclase Plagioclase
An 28-22/An 20-13 An 30-25/ An 20 An29-26 An 26-10

FK perthitique

FK perthitique

FK perthitique

FK perthitique

Muscovite
Sphéne, monazite, Fluorine
zircon et apatite | Allanite, zircon, | Sphéne, zircon, Zireon

fluorine

1- Le massif de Serra d’Encosto

Ce massif est situé a ’'Ouest du granite de Serra Dourada. 1l est intrusif dans les
métasédiments du groupe Serra da Mesa. Il est formé essentiellement d’un facits
grossier. c’est une roche rose porphyroide. Les phénocristaux de feldspath potassique
(3 2 4 cm) sont étirés suivant la direction de la foliation marquée par Porientation de la
biotite et de 'amphibole. Des filons de microgranites roses 4 grenat et amphibole (70
cm de puissance) coupent ce faciés.

Les mégacristaux (1 & 2 cm) de feldspath potassique sont subautomorphes. Ils
renferment de nombreuses inclusions de biotite, de plagioclase et d’apatite. Les
microclines sont également présents dans la mésostase (0.6 mm 2a 0.8 mm). Deux
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générations de feldspaths potassiques peuvent étre distinguées: la premiére est
perthitique, riche en inclusions de minéraux et rarement maclée, la deuxiéme est un
microcline, elle remplace le premier feldspath potassique et 'englobe méme.

Le quartz est étiré et fracturé. Il a une extinction ondulante assez marquée.

Le plagioclase An25-30 est subautomorphe. Au contact du feldspath pota551que
des intercroissances myrmékitiques existent mais sont peu fréquentes.

La biotite brunitre est subautomorphe. Elle est associée & Pallanite et 2
'amphibole. Elle moule les feldspaths potassiques et le quartz. Elle se développe dans
les fractures de 'amphibole, elle englobe alors des cristaux de plagioclase.

L’amphibole verte est subautomorphe. Ses bordures sont irréguliéres. Elle
borde le plagioclase. Elle prend la méme orientation que la biotite.

L’apatite est automorphe, le plus souvent elle est incluse dans I'amphibole, le
quartz et la biotite. L’allanite semble contemporaine de la biotite. Elle lui est associée
avec le zircon.

%

* Microgranite a grenat et amphibole (AP):

La mésostase (0.5 mm) est équigranulaire. Certams feldspaths ont des tailles de
I'ordre du millimétre.

Les plagioclases (An 21) sont subautomorphes, leurs bordures montrent des
lobes remplis de quartz, de microcline et de grenat. Les deux générations de feldspaths
potassiques sont également présentes dans ce faciés.

Le quartz a une forme allongée et une extinction ondulante. I renferme des
mclusmns de biotite, d’allanite et d’apatite.

amphibole verte est subautomorphe. Elle posséde des inclusions d’apatite et
d’allam'te.

La biotite brunétre est chloritisée. Elle montre des bordures irréguliéres. Elle
est toujours orientée.

Le grenat est xénomorphe ou subautomorphe. Généralement de taille
millimétrique, il peut atteindre un centimétre. Il englobe le quartz et la biotite et
entoure le plagioclase. Le grenat a cristallisé tardivement par rapport aux autres
minéraux et au moins 4 une partie du quartz. Dans I’échantillons 19B, il se dépose en
chapelets orientés suivant la foliation de la roche. La biotite disparait et le plagioclase
est rare, nous observons alors I'association amphibole-grenat-feldspath potassique-
quartz. Cette association caractérise des roches métasomatiques type skarn (Einaudi et
al., 1982).

L’allanite automorphe est souvent associée a la biotite.

L’apatite est automorphe et souvent en inclusion dans 'amphibole.
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2- Le granite de Serra da Mesa

Il est situé sur la rive gauche du Rio Maranhao. Le granite de Serra da Mesa
renferme de nombreuses enclaves de paragneiss et de micaschistes graphiteux. Le
caractére intrusif dans les paragneiss est assez net. Ces paragneiss sont assez
comparables 2 ceux de la Serra Dourada. Au Nord-Ouest on observe la méme séquence
métasédimentaire qu’a Serra Dourada. |

Le granite de Serra da Mesa a une forme ellipsoidale, allongée selon la
direction NE-SW. Il est composé de deux faciés, le faciés principal a grain moyen a fin
occupe la majorité du massif, et la biotite et 'amphibole y sont abondantes. ' L’autre
faciés apparait en bordure, il est 2 grain fin et la biotite prédomine sur 'amphibole.

La minéralogie de ces deux faciés est la méme, ils se distinguent par la texture
subisogranulaire en bordure et hétérogranulaire dans le faciés principal ainsi que par la
présence de grenat dans le faci¢s de bordure. '

La mésostase (grain de 0.5 mm) est composée de biotite, plagioclase, quartz et
microcline. :

Le quartz y est présent en cristaux globuleux ou en intercroissances graphiques
dans le feldspath. Il apparait également en plages (1.8 mm) monocristallines a
extinction onduleuse. Il renferme des inclusions de biotite et de monazite.

Le feldspath potassique perthitique (2 mm) est rarement maclé. Il renferme de
nombreuses inclusions (plagioclase, quartz et biotite). Le microcline (0.5 mm) est
xénomorphe, il se développe sur le feldspath potassique perthitique ou en cristaux
subautomorphes entre les feldspaths. Le microcline moule le quartz et montre des
contacts trés irréguliers avec le plagioclase. Par endroit ce phénoméne de
microclinisation est assez important. Le microcline devient la phase dominante de la
roche et semble cristalliser tardivement 4 un stade subsolidus. La roche prend une
texture mosaique.

Le plagioclase (An29-An26) est corrodé par le quartz. Il a plusieurs types de
macles polysynthétiques. Il est englobé par le feldspath potassique.

La biotite (1 mm 2 1.5 mm) est vert-brundtre, elle est associée presque toujours
au sphéne. Elle borde 'amphibole et I'englobe mais dans certains cas, elle est incluse
dans 'amphibole. Elle est orientée.

L’amphibole verte est automorphe 2 subautomorphe. Elle contient des petits
grains de quartz et des inclusions de zircon et d’apatite. Elle est orientée comme la
biotite.

Le sphéne et le zircon sont les principaux accessoires de la roche. Ils sont le plus
souvent associés a la biotite.
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3- Le massif de Serra Branca

Ce massif est situé au NE du massif de Serra da Mesa. Il a été étudié par
Andrade (1978). 11 est intrusif dans le groupe Serra da Mesa.

Les phénoménes tardi-magmatiques (greisenisation) affectent plus de la moitié
du massif. Le faciés non transformé est un granite porphyroide 2 biotite . Il occupe
toute la partie occidentale du massif. La foliation de ce granite grossier est marquée par
I'orientation de la biotite.

Les phénocristaux de feldspath potassique (1 & 5 cm) sont automorphes et sont
maclés Carlsbad. Le feldspath potassique est un microcline parfois perthitique et
généralement maclé (macle albite-péricline et carlsbad). Le feldspath potassique
perthitique est presque entiérement transformé en microcline.

Les plagioclases sont en faible proportion par rapport aux feldspaths potassiques
et au quartz. Leur composition varie de An26-10. Ils sont maclés albite. Deux
générations se distinguent nettement :

- la premiére est un oligoclase An26-An22, qui est xénomorphe. Il est
fréquemment en inclusion dans le microcline. II est souvent transformé en un amas de
muscovite, microcline, quartz et albite.

- la deuxiéme génération a une composition plus sodique An14-10. Elle apparait
sous forme d’auréole autour du feldspath potassique ou sous forme de petits cristaux
non maclés cimentant, avec le quartz et la muscovite, les fractures des feldspaths
potassiques.

La biotite (2 mm) vert-brunitre est fréquemment chloritisée. Elle est associée
aux minéraux accessoires zircon, apatite et xénotime.

La muscovite tardive en lamelles fines se développe dans les joints et les
fractures des minéraux. Elle forme des amas avec I’albite, le quartz et la fluorine.
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III - Composition chimique des minéraux

1- Les biotites

1-1 Les biotites des massifs de Serra d’Encosto et
de Serra da Mesa:

Dans le faciés a amphibole:

Les biotites du granite de Serra d’Encosto et du massif de Serra da Mesa ont les
mémes teneurs en alumine que celles du faciés & amphibole le plus évolué du massif de
Serra Dourada. Elles se distinguent par leurs faibles teneurs en magnésium (Tableau
I-3) et leurs fortes teneurs en fer. Elles sont nettement plus riche en alcalins (surtout
Na,O). Par contre leurs teneurs en fluor et Cl sont faibles. Dans chaque massif nous
observons une diminution des teneurs en titane corrélée a une augmentation du fer
(Fig. 1I-2).

Le site tetraédrique (Tableau II-1) peut étre saturé par 'alumine. La silice varie
de 5.65 4 5.71 dans les biotites du massif de Serra d’Encosto et de 5.51 2 5.62 dans celles
du massif de Serra da Mesa.

Dans le site octaédrique, alumine varie de 0.43 a 0.68 a./f.u. dans le massif de
Serra d’Encosto et de 0.42 a 0.59 a./f.u. dans le massif de Serra da Mesa. Pour les
autres éléments, la composition des biotites des deux massifs est assez homogéne. Les
seules variations notables concernent les teneurs en titane qui diminuent
corrélativement avec ’augmentation des teneurs en alumine et du fer.

Dans le faciés a biotite:

Ce faciés représente la bordure du massif de Serra da Mesa. Il faut y noter la
présence tardive de grenat, mais nous n’avons pas observé de relation entre ce grenat et
la biotite.

Les teneurs en AL,Os des biotites (16%) sont plus élevées que dans le faciés a
amphibole (Tableau II-1). Les teneurs en FeO sont faibles (30 %) et en MgO sont
élevées (1.73 %) par rapport au faciés 2 amphibole. Les teneurs en titane des deux
faciés sont comparables.

Cette biotite ne peut pas étre en équilibre avec le grenat, sa teneur en alumine
(16 % ) est nettement inférieure aux 20 % qui caractérisent les biotites développées (a
température moyenne ou élevée) en présence de grenat, de silicate d’alumine ou de
cordiérite. Cependant, ces biotites ont les mémes teneurs en alumine que celles du
faciés a grenat du massif de Serra Dourada.
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les biotites
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Figure II-2A: Position des biotites des granites des massifs de Serra d’Encosto (SE), Serra
da Mesa (SM), Serra Branca (SB) et de Serra Dourada (SD) dans le diagramme triangulaire
FEO-ALO;-MgO. Alc: champs des biotites des granites alcalins, Sub-alcalin: champs des
biotites des granites sub-alcalins, Calco-alc: champs des biotites des granites caloco-alcalins
et Al-K: champs des biotites des granites alumino-potassiques (Rossi et al., 1987).
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les biotites
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Figure II-2B : Position des biotites des différents massifs dans le diagramme Al (total)/Mg
de Nachit (1985). Alc: champs des biotites des granites alcalins, Sub-alcalin: champs des
biotites des granites sub-alcalins, Calco-alc: champs des biotites des granites caloco-alcalins
et AI-K: champs des biotites des granites alumino-potassiques. Méme légende que la figure
II-2A. :
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Tableau I1I1-1: Compositions moyennes des biotites des massifs de Serra
d'Encosto, Serra da Mesa et de Serra Branca :

Massif SE SM S8
Faciés GAB2 GAB3 GB2 GB3

m 6 4 K:) 4 4
Si0y 34.22 33.40 33.94 34.22 35.27
Ti0y 2.63 2.26 2.22 2.13 2.25
Alo0z 14.19 14.57 16.09 16.65 17.31
FeO 31.42 33.78 30.02 28.65 30.18
MNO 0.37 0.40 0.37 0.25 0.15
Mgo 1.51 0.63 1.73 2.51 1.66
Ca0 0.1 0.07 0.02 0.00 0.05
Naz0 0.11 0.09 g.10 0.06 0.05
K50 9.53 9.53 9.23 9.52 9.21
F 0.53 0.15 0.44 0.61 0.23
cl 0.29 0.18 0.22 0.12 0.18
Total 95.21 95.03 94.38 94.72 96.54
SiIV 5.670 5.580 5.590 5.577 5.610
MVI 2.330 2.420 2.410 2.423 2.390
Al 0.430 0.450 0.710 0.772 0.850
Ti 0.343 0.284 0.275 0.260 0.270
Fe 4.350 4,720 4.130 3.900 4.015
Mn 0.053 0.057 0.052 0.035 0.026
Mg+ 0.372 0.157 0.424 0.612 0.393
M 5.548 5.668 5.591 5.579 5.554
Ca 0.020 0.013 0.004 ., 0.000 0.055
Na 0.035 0.029 0.032 0.017 0.016
K 2.020 2.020 1.940 1.978 1.868
F 0.267 0.079 0.229 0.315 0.113
cl 0.084 0.051 0.061 0.033 0.047
OH 3.649 3.870 3.710 3.652 3.840
XFe 0.92 0.97 0.910 ’ 0.86 0.91
A 0.452 0.332 0.409 0.421 - 0.446
XF 0.067 0.020 0.058 0.079 0.029
Roche
si0y 67.30 : 76.55 76.90 73.4 76.70
Tio, 0.61 0.411 0.40 0.29 0.19
Alx03 15.30 11.6 11.60 12.40 12.20
Fe/Mg 10.34 14.6 8.1 4£.29 8.28

Les teneurs en fluor et en chlore sont plus élevées dans ce faciés que dans le
faciés & amphibole. Il faut remarquer que les biotites riches en magnésium
(Tableau II-1) sont également riches en fluor (fig. II-3).

1-2 Les biotites du massif de Serra Branca:

Nous avons analysé les biotites non transformées de roches situées au Nord
du massif et & 'Ouest du massif.

Les biotites du massif de Serra da Branca sont fortement alumineuses, entre
16 % et 17.93 % de Al Oz (tableau II-1). Elles correspondent aux biotites de
granite A biotite seule d’aprés Nockolds (1947). Les teneurs en alumine sont
dispersées et la présence de biotite & 16 % de Al,Oj laisse supposer que les biotites
initiales ont pu se former dans un milieu comparable 2 celui d’oti provient le faciés a
biotite de Serra da Mesa. La variation de la composition chimique de ces biotites
refléte une évolution progressive vers la saturation en alumine.
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Figure II-3A: Variation de la composition des biotites des granites des massifs de Serra
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La composition de la biotite du massif de Serra Branca est comparable a la
biotite du massif de Serra da Mesa (Tableau II-1).

1-3 Conclusion:

Les biotites de ces massifs, comme celles du massif de Serra Dourada, se
situent dans le champ annite-sidérophyllite (fig.II-3 et I-11). L’augmentation de la
fraction sidérophyllite des micas se traduit par un accroissement du déficit en site
octaédrique et des teneurs en aluminium total.

Le diagramme Al-Mg (Fig. I-12 page ) montre deux tendances d’apres la
compilation de 400 analyses de biotites de divers environnements géologiques
effectuées par Nachit et al (1985):

1. Les biotites du massif de Serra Dourada et les biotites de Serra Branca -
ont une affinité subalcaline. Nous avons porté sur ce diagramme les biotites des
granites anorogéniques (type A) d’Arizona qui se placent dans le méme domaine.

2. Les biotites du massif de Serra da Mesa et de Serra d’Encosto montrent
une tendance alcaline plus marquée. Elles se placent dans le domaine des biotites
de massifs alcalins.

Les biotites du faciés a biotite du massif de Serra da Mesa ont une
composition proche de celle des biotites de granites subalcalins.

Les biotites du faciés A grenat du massif de Serra Dourada ont la méme
composition chimique que les biotites du massif de Serra Branca.

Le granite pegmatoide est nettement postérieur aux autres granites. Ses
biotites ont une composition comparable a celle des biotites de granites alumino-
potassiques.

Le diagramme FeO/MgO en fonction des teneurs en titane des roches
montre que les biotites des massifs de Serra Branca, Serra d’Encosto, certaines
biotites de Serra da Mesa et le granite A grenat du massif de Serra Dourada sont
plus ferriferes que celles du massif de Serra Dourada et qu’elles se mettent sur un
trend paralléle au trend des biotites des différents faciés du massif de Serra
Dourada.
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2- Les amphiboles

Les amphiboles sont assez homogénes. Elles sont plus riches en fer que les
amphiboles du massif de Serra Dourada. Elles sont marquées par un
enrichissement sensible en Al et moindre en Fe corrélé avec la chute des teneurs en
Ti, Mg et Si. Les teneurs en Ca et les alcalins Na+K (fig. II-4) restent quasi
constantes.

L’évolution des amphiboles s’effectue suivant le mécanisme de substitution
suivant:

Ti Mg? = 2 (Al"Y, Fe¥*)
Ti ALY = Si A"

Les amphiboles des massifs de Serra d’Encosto et Serra da Mesa montrent
deux évolutions paralleéles. Les amphiboles du massif de Serra d’Encosto sont plus
magnésiennes et plus alumineuses que celles du massif de Serra da Mesa. Par
contre leur teneurs en titane montrent la méme gamme de variation que celles de
Serra da Mesa. Les amphiboles de Serra d’Encosto ont une composition de
ferropargasite et celles du massif de Serra da Mesa ont une composition de
ferrohastingsite. La composition des amphiboles des deux massifs est nettement
plus alcaline (la somme Na+XK est compris entre 0.94 et 1 a./f.u. dans le massif de
Serra d’Encosto et entre 1 et 1.05 a./fu. dans le massif de Serra da Mesa) et
ferrifére que celle du massif de Serra Dourada (la somme Na+XK est comprise entre
0.78 et 0.94 a./f.u.). La composition chimique des amphiboles des endoskarns est
comparable a celle des amphiboles de Serra d’Encosto.

3- Les grenats
3-1 Composition:
a) Le massif de Serra da Mesa:

Le grenat se développe tardivement entre les feldspaths dans le faciés a
biotite = de  bordure. Sa  composition est assez  homogéne
Alss ,Sp13Py.48Gr30,35A0drg 77 & Alsg 75p1,Pyo.5:Gr Andrg .

Ces grenats se caractérisent par leur richesse en calcium 10 % en moyenne
de CaO. Les teneurs en FeO varient entre 25.28 et 26.65 %. Le fer ferrique est
assez faible 0.012 a 0.033 a./fu.. Les teneurs en MgO sont trés faibles (0.1 a
0.13 %). Celles du manganese évoluent de 5.44 2 6.26 %.

Ces grenats sont zonés, les teneurs en fer augmentent du coeur vers la
périphérie de 25.46 & 25.81 %, celles en manganése suivent la méme évolution de
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5.71 4 5.26 %. Les teneurs en calcium baissent 1égérement de 10.5 a 10.14 %. Le
magnésium reste constant 0.13 %.

b) Le massif de Serra d’Encosto:

Les grenats apparaissent uniquement dans les microgranites qui coupent le
granite 4 amphibole et ils sont de deux types:

- Le premier a pratiquement la méme composition que les grenats du massif
de Serra da Mesa Alg ¢oSPo.5sPVo.44GT2s.02 Andrg s. Il est associé & la méme
paragenése que ceux de Serra da Mesa. Les teneurs en fer sont de l'ordre de
27.4 %, celles en manganése 4.16 %, celles en calcium 9.76 % et celles du
magnésium 0.14 % en moyenne.

- Le second se caractérise par de fortes teneurs en calcium 15.62 4 15.93 % et
de faibles teneurs en fer 22.5 4 22.77 %. \

3-2 Discussion et conclusion:

Les grenats des massifs de Serra da Mesa et de Serra d’Encosto sont
caractérisés par leur richesse en calcium 10 % pour le premier massif et entre 10 et
15 % pour le second. Ces grenats almandin- spessartine-grossulaire sont communs
dans les skarns (Deer et al. 1966, Emiliani et Zeda, 1974).

Dans le massif de Serra da Mesa, le grenat est présent seulement dans le
faciés 2 biotite de bordure. Le grenat cristallise tardivement. Le caractére
xénomorphe du grenat laisse penser qu’il s’est formé 4 un stade subsolidus.

Dans le massif de Serra d’Encosto, le grenat est présent uniquement dans les
microgranites. Il se développe dans les interstices de la roche et souvent aux dépens
des plagioclases et de P'amphibole. Dans certains cas (échantillon 19B), les
plagioclases sont complétement transformés en grenat et quartz. L’amphibole
subsiste, elle est bordée par le grenat. La biotite est absente dans cette zone. Les
teneurs en calcium sont de 'ordre de 15 % dans les grenats qui se développent sur
les plagioclases et de 10 % dans ceux qui croissent sur les amphiboles. Il faut
remarquer que la teneur de 10 % de CaO dans ce grenat est comparable a celle
observée dans le grenat de Serra da Mesa.

Ces grenats (du massif de Serra da Mesa et Serra d’Encosto) ont la méme
composition que ceux des endoskarns du massif de Serra Dourada (fig. I-28 page ).
La bordure ouest de Serra da Mesa et les microgranites de Serra d’Encosto ont subi
un début de skarnification.
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Nous retiendrons pour notre cas, ’hypothése de phénoménes deutériques
post-magmatiques (skarnification). Des fluides riches en calcium provoquent la
transformation des minéraux des granites.

4- Les sphénes

Le sphéne est présent uniquement dans le massif de Serra da Mesa. Les
sphénes de granite 2 biotite sont plus alumineux et pauvres en titane que ceux du
granite 4 amphibole. La méme tendance a été observée dans le massif de Serra.
Dourada. La somme des teneurs en Nb et Y des sphénes diminue dans le massif de
Serra da Mesa tandis qu’elle croit dans le massif de Serra Dourada (fig. II-5).

5- Conclusion:

Les minéraux des massifs de Serra da Mesa, Serra d’Encosto et Serra Branca
sont généralement plus ferriféres que ceux du massif de Serra Dourada. La
composition des Biotites du granite & grenat du massif de Serra Dourada est plus
proche de celle des biotites de ces massifs. Cependant, ia composition chimique du
grenat du granite 2 grenat du massif de Serra Dourada est différente de celles des
massifs de Serra da Mesa et Serra d’Encosto. Les grenats de ces massifs ont la
méme composition que ceux des endoskarns du massif de Serra Dourada. La
bordure ouest de Serra da Mesa et les microgranites de Serra d’Encosto ont subi un
début de skarnification. Les amphiboles du massif de Serra d’Encosto ont une
composition de ferropargasite comme celles du massif de Serra Dourada, en
revanche les amphiboles du massif de Serra da Mesa ont une composition de
ferrohastingsite.

IV - Composition chimique des granites

1- Description

1-1 Massif de Serra d’Encosto:

Les teneurs en silice varient entre 65.34 % et 67.99 % dans le granite et de
Pordre de 74.4 % dans le microgranite. Le rapport atomique Al/Na+K+2Ca est
compris entre 0.96 et 1.04. Le granite de Serra d’Encosto est métalumineux. Les
teneurs en alumine sont comprises entre 14.10 % et 15.30 % dans le granite et de
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Figure II-6: Spectres des terres rares normalisées par rapport aux chondrites (Masuda et al.,
1973) dans les granites du massif de Serra d’Encosto.
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Figure II-7 : Arachnogrammes d’éléments en trace normalisés par rapport aux granites des
rides océaniques (ORG) (Pearce, 1984)
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Pordre de 12.7 % dans le microgranite. Elles sont nettement plus élevées que celles
(13.4 2 12.5 %) dans le faciés 2 amphibole du massif de Serra Dourada.

Les teneurs en K,O sont trés élevées 7.44 4 6.38 % dans le granite et 5.98 %
dans le microgranite. Les teneurs en NaZO‘sont également plus fortes 2.29 % a
3.26 % que celles du faciés & amphibole du massif de Serra Dourada. Le rapport
Na,0+K;0/CaO (5.10 a 10.4) est nettement plus élevé dans ce massif que dans le
massif de Serra Dourada (4.98 4 2.5 %).

Les teneurs en Fe,O5 sont comprises entre 5.51 % et 2.36 % dans le granite
et de 1.56 % dans le microgranite. ,

Les teneurs en magnésium sont de I'ordre de 0.23 % a 0.15 % et celles du
titane sont trés faibles (0.51% & 0.36 % dans le granite et 0.12 % dans le
microgranite) que celles du massif de Serra Dourada.

Les teneurs en Ba sont trés élevées, dans le granite (1394 a 1209 ppm) et
dans le microgranite (862 ppm). Les teneurs en Sr sont comprises entre 130 et
117 ppm dans le granite et 92 ppm dans le microgranite. Les teneurs en Rb varient
entre 299 et 220 ppm. ‘

Les teneurs en Nb sont trés fortes dans ce massif, 51 4 61 ppm dans le granite
et 15 ppm dans le microgranite. Les teneurs en Th sont comprises entre 50 et
30 ppm. Les teneurs en Zr sont dans la méme gamme de variation que dans le
massif de Serra Dourada.

Les teneurs en terres rares légeres (fig. II-6) sont plus élevées 332 & 154 ppm
de La et 504 a 133 ppm de Ce que dans le facie¢s & amphibole du massif de Serra
Dourada (196 a 127 ppm de La et 275 & 225 ppm de Ce). Le rapport (La/YDb),
normalisé aux chondrites est nettement plus fort 20 & 23 que celui (13.3) du méme
faciés de Serra Dourada (fig. II-6). Ce rapport baisse dans le microgranite a
amphibole (La/Yb), = 6.86. La fin d’évolution de ce massif se caractérise par un
fractionnement des terres rares légéres (allanite) et pour un enrichissement en
terres rares lourdes. L’anomalie en europium est négative Eu/Eu* = 0.022.

‘ L’allanite précoce participe au fractionnement de ces granites alors que
dans le massif de Serra Dourada, elle cristallise tardivement.

La forme des profils des arachnogrammes (méthode de Pearce, 1984) de ces
granites (fig. II-7) est semblable & celle des granites de Serra Dourada. Cependant,
’anomalie en Ba est moins accentuée et le rapport Rb/Y +Nb est faible (1.42) [fig.
IV-1page 1.

1-2 Massif de Serra da Mesa:

Les teneurs en silice sont plus élevées 73 % a 76.9 %. Les teneurs en
alumine sont trés faibles, 11.26 % a 12.3 %. Le rapport atomique Al/Na+K+2Ca
est compris entre 0.96 et 1.01. Les granites de Serra da Mesa sont métalumineux.
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Figure II-8: Spectres des terres rares normalisées par rapport aux chondrites (Masuda et al.,
1973) dans les granites du massif de Serra da Mesa.
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Figure II-9 : Arachnogrammes d’éléments en trace normalisés par rapport aux granites des
rides océaniques (ORG) (Pearce, 1984)
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Le rapport Na,0+K,0/CaO varie entre 5.15 et 10, dans la méme gamme de
variation que dans le massif de Serra d’Encosto.

Le rapport Fe/Mg varie beaucoup, 8.11 dans le faciés a biotite et entre 9.14
et 29 dans le faciés 4 amphibole. Les teneurs en titane sont de 'ordre de 0.45 %
dans le faciés a biotite et entre 0.35 et 0.5 % dans le faciés & amphibole.

Les niveaux de teneurs en éléments de transition sont nettement plus faibles
que ceux du massif de Derra Dourada.

Les teneurs en Ba et Sr sont de I'ordre de 1142 & 865 ppm de Ba et 102 a
71 ppm de Sr dans le faciés 2 amphibole et 986 ppm de Ba et 73 ppm de Sr dans le
facies 2 biotite. Les teneurs en Rb sont comprises entre 193 et 155 ppm dans le
faciés & amphibole et de 'ordre de 159 dans le faciés a biotite. Le rapport Rb/Sr est
en moyenne de I'ordre de 2. Le rapport Sr/CaO varie de 70 a 90.

Les teneurs en Th (20 4 22 ppm), en Nb et en Ta (28 & 15 ppm de Nb et 0.9 &
1.2 ppm de Ta dans le faciés 2 amphibole et 25'ppm de Nb et 0.9 ppm de Ta dans le
faciés 2 biotite) sont faibles par rapport a celles du massif de Serra d’Encosto et du
massif de Serra Dourada.

La forme des spectres des terres rares (fig. II-8) est la méme dans les
différents faciés du massif de Serra da Mesa. Ces spectres se caractérisent par une
faible anomalie négative en europium Eu/Eu* = 0.16 et des teneurs en Sm assez
faibles 8 4 7 ppm dans le faciés & amphibole et 9 dans le faciés a biotite. Le rapport
(La/Yb), normalisé aux chondrites est de I'ordre de 8.3 dans le faciés & amphibole
et de 10 dans le faciés a biotite. Le passage du faciés 2 amphibole au faciés a
biotite se fait essentiellement par fractionnement des terres rares lourdes.

Les arachnogrammes des granites de Serra da Mesa sont (fig. II-9) différents
de ceux de Serra Dourada et Serra d’Encosto. La représentation de Ta, Nb, Hf, Zr,
Sm, Y, Yb est trés basse par rapport 2 Rb, Th et Ce. Ces granites montrent des
profils intermédiaires entre ceux des massifs de Skaergaard et de Mull (Pearce,
1984) et celui du granite intraplaque de Sabaloka (Harris et al., 1983).

1-3 Massif de Serra Branca:

Nous n’avons que deux analyses de ce massif et I'interprétation géochimique
est trés délicate dans la mesure ol ce massif a subi d’importants phénomeénes post-
magmatiques. Les deux échantillons proviennent de la partie nord-ouest du massif,
la moins exposée 4 la greisenisation (il faut rappeler que plus de la moitié de la
surface du massif est partiellement greisenisée).

Les teneurs en silice sont variables, 73.4 % et 76.7 %. Le rapport atomique
Al/Na+K+2Ca est trés élevé, 1.12 2 1.23. Le rapport Na,0+K,0/CaO est
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supérieur 4 10. Les granites du massif de Serra Branca sont plus péralumineux et
plus alcalins que les granites des autres massifs.

Les teneurs en Fe,O5 sont faibles 1.41 % a 2.46 %. Les teneurs en titane et
en magnésium sont respectivement de I'ordre de 0.29 % et 0.15 2 0.17 %.

Les variations des différents éléments sont données a titre indicatif dans le
tableau XII.

2- Interprétation et conclusion

A Texception du massif de Serra Branca, tous les massifs ont un rapport
atomique Al/Na+K+2Ca compris entre 0.96 et 1.07. Les massifs de Serra
d’Encosto et Serra da Mesa sont métalumineux.

Le rapport atomique (Na+K)/Ca (7 a 16) de ces massifs est dans la méme
gamme (4 & 17) de variation que dans le massif de Serra Dourada. Les granites des
différents massifs de la sous-province de Rio Tocantins sont trés potassiques (K,O
est supérieur a 4.5%) et la somme des alcalins (Na,0+K,0) est généralement
supérieure 3 8%)

Les granites des massifs de Serra d’Encosto et de Serra da Mesa sont
1égérement plus riches en fer et pauvres en magnésium que ceux du massif de Serra
Dourada. Leurs minéraux sont plus ferriféres que ceux des granites du massif de
Serra Dourada. Ces granites présentent un rapport MgO/TiO, faible (0.36 a 0.5
pour le massif de Serra d’Encosto et 0.30 4 0.47 pour le massif de Serra da Mesa)
par rapport 2 celui (voisin de 1) des granites du massif de Serra Dourada et du
massif de Serra Branca. La valeur (0.5 a 0.3) de ce rapport est voisine de celle des
granites alcalins A hastingsite et fayalite de Nigéria (Bowden et al., 1974) et celle des
granites alcalins du complexe Evisa en Corse (Bonin et al., 1978). Ce rapport a une
valeur voisine de 1 +/- 0.25 dans les granites anorogéniques (Bilal et al., en
préparation) et de 3 dans les granites de type S. v

Les teneurs en Nb, Y, Zr, Rb et en terres rares des granites des différents
massifs sont comparables 2 celles des granites anorogéniques de type A (Collins et
al., 1978) et des granites alcalins de Nigéria (Bowden et al., 1974).

La forme des arachnogrammes (fig. II-7) montre des analogies géochimiques
entre les granites de Serra Dourada et Serra d’Encosto. Cependant, le massif de
Serra d’Encosto est plus riche en Ba et il posséde un rapport Rb/Y+Nb faible,
comparable 2 celui de Serra da Mesa. Les massifs de Serra d’Encosto et Serra da
Mesa présentent des arachnogrammes peu différents de ceux des granites
intraplaques du massif de Sabaloka (Soudan) et des massifs de Skaergaard et de
Mull.

Les granites de la sous-province de Rio Tocantins ont des compositions
chimiques intermédiaires entre les granites alcalins et les granites tholéiitiques
intraplaques.
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CHAPITRE III

LES MASSIFS DE

SUCURI ET DE SOLEDADE






I- Localisation

L’acces a ces massifs en partant de Brasilia (300 kms) se fait par la route BR-20
(Brasilia-Salvador) puis par la route GO 118 -passant par Sao Joao da Allianga, Alto
Paraiso puis Terezina de Goias d’ol on n’est plus respectivement qu’a 20 et 40 km des
massifs de Soledade et de Sucuri situés au NE de cette localité (fig. III-1).

II - Le socle métamorphique

Le socle est assez monotone, il est constitué d’une alternance de gneiss fin et de
gneiss oeillé ainsi que de blastomylonites dans les zones fortement cisaillées.

Le gneiss oeillé:

A}

La présence de gros yeux de feldspath potassique (1 & 2 cm) et de quartz
visiblement étiré, fracturé et englobé par une pite schisteuse grise, caractérise ce
facies. ‘ .

La texture de la roche est granoblastique, hétérogranulaire 4 grain moyen (0,5
34 0,8 mm). La muscovite et la biotite sont inscrites dans le plan de foliation de la
roche.

Le quartz est xénomorphe et se présente en plages interstitielles polycristallines
moulant les feldspaths et englobant des reliques de feldspath et de biotite.

Les feldspaths potassiques sont représentés par l'orthose xénomorphe,
perthitique et non maclée, ainsi que par du microcline (1,2 mm) xénomorphe. Ils sont
tous deux présents dans la mésostase.

Le plagioclase oligoclase (Anl6) forme des cristaux xénomorphes
millimétriques, parfois arrondis. Il présente des "golfes de corrosion” remplis par le
quartz et il est souvent séricitisé.

La biotite (vert 4 brun pale) souligne la foliation.

La muscovite est plus abondante que la biotite. En paillettes (0,8 mm), elle
moule les porphyroblastes de feldspath potassique et matérialise, elle aussi, la
foliation de la roche.

La tourmaline automorphe se développe dans les plans de foliation de la roche,
elle apparait postérieure aux autres minéraux.
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Figure III-1: Géologie de la sous-province de Rio-Parana (carte de Marini et al,, 1986
modifiée).

Mésozoique:

MUA formation Urucuia/Areados

Protérozoique supérieur:

PEBp Groupe Bambui

Protérozoique moyen:

Pg pegmatites

Granites stanniféres: massif de Pedra Branca, massif de Serra do
Mocambo, massif de Mangabeira et massif de Serra do Mendes.

Protérozoique inférieur:

Granites stanniféres : massif de Sucuri et massif de Soledade

PEAr Groupe Arai

PET formation Ticunzal

Archéen:

gneiss et blastomylonite

Garimpos : ‘

10: Bezerra, 11: Cabeca do Riacho dos cavalos, 12:

Riacho dos cavalos, 13: Tucano, 14: Xinguzinnho, 15: Grotao,

16: Barro Preto, 17: Morro Redondo, 18: Atalaia, 19: Escondido,

20: Passa e Fica, 21: Pelotas, 22: Varzea, 23: Boa Vista, 24 :

Ingazeira, 25: Garimpinho, 26: Pedra Branca, 27: Sucuri ou
Cachorro, 28: Xupe ou Aeroporto et 29: Corrego Bonito.
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Le gneiss a grain moyen 2 fin:

La composition minéralogique est & peu prés constante et ressemble & celle du
gneiss oeillé, la seule différence réside dans la rareté de la biotite. La roche présente
une texture gneissique finement litée. Les yeux sont encore nombreux, mais beaucoup
plus petits que précédemment.

Les porphyroblastes de quartz sont étirés et allongés, ils sont souvent entourés
de petits cristaux de quartz recristallisés. Les yeux feldspathiques sont constitués de
feldspath potassique perthitique. Ils sont xénomorphes ou en amande. Leur extrémité
granulée forme une mosaique avec le quartz.

Les lits quartzo-feldspathiques présentent une texture isogranulaires en
mosaique et 2 grain fin (0,2 4 0,7 mm) qui évoque d’anciens granites.

Le quartz de ces lits quartzo-feldspathiques se présente en cristaux arrondis. Le
feldspath potassique est plus abondant que le plagioclase. Il est xénomorphe et
perthitique. Le plagioclase oligoclase An15-10 est xénomorphe ; il est généralement
bordé par une frange albitique limpide. Comrhe dans les gneiss oeillés, les golfes de
corrosion sont remplis de quartz. Il existe d’autre part de petits amas de muscovite et
d’albite (AnS) provenant de la transformation des plagioclases. Le tout présente une
orientation trés nette paralléle & la foliation. La biotite en cristaux dispersés est
légérement chloritisée. La muscovite fine trés abondante marque la foliation. En effet,
le plagioclase est transformé en un amas de fines lamelles de muscovite et de granules
d’albite.

Blastomylonites:

Ces roches sont formées essentiellement de fines muscovites et de
porphyroblastes de quartz. Tous les feldspaths sont transformés en amas de muscovite
et d’épidote (zoizite). La biotite est rare et toujours chloritisée. La muscovite
toujours fine marque la foliation de la roche.

Le quartz apparait en plages polycristallines, ol exceptionnellement mono-
cristallines, et en petits cristaux arrondis.

III - Le massif de Sucuri

1- Répartition des faciés dans le massif

On distingue quatre faciés pétrogi'aphiques dans le massif de Sucuri : un
granite A biotite GB 4 grain moyen, un granite 2 biotite a grain fin GF, parfois
porphyrique GFP, et un microgranite MG (fig. I1I-2).
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Géologie de la seus-prevince de Rio-Parand (carte anditiée da darini ot al., 1905).
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Figure II-2:

Localisation et géologie des massifs de Sucuri et de Soledade.

1 - Massif de Soledade:

1: gneiss archéen, 2: granophyre & grain fin, 3: granophyre a grain
moyen et 4: failles. ‘

2 - Hassif de Sucuri:
1: granite & biotite a grain moyen, 2: a: granite fin et b: granite a
grain fin porphyrique, 3: microgranites, 4: zones albitisées, 5:
gneiss et blastomyllonites archéen, 6: zones de cisaillemnt et 7:
failles et direction de la schistosité des gneiss et de la foliation des
granites.
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Granite

Contact entre le granite & biotite et le granite fin (Garimpo Vacca Velha
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Le granite 2 biotite 2 grain moyen GB est le type banal, il occupe la majeure
partic du massif. Il présente une foliation nette, une tendance porphyroide
(phénocristaux de feldspaths potassiques de 1,5 cm) vers le Sud-Ouest du massif et une

texture microgranitique MG1 au Sud. Ce sous-facieés MG1 est caractérisé par
| 'importance de petites poches pegmatitiques et par sa richesse en cassitérite.

Le granite 2 biotite & grain fin GF, 2 texture presque aplitique, affleure au Nord
du massif, en une grande lame de granite orientée NW avec un pendage de 60° NE. Il
forme également un filon (FGF) de faible importance (2 métres de puissance). Il peut
étre porphyrique GFP, comme c’est le cas 2 la base et au sommet de la lame du granite
GF. Des veines 2 sidérophyllite, d’autres & quartz et muscovite et des greisens sont
localisés dans la partie apicale de ce faciés. La mise en place de ce granite fin
provoque localement la muscovitisation du granite i grain moyen GB.

Les microgranites 2 biotite MG sont situés sur les bords orientaux du massif 2
PEst du massif sous forme d’un pointement isolé de 2,5 km? MG3. IIs montrent un
contact intrusif franc avec le granite GB1. Le granite fin semble les recouper.

Le microgranite  biotite MG2 occupe la partie Est du massif. Il a une épaisseur
de 100 m et une longueur de 1 km environ. Il n’est pas minéralisé en Sn.

Le massif de Sucuri est jalonné par des filons aplo-pegmatitiques de faible
puissance (15 4 50 cm). Ces filons souvent minéralisés en Sn recoupent le granite fin
GF.

2- Déformation dans le granite

2-1 Déformation cassante:

Le massif de Sucuri est affecté par trois réseaux de fractures :

1- Le réseau le plus important (de failles conjuguées) NE-SW et NW-SE a guidé
la mise en place du granite fin et des aplites. Les filons d’albitites et de quartz
empreintent les mémes directions.

2- Ce réseau est recoupé par des fractures orientées NNE-SSE qui par endroit,
décalent les fractures du réseau précédent.

Il est & noter que la foliation du granite a les mémes directions que le premier
réseau de fractures. Cependant la phase la plus tardive (cycle Brésiliano) de direction
NNE transpose la foliation antérieure et provoque la mylonitisation des gneiss, et par
endroit des granites.

3- Un réseau de grandes fractures plus jeunes d’orientation NE-SW affecte le
socle et les granites.
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2-2 Déformation plastique:

Les micas des granites moulent les feldspaths. La muscovite qui marque la
foliation du granite a probablement cristallisé dans des conditions subsolidus au cours
de la déformation. Une partie de la biotite a été rééquilibrée a ce stade (voir chapitre
minéralogie). Le granite fin est intrusif dans le granite a biotite & grain moyen GB
(direction NW avec un pendage SW de 60°). Les phénoménes d’albitisation qui
affectent le granite a biotite 4 grain moyen GB, effacent cette foliation, ils sont donc
postérieurs 2 cette déformation. Une déformation cisaillante NNE-SSE affecte les
granites et les roches transformées (albitites et greisens).

Dans les gneiss encaissants, on observe deux déformations : la premiére est
orientée selon la direction NE et la seconde, cisaillante, et plus tardive, prend la
direction NNE a SSE.

2-3 Conclusion:

t

Ces remarques nous permettent d’esquisser la chronologie des mises en place et
des déformations.

Aprés la mise en place du granite & biotite A grain moyen GB et un début de
déformation plastique, le granite fin GF s’intrude en lames allongées suivant la
direction NW (N150, 60° SW).

Les granites et les zones métasomatiques sont affectés par une déformation
cisaillante NNE et SSE qui provoquent une mylonitisation de certaines parties des
granites et du socle.
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3- Pétrographie

Tableau III-1 : Tableau des faciés macroscopiques et pétrographiques de Sucuri

GB GFP GF MG
Qz Globuleux automorphe automorphe rond
ou xénom.
Kfds perthitique phénoX phénoX ~ Xénomn.
automorphes automorphes
Plag An20-16 oligoclase oligoclase An30-10
+ Anl0-7 albite albite
femg biotite biotite biotite biotite
XFe .97-.98 .97-.98 .97-.98 .90-.92
Alsi muscovite muscovite muscovite
Acessoires zircon zircon zircon zircon
monazite monazite
fluorine fluorine fluorine
ilménite ilménite

3-1 Granite 2 biotite & grain moyen GB:

Le granite A biotite est hétérogranulaire.

abondante.

La mésostase (0,4 mm) est peu

Le quartz se présente sous plusieurs formes : globuleux ou allongé dans les
feldspaths, en association symplectique avec la muscovite ou subautomorphe a
automorphe dans la mésostase.

deux générations de feldspath potassique, toutes deux perthitiques et rarement

maclées ( Carlsbad ).

La premiére génération a une bordure albitique monocristalline et limpide, elle

est englobée par un feldspath potassique de taille plus grande. Ce feldspath potassique
de deuxiéme génération posséde également une auréole albitique mais sa texture est
différente, elle forme des chapelets de petits cristaux d’albite et de quartz. Ces
phénocristaux (5 2 10 mm) de feldspath potassique perthitique montrent des golfes de |
corrosion utilisés par le quartz et qui renferment plusieurs types d’inclusions minérales
: biotite entourée de muscovite et plagioclase (oligoclase).

Les plagioclases sont généralement séricitisés ou complétement transformés en
une muscovite légérement jaunitre et il ne reste que leurs fantdmes ou quelques
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Deux générations de feldspath-K.
La premiére génération a une bordure
albitique monocristalline et limpide.

Oligoclase ( An 20-16) dans le FK.

L'oligoclase est séricitisé. L'oligoclase est complétement

séricitisé.

i
ARE

3 5 -
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Biotite déchiquetée

Biotite chemisée par la muscovite
et biotite interstitielle associde
4 la muscovite.

Granite a biotite a grain moyen

196



reliques noyées dans une masse séricitique. Seuls les plagioclases (oligoclase An16-20),
de taille modeste inclus dans les feldspaths potassiques, sont épargnés par la
séricitisation.

Trois habitus de I'albite peuvent étre distingués :

- une albite (An10-7) de petite taille dans la mésostase et dans certains cristaux
de feldspath potassique,

- une albite limpide formant une auréole autour du feldspath potassique de la
premiére génération,

- une albite en petits cristaux, associée au quartz et se logeant entre les cristaux
de feldspath potassique et dans les microfissures.

On observe trois types de muscovites :

L'une qui se développe aux dépens de la biotite orientée. Dans certains cas, on
remarque ’association biotite-ilménite-muscovite.

Une autre, en amas légérement jaunitres, qui est issue de la transformation du
plagioclase. Elle est associée au quartz et 4 I'albite.

Une troisiéme interstitielle, en relation avec une biotite rééquilibrée, qui est de
petite taille et automorphe et qui est localisée dans les fissures. '

Il faut noter enfin la présence de petites muscovites qui entourent la biotite en
inclusions dans le feldspath potassique. f

La biotite présente elle aussi différents habitus:

- une biotite précoce, automorphe, incluse dans le feldspath potassique et
entourée de muscovite de petite taille. Son pléochroisme varie dans les bruns, elle ne
posséde pas d’inclusion minérale.

- Une biotite de grande taille (2,5 mm) orientée, pléochroique dans les brun
foncé 4 brun pale, est riche en inclusions d’ilménite, et de zircon. Cette biotite peut étre
remplacée partiellement ou totalement par la muscovite et dans la plupart des cas on a
I’association : ilménite-muscovite-biotite. Toujours en relation avec la muscovite, elle
peut étre déchiquetée et renferme dans certains cas des cristaux de muscovite de petite
taille. '

- une biotite interstitielle, de petite taille (1 mm), est toujours associée a la
muscovite et rarement seule. v

Lilménite est généralement associée 2 la biotite. Elle résulte vraisemblablement
de la transformation de la biotite.

Le zircon est limpide et incolore, il est généralement prismatique, allongé et
entouré d’une auréole radioactive.

La monazite abondante est généralement aux abords de la biotite déséquilibrée.

La fluorine est tardive, associée a la biotite déchiquetée. Elle occupe les
microfissures et les interstices de la roche.
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3-2 Granite fin porphyrique GFP:

Ce granite est hétérogranulaire a rares phénocristaux de feldspaths ne dépassant
pas 0.5 cm. La muscovite interstitielle est prédominante, elle est orientée suivant la
foliation de la roche.

Le quartz tardif est automorphe présentant un aspect de nourrissement, il est
parfois géodique. Dans les feldspaths, le quartz est généralement globuleux. Dans
certains cas, il a une tendance micropegmatitique.

Les phénocristaux de feldspath potassique sont automorphes et perthitiques. On
observe généralement un coeur riche en inclusions minérales parfois limpides mais
dans d’autres cas une albite s’y développe. On rencontre rarement cette albite dans la
mésostase, elle est souvent xénomorphe et riche en inclusions.

Le plagioclase est représenté par un oligoclase séricitisé et souvent englobé par
le feldspath potassique. L’albite est automorphe et ne posséde pas d’inclusions
minérales. Elle borde le feldspath potassique.

La biotite est comparable a celle du granite a biotite & grain moyen mais elle
montre une orientation préférentielle.

Une muscovite associée au quartz envahit les feldspaths, elle peut les
transformer entiérement. '

L’ilménite est toujours associée a la biotite.

Le zircon est assez abondant et il est associé dans certains cas a la monazite,
souvent cette derniére est proche de la biotite comme dans le granite 3 grain moyen
GB.

La fluorine tardive se présente d’une maniere disséminée dans la roche souvent
en relation avec le quartz tardif.

3-3 Granite fin GF:

La minéralogie de ce granite est comparable a celle du granite & biotite & grain
moyen exception faite de la présence d’une biotite tardive verdatre.

Le quartz est en petits cristaux automorphes. Il se présente parfois en
phénocristaux subautomorphes corrodant les feldspaths et englobant certains micas.

Une myrmékite se développe sur les plagioclases au contact du feldspath
potassique perthitique.

Les deux générations de feldspath potassique sont également présentes. Il faut
noter I'absence de I’albite limpide qui borde le feldspath potassique primaire dans le
granite a biotite & grain moyen. La deuxiéme génération de feldspath potassique
renferme des inclusions de muscovite squelettique, de biotite, de quartz, de plagioclase
(oligoclase) et d’ albite primaire.

Dans la mésostase (0.3 mm) le feldspath potassique est rarement séricitisé. Il est
également subautomorphe et miclé Carlsbad et il renferme des inclusions de biotite et
de muscovite.
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Le plagioclase est un oligoclase automorphe, & mécle albite ou & double micle.

L’albite primaire subautomorphe est englobée dans le feldspath potassique. II
existe également une albite automorphe dans la mésostase. Une albite xénomorphe se
développe aux dépens du feldspath potassique mais ce phénoméne est encore modeste
et ne concerne que la bordure du feldspath potassique. Par contre, une phase tardive
d’albitisation affecte le granite. En effet, une albite en petits cristaux associée au
quartz se développe dans les microfissures et dans certains cas entre les cristaux de
feldspath. L’albite renferme de nombreuses inclusions minérales (muscovite et
quartz). ,

On remarque une biotite en cours de transformation en muscovite. Ce
phénomene de destabilisation provoque Paccumulation d’oxyde de titane surtout de
Iilménite, rarement du rutile. La biotite primaire est probablement remplacée par la
biotite (recristallisée) en amas. Une biotite de néoformation automorphe brun a brun
verdatre se développe entre les cristaux de feldspath, parfois associée a la muscovite.
Cette biotite secondaire prédomine dans la roche.

Pour les muscovites, on distingue les mémes générations déja citées pour le
granite i grain moyen 2 savoir la muscovite M1 issue de la destabilisation de la biotite,
une muscovite jaundtre 3 incolore associée au quartz qui se développe aux dépens du
feldspath ou qui est interstitielle et tapisse alors les joints. Enfin une muscovite tardive
englobe la biotite verte. |

La fluorine est trés disséminée dans la roche, généralement associée au quartz
et aux micas. Elle est dans certains cas englobée par Palbite.

'La monazite en grains est associée A la muscovite et au zircon.

Le zircon automorphe est associé a la biotite et & la monazite.

Dans la partie apicale, & proximité du greisen, le granite fin présente toujours
la méme paragenése. La muscovite est largement dominante. Au coeur du feldspath
potassique perthitique, l'albite se développe jusqu’a envahir complétement le
feldspath. Ce phénoméne d’albitisation est accompagné par la croissance de quartz
géodique parfois allongé et de la muscovite.

L’albite xénomorphe se présente généralement dans les interstices et elle se
présente en plages a bords flous qui envahissent les bordures ou le coeur du feldspath.

3-4 Les microgranites MG:

La différence majeure entre les microgranites MG et les granites GB et GF est
le pourcentage de biotite dans la roche et la granulométrie (0.5 mm dans le
microgranite MG3 et entre 0.5 mm et 1 mm dans les deux autres). Le microgranite
MG?2 est affecté par des phénomenes tardifs, il est souvent épidotisé.

La trame du microgranite est isogranulaire, le guartz se présente en grains
arrondis entre les minéraux ou en plage de remplissage tardive. Le feldspath
potassique est xénomorphe et sans méicle. Les plagioclases sont automorphes et trés
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abondants. Les teneurs en anorthite varient beaucoup An30 3 Anl0 ,les plagfoclases
englobent la biotite et le zircon. Ils sont souvent séricitisés.

La biotite brunitre se développe en amas ou de fagon isolée dans les interstices
de la roche. Elle est remplacée tardivement par la muscovite.

IV - Le granite de Soledade GP

I est composé d’un faciés & grain fin GP1 en bordure et un faciés a grain moyen
GP2 porphyrique au centre. La texture granophyrique est commune aux deux faciés.

La composition minéralogique est semblable dans les deux faciés. La roche est
constituée essentiellement d’intercroissances graphiques de quartz et de feldspath
potassique, englobant les plagioclases et la biotite (fig. III-3).

Le plagioclase subautomorphe est corrodé par le quartz. Il a une composition
variable An30-An28 et An23. Il se présente en phénocristaux de 2 mm ou en petits
cristaux de 0,5 mm dans la mésostase qui est essentiellement granophyrique. Il peut
étre complétement transformé en un amas de séricite et d’épidote et parfois de calcite.
Ses fractures sont cimentées par du quartz.

La biotite est aﬁtomorphe, pléochroique dans les verts. Elle est souvent en
amas, associée a la magnétite et & I’épidote. Elle résulte de la transformation d’un
minéral dont la section basale ressemble a celle d'une amphibole.

L’épidote automorphe se développe sur le plagioclase et en amas associés a la
biotite. Sa teinte de polarisation est caractéristique des pistachites.

Le quartz se présente en phénocristaux (1,6 mm) (bleu en macroéchantillon)
arrondis, en petits cristaux automorphes dans la mésostase (0,5 mm) associés a la
biotite et les feldspaths et en intercroissance graphique.

Le zircon est le seul minéral accessoire.
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Figure III-3: Carte des échantillons étudiés.

Massif de Sucuri

Granite a grain moyen GB : 5A, 901, 902 et 903.

Granite fin GF : 920, 922A, 922B, 6A (partie apical).
Granite fin porphyrique PGF : 926, 925, 934 et 5B.
Granite fin filonien FGF : 985 et 986.

Microgranite NG : MG1 (895), MG2 (990, 991) et MG3 (981).

Massif de Soledade
Granophyre GP: 1, 6, 8, 9 et 14
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V - Composition chimique des minéraux des granites

1- Les biotites

1-1 Composition:
a) Dans le granite a grain moyen GB:

A Téchelle du cristal, les biotites interstitielles du granite GB sont caractérisées
par une zonation modeste de la distribution du titane, du magnésium, de ’alumine et
du fluor, avec un coeur plus riche (0.254 de Ti, 0.193 de Mg, 3.02 de Al (total) et 0.85 de
F a./f.u. pour 22 oxygénes) que la bordure (0.238 de Ti, 0.178 de Mg, 3.05 de Al et 0.79
de F a./fu.). Les teneurs en fer, en manganése et en silice évoluent en sens inverse,
4.33 de Fe, 0.054 de Mn et 5.7 de Si au centre contre 4.35 de Fe, 0.062 de Mn et 5.68 de
Si en périphérie du cristal. Les teneurs en chlote restent constantes 0.014 a./f.u. de CL

Nous observons une légére augmentation des teneurs en fer dans les biotites
interstitielles (4.25 a4 4.44 a./f.u.) et une diminution des teneurs en titane (0.32 a 0.24
a./fu.) et en magnésium (0.27 4 0.18 a./fu.). Les teneurs en fer et en magnésium sont
corrélées négativement. Les teneurs en alumine augmentent faiblement au cours de
cette évolution (3 2 3.2 a./fu.). L’aluminium en position octaédrique reste a peu prés
constant (0.7 a./f.u. de AIVI).

La biotite déchiquetée montre une zonation particuliére : la bordure du cristal
est beaucoup plus alumineuse (3.45 a./fu.) et riche en silice (5.82 a./fu.) que le coeur
(3.04 a./f.u. de Al et 5.7 a./fu. de Si). La bordure est en équilibre avec la muscovite.
Le rapport Fe/(Fe+Mg) varie trés peu 0.957 4 0.959. Les teneurs en fer sont
parfaitement corrélées avec celles de I'alumine octaédrique (fig. III-4). Les teneurs en
magnésium décroissent (0.19 4 0.16 a./fu.) moins vite que celles du fer (4.35 & 3.65
a./fu.). Les teneurs en titane (0.24 2 0.20 a./f.u.), en mangnése (0.057 2 0.047 a/f.u.) et
en fluor (0.97 4 0.77 a./f.u.) suivent la méme évolution que celles du magnésium.

La biotite en amas (BA dans les diagrammes) associée a la muscovite montre la
méme évolution que celle observée a ’échelle du cristal dans la biotite déchiquetée
(BD) et rééquilibrée (fig. I1I-4). Les teneurs en fer, en magnésium, titane, manganése
baissent alors que les teneurs en alumine et en silice augmentent. Cette biotite a le
méme rapport Fe/(Fe+Mg) que les muscovites avec lesquelles elle coexiste.

Les biotites séparées (analysées par ICP) ont des teneurs en Be de I'ordre de 26
ppm et en lithium 377 ppm.

Les teneurs en fer sont bien corrélées avec celles de I’alumine octaédrique.
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Caractéristiques chimiques des micas du granite a biotite GB

Biotite Muscovite
BA BI BP MA MI MB ME
En amas Interstitiel Précoce En amas Interstitiel | Associée a dans le
la biotite feldspath
nombre |-===--esescecfccsermacacmelaccosoccsunnn]oseesranoecan|menoacmnmnosn oo ocoommsos o ser e
d'analyses (¢) 9 (2) (13 (10) 3 (4)
Al203 15.60 - 17.10{15.10 - 16.60115.60 - 15.90/24.90 - 27.10|26.30 - 29.52]26.45 - 28.40|25.50 - 26.00
Tio2 1.66 - 2.42 | 2.37 - 1.93 | 1.98 - 2.13 | 0.10 - 0.55 | 0.36 - 0.51 | 0.27 - 0.51 | 0.05 - 0.28
FeO 27.60 - 31.90|30.90 - 32.30(31.00 - 31.60] 7.60 - 8.30 | 5.94 - 8.35 | 6.62 - 9.85 | 7.53 - 7.85
Mgo 0.70 - 0.82 | 0.70 - 0.98 | 0.94 - 0.96 | 0.49 - 0.73 | 0.37 - 0.62 | 0.38 - 0.50 | 0.68 - 0.78
XFe 0.954 - 0.962|0.947 - 0.962{0.948 - 0.949|0.853 : 0.912(0.846 - 0.911{0.898 - 0.915[0.849 - 0.872
Xphe 0.25 - 0.41 | 0.20 - 0.41 | 0.25 - 0.32 | 0.21 - 0.41
Caractéristiques chimiques des micas des microgranites
Biotite Muscovite
MG1 MG2 MG3 MG1 MG2 MG3
nombre
d'analyses (5) (%) 4) 6 - (4)
Al203 14.70 - 16.20(15.40 - 15.80(15.10 - 16.00/25.80 - 28.10 - 28.50 - 30.60
Tio2 1.91 - 2.34 | 2.33 - 2.65 | 1.79 - 2.55 | 0.09 - 0.47 --- 0.16 - 0.41
FeO 29.90 - 32.30/30.50 - 30.80{31.30 - 31.70| 6.04 - 9.07 --- 5.56 - 7.13
Mgo 0.64 - 0.74 | 1.82 - 1.98 | 1.49 - 2.12 | 0.29 - 0.55 --- 0.58 - 0.74
XFe 0.960 - 0.965{0.897 - 0.905{0.892 - 0.922|0.896 - 0.9%1 --- 0.832 - 0.870
Xphe 0.26 - 0.39 0.22 - 0.36
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Caractéristiques chimiques des biotites du granite fin

BM BS BC 8P BF BG
nombre
d'analyses (7N (16) (8) (4) (4) (6)
Al203  |14.60 - 15.70{15.40 - 16.50|14.69 - 15.73|14.9 - 15.63]|14.88 - 15.12{15.90 - 16.90
Tio2 1.41 - 1.78 | 1.60 - 2.17 | 2.17 - 2.57 | 2.09 - 3.85 | 2.52 - 2.76 | 1.05 - 1.56
FeO 29.80 - 32.80{31.60 - 33.80{31.53 - 32.96[32.20 - 33.13|33.08 - 33.84|31.30 - 32.80
MgO 0.39 - 0.50 | 0.31 - 0.59 | 0.88 - 0.96 | 0.50 - 0.55 | 0.59 - 0.65 | 0.29 - 0.34
XFe 0.972 - 0.978(0.969 - 0.984{0.950 - 0.954[0.971 - 0.973(0.966 - 0.969|0.982 - 0.984
Caractéristiques chimiques des muscovites du granite fin
MB MS MC MA MP MF MG
nombre
d*analyses 2 13 1)) (9 3 (4) (73]
AL203  [26.80 - 27.20{26.30 - 27.70|24.80 - 27.11|24.60 - 27.60|26.28 - 26.31(26.01 - 27.69(27.20 - 28.20
Tio2 0.20 - 0.31 | 0.05 - 0.40 | 0.20 - 0.50 | 0.05 - 0.39 | 0.39 - 0.46 | 0.20 - 0.67 | 0.26 - 0.58
Feo 7.95 - 8.35 | 7.84 - 8.66 | 8.05 - 8.53 | 8.19 - 10.10| 8.55 - 9.08 | 8.19 - 8.33 | 4.91 - 8.46
Mg0 0.26 - 0.28 | 0.16 - 0.27 | 0.53 - 0.77 | 0.19 - 0.38 | 0.40 - 0.43 | 0.35 - 0.42 | 0.19 - 0.9
. ¥Fe 0.941 - 0.9470.944 - 0.966/0.856 - 0.899|0.934 - 0.963/0.922 - 0.924(0.917 - 0.930{0.745 - 0.961
¥phe 0.30 0.26 - 0.34 | 0.30 - 0.41 | 0.25 - 0.39 | 0.30 - 0.31 | 0.23 - 0.39 | 0.28 - 0.29
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Figure II-4A: Variation de la composition des biotites du granite a biotite a grain moyen
GB. BI : biotite interstitielle; BA : biotite en amas; BD : biotite déchiquetée la fléche
indique la variation de la composition chimique du coeur 2 la bordure; BP : biotite dans les
feldspaths.
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Figure III-4B: Variation de la composition des biotites du granite 2 biotite & grain moyen
GB. BI : biotite interstitielle; BA : biotite en amas; BD : biotite déchiquetée la fléche
indique la variation de la composition chimique du coeur 2 la bordure; BP : biotite dans les
feldspaths.
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b) Dans le granite a grain ﬁn

Nous avons analysé les biotites des échantillons localisés (fig. ITI-3) : au centre
BC, a la bordure BP et BM, partie apicale BS et & 5 métres de la zone minéralisée en
étain BG. Les biotites des filons de faible dimension sont également représentées BF.

Les biotites du granite fin sont ferriféres (4.1 4 4.8 a./f.u. de Fe) par rapport a
celles du granites a grain moyen. Nous observons deux évolutions opposées (fig. ITI-5) :

- La premiére correspond a une zonation depuis le centre a la partie apicale du
granite fin, elle s'exprime par une augmentation des teneurs en fer (4.5 a 4.78), en
manganese (0.04 2 0.18) et en alumine (2.95 a 3.15) et une baisse des teneurs en
magnésium (0.23 & 0.08), en titane (0.35 a 0.23), ensilice (5.68 a 5.50) et en fluor (0.96 &
0.50). Le rapport Fe/(Fe+Mg) croit de 0.95 & 0.98 a alumine constante vers la
bordure et en méme temps que I'alumine vers la partie apicale du granite fin.

- La deuxiéme se distingue par une chute des teneurs en fer (fig. III-S) dans tout
le granite fin (partie apicale comprise) (jusqu'a 4.3 a./f.u. de Fe sauf pour BM 4.1
a./fu.). Les biotites s’enrichissent en silice entre 5.7 et 6 de Si pour BM et entre 5.5 et
5.7 de Si pour les autres et en alumine octaédrique de 0.65 4 1.

Les biotites de la partie apicale sont plus riches en Mn et en Al.

Les teneurs en béryllium des biotites de la partie apicale du granite fin BS
séparées sont de 'ordre de 62 ppm et celles en lithium de 550 ppm.

c) Dans les microgranites:

La composition des biotites du microgranite MG1 est comparable a celle du-
granite & grain moyen GB. Les biotites des autres microgranites sont plus
magnésiennes 0.45 a./fu. pour MG2 et 0.35 a./f.u. pour MG3. Elles sont moins riches
en fer (respectivement 4.22 et 4.35). Les teneurs en alumine (3 a 3.1 a./f.u.) sont dans
la méme gamme de variation que dans le granite & grain moyen. Les teneurs en
manganése dans le microgranite MG2 sont comparables & celles des biotites de la
partie apicale du granite fin.

d) Dans le granophyre:

Les biotites des granophyres sont plus alumineuses (3.1 4 3.2 a./f.u.) et ferriféres
(4.4 24 45 a./fu.) que celles des microgranites. Les teneurs en titane sont basses de
Pordre de 0.2 a./f.u..
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Figure III-SA: Variation de la composition des biotites du granite fin. BS : biotite de la
partie apicale; BC : biotite du centre du filon de granite fin; BP : biotite de la bordure; BG :
biotite de granite fin (GGF) prés de la zone minéralisée; BM : biotite associée a la
muscovite.
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Figure III-5B: Variation de la composition des biotites du granite fin. BS : biotite de la
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muscovite.
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1-2 Mode d’évolution:

Nous avons distingué deux évolutions :

- La premiére est caractérisée par la diminution du magnésium et du titane et
I’enrichissement en fer, en manganése et en alumine depuis les microgranites jusqu’au
~ granite fin. Cette évolution magmatique fait appel aux mécanismes de substitution
suivants :

Ti + Fe ===2AIV!
Ti + 2A1"Y === 2Si + M**

- La deuxiéme est subsolidus, les teneurs en fer et en titane décroissent, alors
que celles en magnésium restent quasi constantes. L’alumine en position octaédrique
et la silice augmentent. L’entrée de ’alumine octaédrique introduit des sites vacants en
position octaédrique (Rutherford, 1973). C’est une solution solide entre la muscovite et
la biotite.

La formule générale, qui représente la composition de micas intermédiaires
entre tri et dioctaédrique, peut s’écrire alors :

Ky(Fe?* 5. x.3ALu2yAy ) (Sis-xAlo.x)O20(OH),

y correspond 2 la quantité de sites vacants. Le joint annite-sidérophyllite (x
variant de 0 2 2) correspond 3y = 0 et la muscovite 2y = 2 pourx = 0.

Le taux de muscovite en solution solide dans la biotite déchiquetée

(rééquilibrée) passe de 18.6 % & 36 % entre le coeur et la périphérie. Dans les biotites
en amas ce taux est de I'ordre de 32 %.

Cette évolution est régie par les mécanismes de substitution suivants:
Al + AM ===Fe + Si
qui conduit vers la sidérophyllite pour x = 2
3Fe ===2AI" + AV
qui conduit 4 la muscovite poury = 2

A : nombres de sites vacants en position octaédrique.

211



¥ V6! wM62 $MB3 BB o SBF oCBF o FGF 4PGF AGGF ¢GP

o .‘\mln'%% 'ng ; I ' T |
in
‘ x
# l Evolution Primaire .

ol / |

Evolution Secondaire

N,

FE

Figure II-6: Variation de la composition des biotites des granites des massifs de Sucuri et de
Soledade.

GB: granite 2 grain moyen, GF: granite fin, SGF : biotite de la partie apicale du granite fin,
CGF: granite fin au centre de la lame de granite fin, GFP: granite fin porphyrique, FGF:
granite fin filonien de faible puissance, MG1; MG2; MG3: microgranites et GP : granophyre
massif de Soledade.
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1-3 Conclusion:

Les biotites du massif de Sucuri sont trés ferriféres, ce qui témoigne du caractére
trés évolué de ce massif. Nockolds (1947) a examiné les teneurs en alumine des biotites
des granites 3 deux micas. Il trouve une moyenne de 3.5 a./f.u. de Al dans la biotite.
Pour les granites 4 biotite seule, il donne une valeur moyenne de 2.9 a./fu. Les biotites
du massif de Sucuri se situent dans I'intervalle de 2.9 4 3.2 a./fu. De telles biotites ne
se sont pas développées en présence de muscovite.

Les différents faciés dans lesquels cristallise la biotite sont bien individualisés et
prouvent que I’évolution du milieu de cristallisation s’effectue par équilibres successifs
(fig. III-6). '

Evolution primaire:

La biotite "primaire" est englobée dans les feldspaths potassiques ou associée &
PI’ilménite, la monazite et le zircon. Cette biotite est caractérisée par des teneurs en
alumine octaédrique faibles 0.5 2 0.7 a./f.u. et des teneurs en titane €levées 0.35 a 0.29
a./f.u., proche de la valeur moyenne (0.3 a./f.u.) des granodiorites et des monzonites
(Dodge et al., 1969). La température de cristallisation indiquées pour de telles teneurs
en titane des biotites a été estimée a environ 770°C pour les roches granitiques par
Robert (1976).

La disposition de ces biotites dans le diagramme Fe/Mg (fig. III-6) est
compatible avec une évolution d’ensemble, des microgranites, granite 2 grain moyen au
granite fin. Les biotites du granophyre (massif de soledade) se placent également dans
cette évolution.

La biotite devient de plus en plus manganésifére vers les termes les plus évolués
(1a partie apicale du granite fin).

Les teneurs en fluor diminuent progressivement du granite & grain moyen au
granite fin. Le comportement du fluor est probablement lié aux teneurs en fer des
biotites (les biotites du granite fin sont plus riches en fer). Les liaisons Fe-F se forment
peu dans les minéraux hydroxylés (Rainberg, 1952 et Rosenberg et Foit 1977).

Les teneurs en béryllium et en lithium dans les biotites séparées augmentent du
granite 4 grain moyen au granite fin.

Les biotites du massif de Sucuri et de Soledade ont une affinité subalcaline dans
le diagramme Al-Mg d’aprés Nachit (1985). Elles se placent dans le méme domaine
que les biotites du massif de' Serra Dourada.
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Evolution secondaire:

La roche est envahie par un assemblage de muscovite, petite biotite, ilménite et
quartz. Le plagioclase est partiellement transformé en muscovite et albite. La biotite
primaire se rééquilibre ou se déstabilise en muscovite et ilménite. Ce rééquilibrage
provoque une hausse de la silice et une baisse du taux d’occupation des sites
octaédriques. Le rapport Fe/(Fe+Mg) reste quasi constant. Les teneurs en alumine
octaédrique croissent jusqu’a 1.3 a./fuu. de AIVI Les teneurs en titane, en fer et
magnésium chutent respectivement jusqu’a 0.2 a./f.u., 3.6 a./f.u. et 0.16 a./f.u..

La chute du titane est trés importante et cela explique le grand volume d’oxyde
de titane exsolvé. Le milieu s’enrichit en manganése et en fer alors que le titane reste
sur place (cristallisation de 'ilménite tardive).

Le caractére de plus en .plus alumineux de ces biotites est probablement la
conséquence de l'augmentation de lPactivit¢ de Palumine dans le milieu de
cristallisation. les textures montrent que ces associations se sont formées aux dépens
des plagioclases; I'alumine libérée par la destruction des feldspaths peut alors expliquer
la composition alumineuse des biotites. '

Le Bel (1979) ont montré dans les gisements de cuivre de Cerro Verde et Santa
Rosa (Pérou) qu’au cours de I'altération hydrothermale la teneur en Al'! des biotites
croit et celle en Ti décroit, par contre le rapport Fe/(Fe +Mg) reste constant. Pour ces
auteurs, les variations de Al¥! et de Ti sont liées a la température de formation et la
constante du rapport Fe/(Fe+Mg) résulte d’une fugacité d’oxygeéne constante.

2- Les muscovites

2-1 Introduction:

L’étude pétrographique a permis de distinguer plusieurs types de muscovite :

- Une muscovite ME de petite taille, formant des chapelets de cristaux autour
de la biotite, I'ensemble étant inclus dans le feldspath potassique.

- Une muscovite MB se développant aux dépens de la biotite.

- Une muscovite en amas MA, 1égérement jaunétre, isssue de la transformation
des feldspaths (surtout plagioclase). Elle est associée aux quartz et a I'albite.

- Une muscovite interstitielle MI associée a4 la biotite rééquilibrée ou
recristallisée.

Dans le granite fin, en plus de cette distinction nous avons séparé les muscovites
suivant leur position dans le filon granitique. MC : muscovite du centre; Ms : muscovite
de la partie apicale; MP : muscovite de la périphérie; MBS : muscovite de la bordure du
sommet. MG : muscovite prés de la zone minéralisée (5 métres) et MF : muscovite des
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Figure III-7A: Variation de la composition des muscovites du granite a biotite a grain moyen
GB. MG: muscovite du MG1; MM: muscovite du MG3; MI : muscovite interstitielle; MB:
muscovite associée 4 la biotite; MA: muscovite en amas; ME: muscovite dans les feldspaths.
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filons de granite fin de faible puissance (1 métre de puissance). Les muscovites du
microgranite MG3 sont désignées par MM.

2-2 Composition:
a) Dans le granite a grain moyen:

Les muscovites en amas MA sont plus riches en silice 6.58 & 7 a./f.u. que les
muscovites associées aux biotites MB 6.4 4 6.6 a./f.u.. Les teneurs en alumine séparent
également les deux types de muscovites (4 & 44 a./fu. contre 44 a 5 a./fu
respectivement). Il faut noter que la composition des muscovites ME en inclusion dans
les feldspaths est la méme que les muscovites en amas MA.

Les teneurs en titane (0 a4 0.06 a./fu.) des muscovites ne sont pas trés
discriminantes. Cependant nous observons un comportement comparable du couple
Ti-Si pour les muscovites MB associées aux biotites ( la droite de regresswn est Ti =
-0.36 Si + 2.36) et les muscovites en amas MA ( la droite de regression est Ti = -0.16 Si
+ 1.11).

Les teneurs en magnésium des muscovites en amas (0.1 & 0.16 a./f.u.) sont
corrélées positivement avec celles de la silice. La droite de régression a pour équation :
Mg = 0.18 Si -1.09. Les muscovites MB ont des teneurs en magnésium assez faibles
0.0820.11 a./fu.

Les teneurs en fer sont quasi constantes dans les muscovites en amas 0.9 a./f.u.
en moyenne. Le rapport Fe/(Fe+Mg) augmente de 0.85 a 0.89 parallélement 2 AlY!
(de 2.95 4 3.3 a./f.u.). Le fer et alumine octaédrique suivent une droite de régression
d’équation Fe =-1.38 Al''+5.2. Par contre les teneurs en manganése augmentent dans
les muscovites.

Le taux de paragonite diminue dans les muscovites MA (2.5 % a 0.9 %). Dans
les muscovites ME, ce taux est assez bas 0.8 2 0.95 %.

Les teneurs en fluor croissent dans les muscovites MA et MI et restent
constantes dans les muscovites MB.

Les teneurs en silice et en alumine (fig. III-7) séparent les muscovites associées
aux biotites MB des autres muscovites (MA, MI et ME). Les teneurs en fer des
muscovites du granite 3 grain moyen GB sont corrélées avec celles de P’alumine
octaédrique,.

b) Dans les microgranites:

Les muscovites MG du microgranite MG1 ont la méme composition que les
muscovites en amas MA et interstitielles MI du granite a grain moyen GB (fig. III-7).
Par contre celles du microgranite MG3 (MM dans les figures) sont plus alumineuses
(4.7 2 4.9 a./f.u.) et plus magnésiennes (0.14 2 0.16 a./f.u.). Elles sont moins siliceuses
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zone minéralisée (5 métres).
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Figure ITI-8C: Variation de la composition des muscovites du granite fin. MC: muscovite du
centre; MS: muscovite de la partie apicale du granite fin; MP: muscovite de la périphérie;
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zone minéralisée (5 métres).
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6.45 a./f.u., moins ferriferes (0.6 a 0.8 a./f.u.) et moins riches en fluor (0 & 0.4 a./f.u.).
Les muscovites du microgranite MG3 ont la méme gamme de teneurs en alumine
octaédrique (3.15 4 3.45 a./f.u.) et ensilice 6.4 2 6.6 a./f.u. que les muscovites associées
aux biotites MB du granite 2 grain moyen GB. Il est intéressant de noter qu’elles
différent en ce qui concerne Mg : Si (fig. III-8).

¢) Dans le granite fin:

Les muscovites présentent une substitution phengitique assez élevée 0.53 & 0.68
pour la partie apicale, 0.6 2 0.62 pour la périphérie, 0.57 & 0.65 pour le centre du filon et
0.68 4 0.78 pour les muscovites en amas proches des zones minéralisées.

Les muscovites du centre (fig. I1I-8) se distinguent nettement de celles de la
partie apicale et de la périphérie par leur richesse en magnésium (0.113 a 0.137 contre
0.026 2 0.09 a./f.u.) et en fer (0.951 2 1.01 contre 0.93 & 1.08 a./f.u.) et par leur faible
teneur en alumine octaédrique (2.96 4 3.06 contre 3.03 4 3.11 a./f.u.). Les teneurs en
~ fluor diminuent légérement du centre (0.9 a.yf.u.) au sommet (0.7 a./fu.) du filon
granitique. Les teneurs en manganése croissent du centre (0.011 a 0.014 a./fu.) au
sommet (0.044 4 0.052 a./f.u.) et vers la bordure MP (0.02 a./f.u.).

Les muscovites en amas MA s'enrichissent en fer (0.989 2 1.2 a./fu.) et
légérement en magnésium (0.069 a 0.08 a./fu.). Elles sont pauvres en alumine (2.85 a
2.92 a./fu.) par rapport aux autres muscovites. Les teneurs en manganése varient de
0.016 a 0.024 a./fu.. Ce contraste de composition chimique entre MA et les autres
muscovites est assez frappant au niveau des teneurs en fluor (0.94 2 1.33 contre 0.486 2
0.992 a./fu.).

Les micas séparés du granite fin (partie apicale) ont des teneurs en lithium de
Pordre de 0.16% de Li,O. Les teneurs en étain varient entre 0.03 % et 0.08 %.

Les muscovites MB qui se développent sur les biotites sont plus alumineuses et
moins ferriféres et manganésiferes que les autres muscovites (fig. I11-8). Les
muscovites de la partie apicale du granite fin sont trés riches en Mn.

d) Dans le granite fin filonien (filon de 1 a 2 métres de puissance):

Les muscovites de ce faciés ont la méme composition chimique que les
muscovites du centre du filon GF. Elles se differencient seulement par leur faible
teneur en fluor (0.32 2 042 a./f.u.).

2-3 Relation entre les micas:

Nous avons analysé des couples biotite-muscovite dans les différents faciés.
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Tableau ITI-2: Composition chimique des couples biotite-muscovite
dans les différents faciés granitiques du massif de Sucuri.

NUMERO | 111 112 8562 8563 8566 8565 551 552 521 523
ECHAN 5A 5A 901 901 901 901 58 58 6A 6A
FACIES | GB GB GB GB GB GB PGF PGF GF GF
sio2 34.5 47.6 34.2 44.2 34.1 46.6 36.5 48.1 34.1 47.00
Tio2 2.1 0.51 2.2 0.49 2.4 0.37 1.4 0.33 1.9 0.31
Al203 |15.9 28. 16.4 26.5 16. 27.1 15.7 25.3 16.5 . 26.8
Fe0 31.5 6.6 31.5 9.9 31.5 7.8 29.8 9.7 31.6 8.4
MnO 0.39 0.11 0.41 0.13 0.39 0.16 0.32 0.19 0.82 0.35
Mg0 0.75 0.5 0.72 0.38 0.72 0.45 0.48 0.37 0.34 0.26
Ca0 0.04 0.04 0.02 0.01 0.1 0.05

Na20 0.02 0.08 0.05 0.13 0.08 0.14 0.1 0.12 0.06 0.15
K20 9.5 9. 9.3 10.6 9.4 10.9 8.2 10.5 8.3 10.6
F. 2.1 1.6 1.4 1.6 1.5 1.5 2.2 3. 1.3 1.6
clL 0.02 0.01 0.06 0.02 0.03 0.01
total |96.80 94.00 96.2 93.9 96.1 9?.00 9%.9 97.7 95. 95.4
Fe/FetMg| 0.95 0.90 0.96 0.92 0.96 0.91 0.97 0.94 0.98 0.95
NUMERO 565 566 569 567 6257 6256 482 484

ECHAN 6A 6A 6A 6A 6A 6A 6A 6A

FACIES GF GF GF GF GF GF "GGF GGF

sio2 33.3 47.2 34.3 47.6 32.3 46.8 3.7 46.6

Tio2 1.6 0.2 ‘1.9 0.19 1.3 0.16 1.4 0.26

Al203 15.6 27.2 16.5 26.6 15.9 26.4 15.9 27.2

FeO 33.3 7.9 32.7 8. 32.9 8.2 32.8 8.5

MO 1.2 0.42 1.2 0.45 0.93 0.41 1. 0.38

Mgo 0.36 0.28 0.32 0.27 0.43 0.16 0.31 0.19

Ca0 0.01 0.01 0.03 0.02

Na20 0.05 0.13 0.08 0.11 0.05 0.18 0.07 0.16

K20 8.8 10.6 9. 10.5 8. 10.9 9.2 10.8

F. 1.3 1.4 1.2 1.2 1.1 1.4 1.4 1.6

cl 0.02 0.01 0.03 0.04 0.02 0.03 0.02

total 95.6 95.4 97.2 94.9 93. 94.6 95.9 95.6

Fe/FetMg | 0.98 0.94 0.98 0.94 0.98 0.97 0.98 0.98

Le rapport Fe/Fe+Mg des muscovites du granite fin apical est voisin de celui de
la biotite (tabeau III-2). Ce rapport est conditionné dans la muscovite par celui de la
biotite. Nous observons sur le diagramme FeO/MgO - TiO, que les teneurs en titane
des muscovites varient dans le méme sens que celles des biotites et que les évolutions
de la composition des biotites et des muscovites sont paralléles. Un certain équilibre
pour Fe et Mg s’est instauré entre la biotite secondaire et la muscovite. Les muscovites
se développent aux dépens de la biotite qui imposent un certain rapport FeO/MgO aux
muscovites.
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2-4 Discussion et conclusion:

Ces micas sont caractérisés par des teneurs en alumine (25 a 30 %) assez faibles
pour des muscovites (la proportion de Al,O5 est supérieure 3 30 %). La gamme de
variation de la valeur du rapport SiO,/Al,O5 (1.6 & 2) est comparable & celle des
phengites (1.5 & 2.2) Deer (1962). L’augmentation des teneurs en silice est (fig. II-7 et
8) accompagnée d’une substitution du fer par 'alumine octaédrique (fig. III-7 et 8).

Les muscovites les plus alumineuses sont celles qui se développent sur les
biotites (Al'! varie entre 3.1 et 3.5 a./fu.). Les teneurs en titane de ces muscovites
chutent en méme temps que celles de I'alumine octaédrique.

Le mécanisme de substitution qui permet de décrire cette évolution peut
s’écrire :

Al ALV === (Fe)'! SilV '

Les teneurs en titane des micas sont phis faibles dans les faciés évolués (partie
apicale du granite fin). Dans ce faciés, elles diminuent & alumine octaédrique
constante. ‘

Les proportions de paragonite sont ‘trés faibles entre 1% et 3 %. Dans les
muscovites en amas, elles sont corrélées négativement avec celles de la silice (fig. ITI-7).
Monier (1985) a montré que les variations du taux de paragonite des muscovites sont
une conséquence de la variation de la proportion de M?* (Fe, Mg, Mn).

La chute des teneurs en F au cours de la cristallisation des micas tardi et post-
magmatique est interprétée par Turpin (1984) comme I'effet de la dilution progressive
de fluide orthomagmatique chargé de F dans des fluides d’origine extragranitique qui
percolent dans la masse du granite. Nous retiendrons pour notre part 'hypothése que
la composition des micas influe sur ces teneurs en F (les muscovites sont trés riches en
fer entre 6 % et 10 % de FeO).

Les micas du massif de Sucuri présentent une composante phengitique assez
élevée de 15 % a 45 %.

Les muscovites ont cristallisé tardivement aux dépens de la biotite et des
plagioclases. Cependant, certaines muscovites et biotites (rééquilibrées) sont incluses
dans les feldpaths potassiques.

Les muscovites de la partie apicale du granite fin sont trés riches en Mn et en
Fe.

La mise en place du granite fin provoque localement la muscovitisation et la
greisénisation du granite a grain moyen GB. La composition des biotites de ce granite
est modifiée par rapport a celles qui sont situées loin des contacts avec le granite fin.
La composition de certaines biotites situées loin de ces zones de contacts se place sur la
lignée évolutive des granites (fig. Fe/Mg). Les fluides qui ont circulé dans le granite
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GB (au cours de sa déformation) sont probablement issus du granite fin GF (voir
chapitre roches métassomatiques).

3- Les feldspaths

Les plagioclases sont généralement séricitisés ou complétement transformés en
une muscovite légérement jaunitre (ces plagioclases étaient probablement plus
calciques) et il ne reste que leurs fantdmes et quelques reliques ¢a et 13. Seuls les
plagioclases (oligoclase An20 & An16) de taille modeste dans les feldspaths potassiques
sont épargnés par la muscovitisation.

Une albite (An10 2 5) subautomorphe est présente dans tous les faciés.

Deux générations de feldspaths potassiques (subautomorphes A automorphes)
ont été identifiées dans ces granites. La premiére posséde une bordure albitique
limpide, elle a été observée uniquement dans le granite & grain moyen GB. Ces
feldspaths potassiques sont parfois inclus dans les feldspaths potassiques la deuxiéme
génération. Ces derniers ne montrent pas de bordure albitique.

Les feldspaths potassiques ont été séparés et analysés par diffraction des rayons
X. Les mesures de la triclinicité ont été effectuées par la méthode de Bubser et Laves
(1967) :

©(130) = 7.8 d(130-130)

Les diffractogrammes des feldspaths potassiques confirment les observations
pétrographiques. 1l existe deux générations de feldspaths dans le granite  grain moyen
GB. La premiére est franchement monoclinique (26 (130) = 23.536) et la deuxi¢me
correspond au microcline maximum (20 (130) = 24.112).

Le faciés de bordure du granite fin, présente également deux genératlons de
feldspath potassique. Le granite fin (sommet) posséde des feldspaths potassiques
tricliniques avec un indice de triclinicité (0.97) assez élevé.

4- Le zircon

Les zircons sont de petite taille (0.1 2 0.04 mm). IIs sont généralement associés
A la monazite et 2 la muscovite interstitielle ou en amas. Lorsque les formes du zircon
sont reconnaissables, nous avons pu distinguer trois formes : deux prismatiques {110} et
une bipyramidale {101}. Ces trois formes se rencontrent dans tous les faciés. Suivant
la nomenclature de Pupin (1976 et 1980), ces formes sont du type P1, G1, G2 et G3.
Pupin et Turco (1972) ont montré la relation existant entre la morphologie des cristaux
de zircon et la température de leur milieu de cristallisation. A température élevée
(supérieure a 700°C), les cristaux a prisme {100} prédominent, alors que les cristaux

227 -



0B o GFPGF o FGF 56A

=
'g«' w
>
gt v+
u3 -
3 +
-; v
=gy N0 =
o8 o
v
k |
L & o
-
v
ol ]
a + o
al ,
25 30 35
Sig2 %
n i T oy T
€
o A
& 4+ ®
<. n -
o +
m ] -
o
v
cub ]
s vV
i vy
-d v -
+
v
o 1 1 1 3 1 3 1 '] 3 I ] 1 1 I
50 55 60 65
r02 %

Figure ITI-10A: Variation de la composition chimique des zircons dans les granites du massif
de Sucuri. GB: granite a grain moyen, GF: granite fin, FGF: granite fin filonien de faible
puissance et GA: granite GB albitisé.

228



w68 u GFBLGF oFGF 56A

© L L L R A AR S|
No
NO
=
+
g g
w| g ™
o + .
< n
o‘.—- p—
v o
Ny v _
i v
v
o ! ! Ly -
50 55 60 65
02 %
.l 1 i ! :
>E
D
3
© +
a
o
o +
o
n
[ea)
of a n
v +
-r
L . —
< v
+v
v
o L 3 1 1 ] 1 1 i i ' L A-‘-’. 1 L .
50 55 60 65
o2 %

Figure ITI-10B: Variation de la composition chimique des zircons dans les granites du massif
de Sucuri. GB: granite A grain moyen, GF: granite fin, FGF: granite fin filonien de faible
puissance et GA: granite GB albitisé.
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formés A basse température (entre 650°C et 500°C) montrent un développement
accentué du prisme {110}. D’aprés les mémes auteurs, le type G apparait en fin de
cristallisation & des températures de I'ordre de 600°C et le type P1 cristallise a 650°C.
Pupin (1972 et 1980) remarque que le zircon de type G est généralement associé a la
monazite.

Nous avons analysé en plus des zircons des différents faciés, les zircons des filons
d’albitite (GA) (tableau en annexe).

Le total des oxydes varie entre 89% et 100%. Le total des oxydes est
parfaitement corrélé avec les teneurs en silice (Fig. III-9). La droite de régression a
pour équation :

Somme des oxydes = 2.06 SiO, + 32

Le role de I'eau dans la composition des zircons est connu dans les zircons
naturels (Frondel, 1953) et synthétiques (Frondel et Colette, 1957 et Caruba, 1975).
Nous considérons que le déficit 3 100 % (de la somme des poids d’éléments) est
équivalent A la teneur en eau. Les teneurs en H,O (entre 0 et 11 % de H,0) ainsi
calculée se corrélent bien avec les teneurs en silice mesurées a la microsonde.
L’introduction de 10 % de H,O produit un désordre dans la structure et le zircon n’est
plus stable. Le rapport Zr/Si est supérieur a l'unité, ainsi ne pouvons-nous pas
admettre en toute rigueur le remplacement de SiO%, par 4((OH)") comme le
suggéraient Frondel et Colette (1957) et Caruba (1975) ?

Les teneurs en phosphore augmentent (0 & 1.5 % de P,Os) dans les zircons
riches en eau. Le phosphore remplace probablement une partie de la silice et la
neutralité électrostatique est maintenue par lintroduction des terres rares
essentiellement yttriques. En effet les teneurs en yttrium croissent (0.27 % 2 4.5 % de
Y,Os) dans les zircons riches en eau par contre celles en cérium sont faibles entre 0 et
0.09 % de Ce,Os;. Les terres yttriques se concentrent davantage que les terres rares
légeres dans les zircons métamictes.

Les teneurs en hafnium baissent dans le granite fin de 1.8 % a 1.4 % de HfO, et
restent constantes (1.8 % de HfO,) dans le faciés de bordure GFP du granite fin et dans
le granite & grain moyen GB. Elles sont de I'ordre de 1.88% a 2.59% dans les filons
d’albitites. Les teneurs en zirconium baissent de 65 % a 51 % de ZrO,.

Les zircons déficitaires en zirconium et en silice s’enrichissent en uranium (de 0
3 0.68% de UO,), en Thorium (de 0 2 0.25 % de ThO,), en calcium (de 02 1.65 % de
CaO) et en fer jusqu’a 1.24 % de FeO. Le rapport Th/U est constant 0.3 dans les
zircons déficitaires du granite fin filonien et pour certains zircons du faci¢s de bordure
du granite fin et 0.4 pour les zircons du sommet du granite fin.

Ces teneurs montrent que U, Th, Y, P, Ca et Fe se concentrent dans les stades
tardifs en association avec la muscovitisation qui affecte ces granites. Les fortes teneurs
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en éléments radioactifs associés a I'eau sont probablement responsables de la
métamictisation du réseau du zircon par rapport aux zircons précoces.

5- La monazite

Les teneurs en cérium de la monazite sont corrélées négativement avec celles en
thorium (6 % 4 7.5 % de ThO,), en yttrium (1 % a 4 % de Y,Os) et en calcium 0.8 % a
0.5 % de CaO) et positivement avec les teneurs en lanthane (12 % a 16 % de La,0s) et
celles en phosphore (27 % a 28.8 % de P,0s).

Les teneurs en samarium dans le granite fin restent constantes (1.8 % de
Sm,03), alors qu’elles baissent (24% a 12% de Sm,0;) parallelement a
'augmentation (fig. I1I-10) des teneurs de cérium (de 28 % 2 31 % de Ce,Os) dans les
monazites du granite & grain moyen GB. Les monazites du granite fin filonien se
distinguent par de faibles teneurs en cérium (27 % 2 28.5 % de Ce,0s3).

Le diagramme triangulaire La-Y-Th met en jeu les trois principaux péles de
variation des monazites : les LREE (La), les HREE (Y) et le thorium. I sépare
clairement deux groupes : des monazites hydrothermales pauvres en Th et en Y (filons
d’albitite GA), et des monazites magmatiques & teneurs en Th ordinaires pour des
monazites de granites (Cuney, 1981), mais & teneurs en Y variables. Dans le second
groupe, il est remarquable que les monazites des granites FGF (granite fin filonien) se
distinguent nettement de celles des autres granites par des teneurs en Th plus faibles,
indiquant qu’il faut distinguer ces granites de ’ensemble des autres.

6- Les ilménites

Les ilménites sont toujours associées a la biotite et & la muscovite. Les ilménites
du granite & grain moyen GB se distinguent de celles du granite fin par leurs fortes
teneurs en fer ferrique 4.5 % de Fe,O5 et leurs faibles teneurs en manganése 4.24 %
contre 5.41 % de MnO. |

Iiménite | Hématite | Pyrhophanite

granite GB 82% 9.4% 9%
granite GFP 86.74% 1.7% 11.5%
granite GF 88.4% 0 11.6%

La forte proportion d’hématite en solution solide dans I'ilménite témoigne de
I’état d’oxydation élevé du milieu de cristallisation.
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Figure I[I-11: Variation de la composition chimique des monazites dans les granites du
massif de Sucuri. GB: granite 4 grain moyen, GF: granite fin, PGF: granite fin porphyrique,
FGF: granite fin filonien de faible puissance et GA: granite GB albitisé.
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VI - Composition chimique des granites

1- Evolution interne

1-1 Le massif de Sucuri:

a) Introduction:

Nous avons distingué quatre faciés pétrographiques dans le massif de Sucuri: un
granite & biotite a4 grain moyen GB, un granite & biotite & grain fin GF, parfois
porphyrique PGF et des microgranites MGF. Des filons de faible puissance (1 & 3 m)
de granite fin FGF ont également été étudiés. Les échantillons analysés sont reportés
sur la carte (fig. III-3). '

Ce massif daté par la méthode U/Pb sur zircon donne un 4ge de 1767 +/- 10
M.a. (Pimentel et al., 1990). ‘

Tableau II1-3 : Caractéristiques chimiques des granites du massif de Sucuri
() nombre d’analyses

MG GB GF PFG FGF

MG1 (1)  MG2-3 (2) (6 (5) %) 3
sio2 | 73.53 72.48 - 74.35 | 72.75 - 73.73 | 71.21 - 73.21 | 71.07 - 73.08 | 72.04 - 72.15
Al203 | 13.52 12.17 - 14.66 | 13.05 - 13.62 | 13.66 - 14.07 | 13.35 - 14.10 | 13.26 - 13.73
Fe203 | 2.16 2.07 - 2.46 | 2.12-252 | 2.32-2.71 | 2.04 - 2.66 | 2.40 - 2.81
MnO 0.03 0.03 - 0.04 | 0.03-0.06 | 0.03-0.10 | 0.03-0.06 | 0.04 - 0.05
Mgo | 0.09 0.35 - 0.37 | 0.09-0.10 | 0.02-0.14 | 0.01 - 0.10 | 0.09 - 0.09
ca0 0.70 0.61-0.70 | 0.83-0.97 | 0.50-0.80 | 0.35-0.80 | 0.67 - 0.68
Na20 3.59 4.19 - 5.19 | 3.39 - 4.14 | 3.51-540 | 3.82-5.80 | 4.73 - 4.73
K20 5.64 5.36 - 5.39 | 5.24-5.8 | 5.20-5.99 | 5.30 - 6.21 | 5.58 - 5.75
Tio2 0.17 0.24 - 0.26 | 0.16-0.18 | 0.15-0.17 | 0.15 - 0.18 | 0.17 - 0.18
P205 0.11 0.03 - 0.17 | 0.08 - 0.10 | 0.07 - 0.12 | 0.07 - 0.20 | 0.09 - 0.09
PF 1.10 0.82 0.96 - 1.34 | 1.12-1.18 | 1.06 - 1.18 | 0.88 - 1.1

b) Interprétation des variations observées:

Nous avons choisi la teneur en Th comme indice de différenciation. L’étude des
monazites (6 & 7% ThO,) montre que la variation de composition des cristaux au sein
d’un méme échantillon se fait sans modification importante des teneurs en Th, ce qui
permet d’exclure des "effets de bord" relatifs & ces cristaux. Cet élément présente une
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gamme de variation étendue de 20 a2 103 ppm. Il a été dosé par trois méthodes
différentes (ICP, fluorescence X et activation neutronique), qui donnent des résultats
comparables donc fiables au sujet du Th. Le caractére discrimimant du Th se traduit
par ses teneurs bien distinctes dans les différents faciés: 20 & 30 ppm dans les
microgranites, S0 4 70 ppm dans le granite GB et 70 & 103 ppm dans le granite fin.

. Les éléments majeurs:

L’ensemble des faciés a un rapport atomique Al/Na+K+2 Ca inférieur a 1.07.
Le granite fin GF est plus alumineux (0.967 a 1.07) que les autres faciés.

Les teneurs en calcium sont trés variables, nous pouvons constater (tableau en
annexe) que ces teneurs baissent du granite 2 biotite GB (0.9 %) au granite fin GF
(0.8 % a 0.7 %). Les teneurs en CaO des microgranites sont faibles 0.7 % a 0.6 %. Les
échantillons a faibles teneurs en CaO sont riches en Na,O, ils ont un rapport Na/K
voisin de 1.63. Le rapport Na/K du granite GB (0.76 0.98) est plus faible que celui du
granite fin (0.98 & 1.06). les fortes teneurs en Na,O dans ces granites correspondent a
de faibles teneurs en silice (tableau X-2, analyses 878, 5B, 941, 985 et 986). Nous avons
vu (pétrographie) que le granite fin et le faciés fin porphyrique se caractérisent par un
enrichissement en feldspaths (plus particulierement ’albite) par rapport au quartz.

Les teneurs en fer augmentent modestement (fig. I1I-11) du granite GB au
granite fin GF. Les microgranites ont des teneurs en fer comparables au granite GB.
Nous avons remarqué une tendance similaire dans les micas qui s’enrichissent en fer du
granite GB au granite fin, ce qui est particuli¢rement marqué en fin d’évolution, dans
les faciés apicaux du granite fin (échantillons 6A et 5B). |

Le rapport MgO/TiO, des granites (GB, GF, GFP et FGF) du massif de Sucuri
est compris entre 0.2 et 0.88, il est comparable a celui de Serra d’Encosto et de Serra da
Mesa. En revanche, les microgranites MG2 et MG3 ont un rapport MgO/TiO, plus
élevé (de Yordre de 1.44 +/- 0.2) que le microgranite MG1 (0.53). Les teneurs en
titane varient peu, les microgranites MG2 et MG3 sont plus riches en titane
(respectivement 0.24 % 2 0.26 %) que le microgranite MG1 (0.17 %). Le granite GB et
le granite fin GF ont la méme gamme de variation de titane (0.16 % a 0.18 %).

En résumé, les facieés GB, GF, GFP et FGF du massif de Sucuri ont des
compositions chimiques trés voisines, ceci se traduit par Pabsence d’individualisation
claire de ces faciés. Les granites (GB, GF, GFP et FGF), riches en K,O, montrent une
tendance sodique dans le faciés fin. Ils se caractérisent par un rapport Fe/Mg trés
élevé. Les microgranites ont une composition différentes des autres facies.
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Figure III-13: Variation des teneurs en Sc et Co par rapport aux teneurs en Th dans les
granites du massif de Sucuri et les granophyres GP1 et GP2 du massif de Soledade. GB:
granite & grain moyen, GF: granite fin, PFG : granite fin porphyrique, FGF: granite fin
filonien de faible puissance, MG1; MG2; MG3: microgranites.
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Figure III-14: Variation des teneurs en Ga et Li par rapport aux teneurs en Th dans les
granites du massif de Sucuri et les granophyres GP1 et GP2 du massif de Soledade. GB:
granite 4 grain moyen, GF: granite fin, PFG : granite fin porphyrique, FGF: granite fin
filonien de faible puissance, MG1; MG2; MG3: microgranites.
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Figure II-15: Variation des teneurs en Sr et Rb par rapport aux teneurs en Th dans les
granites du massif de Sucuri et les granophyres' GP1 et GP2 du massif de Soledade. GB:
granite 4 grain moyen, GF: granite fin, PFG : granite fin porphyrique, FGF: granite fin
filonien de faible puissance, MG1; MG2; MG3: microgranites.
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Figure III-16: Variation des teneurs en Ba et U par rapport aux teneurs en Th dans les
granites du massif de Sucuri et les granophyres GP1 et GP2 du massif de Soledade. GB:
granite 3 grain moyen, GF: granite fin, PFG : granite fin porphyrique, FGF: granite fin
filonien de faible puissance, MG1; MG2; MG3: microgranites.
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. Les €léments traces:

Les teneurs en Co baissent (fig. III-11) depuis (3.84 a 3.2 ppm) dans les
microgranites 4 (0.6 ppm) dans le granite fin porphyrique apical échantillon 5B). En
revanche, le Sc se comporte comme le fer, il croit depuis les microgranites (3 ppm),
jusqu’au granite fin porphyrique (7.5 ppm). Les diagrammes Co-Th et Sc-Th montrent
un comportement anormal du microgranite MG3 pour Sc et Co.

Les teneurs en Sr de ces granites sont assez faibles, respectivement entre 90 et
20 ppm et décroissent des microgranites au granite fin (fig. III-13), ce qui traduit la
cristallisation du feldspath potassique et du plagioclase. Les teneurs en Ba augmentent
dans les microgranites (de 253 & 419 ppm) et baissent du granite GB (286 4 197 ppm)
au granite fin (213 4 162 ppm). Les teneurs en Rb ne sont pas trés contrastées
(fig. III-13) entre le granite GB et le granite fin (500 ppm a 756 ppm). En revanche,
elles sont tres faibles dans les microgranites (382 4 275 ppm) sauf pour le microgranite
MG1 (592 ppm). ‘

Les teneurs en Ga et en Li croissent (fig. I1I-13) également au cours de
Pévolution de ces granites. Ces deux éléments sont essentiellement contenus dans les
biotites. Le Ga remplace Al dans les sites octaédriques des micas.

" Le granite fin est plus riche en Be (12.5 4 71 ppm dans les faciés apicaux) que le
granite GB (3 2 10 ppm) et les microgranites (5 4 8 ppm). Cependant, nous constatons
une baisse des teneurs en Be (8 2 10 ppm) dans la partie apicale du granite fin (granite
fin porphyrique) et dans le granite fin filonien FGF (4 & 5 ppm). Cette dispersion des
données suggere que le Be a été mobilisé a un stade postérieur. En effet, plusieurs
veines 2 quartz, muscovite et béryl recoupent le granite fin dans sa partie apicale.

Les teneurs en U augmentent (fig. I1I-13) des microgranites (8 ppmy), au granite
GB (114 a 15.5 ppm). Elles sont trop dispersées dans le granite fin 10.4 a 17 ppm.
Cependant, le granite GB est plus riche en U (14.86 ppm en moyenne) que le granite
fin, 12.6 ppm. Le rapport Th/U croit au cours de cette évolution, 2.7 dans les
microgranites, 4.5 dans le granite GB, 6.8 dans le granite fin GF, 5.9 dans le granite fin
porphyrique PGF et 7.5 dans le granite fin filonien FGF. L’augmentation de ce rapport
peut résulter du fractionnement de U dans le fluide par augmentation de la fugacité
d’oxygéne durant la différenciation magmatique. La composition de Iilménite (les
ilménites du granite fin FGF sont dépourvues d’hématite en solution solide, par contre
dans le granite GB, la proportion d’hématite en solution solide est de Pordre de 9 %)
indique une baisse de la fugacité d’oxygéne entre les deux faciés.

Les teneurs en Nb et Ta augmentent avec la différenciation. Ces éléments
comme le Th discriminent bien les différents faciés (fig. III-13).

Zr, Hf, La, Ce et Yb sont hygromagmaphilesce qui est cohérent avec la
cristallisation tardive du zircon et de la monazite (fig. III-14). Ils sont contr6lés par la
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Figure III-17: Variation des teneurs en Nb et Ta par rapport aux teneurs en Th dans les
granites du massif de Sucuri et les granophyres GP1 et GP2 du massif de Soledade. GB:
gramite & grain moyen, GF: granite fin, PFG : granite fin porphyrique, FGF: granite fin
filonien de faible puissance, MG1; MG2; MG3: microgranites.
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Figure III-18: Variation des teneurs en Zr et Hf par rapport aux teneurs en Th dans les
granites du massif de Sucuri et les granophyres GP1 et GP2 du massif de Soledade. GB:
granite & grain moyen, GF: granite fin, PFG : granite fin porphyrique, FGF: granite fin
filonien de faible puissance, MG1; MG2; MG3: microgranites.
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Figure I-19: Variation du rapport Zr/Hf par rapport aux teneurs en Th dans les granites
du massif de Sucuri et les granophyres GP1 et GP2 du massif de Soledade. GB: granite &
grain moyen, GF: granite fin, PFG : granite fin porphyrique, FGF: granite fin filonien de
faible puissance, MG1; MG2; MG3: microgranites.
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composition du liquide silicaté, dont la sous-saturation en Al implique une solubilité
accrue du zircon et de la monazite.

Les variations du rapport Zr/Hf entre le granite GB et le granite fin semblent
guére significatives, 22.5 +/- 1.2 dans le granite GB, 23.6 +/- 2.5 et 23.6 +/- 1.7
(GFP). Ceci est parfaitement en accord avec la cristallisation tardive du zircon dans
I’histoire de ces granites. En effet, si le zircon cristallise aprés la séparation des
différents magmas, il ne risque pas de fractionner les deux éléments. En fait, quand
nous regardons plus en détail un diagramme tel que Zr/Hf en fonction du Th, plusieurs
faits ressortent: 1- Il semble douteux que les microgranites puissent &tre rattachés a la
méme lignée magmatique que les autres faci¢s, il y a discontinuité complete des
courbes. 2- les faciés définis pétrographiquement n’ont pas tous une unité géochimique
claire, en particulier les facies GF et GFP qui montrent des points représentatifs
complétement éclatés, alors que Gb ou FGF restent mieux ‘définis. En raison du petit
nombre d’analyses, il reste peu d’espoir que I'on puisse reconnaitre une logique dans
ces ensembles. 3- Les granites FGF se définissent par des caractéristiques qui les
distinguent assez clairement de I'ensemble GB-GF-GFP, avec un rapport Zr/Hf (19.5
+ /- 0.6) faible. Ceci rejoint I’étude des monazites qui séparait également ce faciés des
autres. L’ennui, c’est que ces filons sont encaissés dans les microgranites, ce qui fait
qu’il n’est pas certain qu’il faille les rattacher a I'un ou P'autre. Si ces roches font partie
de Pensemble GB-GF-GFP, leur position 2 part de I’évolution générale impose un
mode de genése différent de celui des autres roches.

La valeur faible (23) du rapport moyen Zr/Hf de I’ensemble des granites GB-
GF-GFP du massif qui semble pouvoir se rattacher 4 une méme lignée, s’écarte de
fagon nette du rapport crustal ordinaire (entre 30 et 40), ce qui permet d’exclure une
origine directe par fusion partielle. Il resterait a trouver les intermédiaires, mais il est
courant d’observer, dans ce genre de granites, qu’ils sont absents.

Les terres rares légéres La et Ce croissent (fig. III-14) au cours de cette
évolution, les teneurs en terres rares lourdes Yb sont sensiblement les mémes dans le
granite GB et GF, par contre elles sont trés élevées dans le faciés apical du granite fin
porphyrique (25 ppm). Les microgranites montrent des teneurs en Yb faibles (4 ppm
en moyenne).

La forme des spectres des terres rares (fig. III-15) permet de distinguer les
microgranites, caractérisés par un enrichissement par rapport aux chondrites de 120 fois
en terres rares légéres et de 20 fois en terres rares lourdes, des autres faciés trés riches
en terres rares légéres (400 2 568 fois les chondrites) et en terres rares lourdes (69 a 120
fois les chondrites). Le rapport (La/Yb), normalisé aux chondrites est plus faible dans
le faciés fin porphyrique (4.7) que dans le granite fin (6) et dans le granite GB (5.1). Le
comportement des terres rares entre GB et GF peut s’expliquer par la cristallisation
tardive des minéraux accessoires (zircon et monazite). En revanche, la diminution du
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Figare III-20: Variation des teneurs en La et Ce par rapport aux teneurs en Th dans les
granites du massif de Sucuri et les granophyres GP1 et GP2 du massif de Soledade. GB:
granite & grain moyen, GF: granite fin, PFG : granite fin porphyrique, FGF: granite fin
filonien de faible puissance, MG1; MG2; MG3: microgranites.
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Figure III-21: Variation des teneurs en Yb et Y par rapport aux teneurs en Th dans les
granites du massif de Sucuri et les granophyres GP1 et GP2 du massif de Soledade. GB:
granite 4 grain moyen, GF: granite fin, PFG : granite fin porphyrique, FGF: granite fin
filonien de faible puissance, MG1; MG2; MG3: microgranites.
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Figure III-22: Spectres des terres rares normalisées par rapport aux chondrites (Masuda et
al., 1973) dans les granites du massif de Sucuri.
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rapport (La/Yb), entre le granite fin GF et le granite fin porphyrique GFP est
probablement 2 relier 2 la cristallisation de la monazite qui fractionne les terres rares
1égéres par rapport aux terres lourdes.

Ces granites se caractérisent par une anomalie négative trés forte en Europium
(Eu/Eu* = 0.28 dans les microgranites, 0.063 dans le granite GB et 0.069 dans le
granite fin GF). Le rapport Eu/Eu* augmente modestement du granite GB au granite
fin porphyrique PGF, faciés apical du granite fin. A température constante ce rapport
dépend de la teneur en albite des plagioclases (Morris et Haskins, 1974). Cela
s’accorde bien avec I'augmentation des teneurs en Na,O et celle des teneurs en albite
des plagioclases dans le GF, particuliérement dans les faciés apicaux.

¢) Conclusion:

Les granites du massif de Sucuri présentent un caractére métalumineux bien
marqué (la majorité des granites ont un rappoft atomique Al/Na+K+2Ca inférieur a
1). Ces granites, riches en K,O, montrent une tendance sodique dans le faciés fin et un
rapport MgO/TiO, variable (de 0.88 4 0.20) comparable a celui des massifs de Serra da
Mesa et de Serra d’Encosto et des granites anorogéniques de Nigéria (Bowden et al.,
1974). 1IIs se caractérisent par un rapport Fe/Mg trés élevé et des teneurs en chaux
faibles (le plagioclase qui cristallise est pauvre en constituant anorthite (An20 & An7)).

Ces granites se caractérisent par de faibles teneurs en Ti, Ca, Mg et P et de
fortes teneurs en K, Na, Fe et Ga. Les faibles teneurs en Ba, 300 & 169 ppm et en Sr
(82 a 20 ppm) se rapprochent des teneurs observées dans le magmatisme alcalin
(Bowden et al., 1974 et Bonin, 1980).

Les granites du massif de Sucuri se caarctérisent comme les granites alcalins
(Cocherie, 1986) par un spectre peu fractionné entre LREE et HREE et une anomalie
en Bu marquée. Ce caractére (anomalie négative en europium trés prononcée) a été
relié A Phyperalcalinité par Bowden et al. (1974), et & I'augmentation des phases fluides
résiduelles par Groves et al.(1978) et puis par Bowden (1980).

Il semble difficile de rattacher les microgranites aux granites GB, GF et GFP.
Le granite fin filonien FGF, intrusif dans le microgranite MG2, se distingue clairement
de 'ensemble GB-GF-GFP, avec un rapport Zr/Hf (19.5 +/- 0.6) faible mais aussi &
Th donné, par leur teneurs en Li, U et Rb faibles et leurs teneurs élevées en Sr et Ba.
Ceci rejoint ’étude des monazites qui séparait également ce faciés des autres.

La valeur faible (23) du rapport moyen Zr/Hf de I'ensemble des granites GB-
GF-GFP du massif qui semble pouvoir se rattacher 2 une méme lignée, s’écarte de
facon nette du rapport crustal ordinaire (entre 30 et 40), ce qui permet d’exclure une
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Figure III-23: Arachnogrammes d’éléments en trace normalisés par rapport aux granites des
rides océaniques (ORG) (Pearce, 1984)
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origine directe par fusion partielle. Il resterait a trouver les intermédiaires, mais il est
courant d’observer, dans ce genre de granites, qu’ils sont absents.

Les arachnogrammes (spidergrams de Pearce, 1984) des granites du massif de
Sucuri (fig. ITII-16) normalisés aux granites des rides océaniques (ORG) montrent une
nette prédominance de Rb, Th, Ta, Nb, Ce, Y et Yb sur Hf et Zr, et une anomalie en
Ba caractéristique des granites intraplaques.

L’abondance en Rb, Th (100 ORG) et en Ta et Nb (10 ORG) est comparable
(fig. I-22 page ) a celle des granites de I'lle de PAscension et du granite rapakiwi
d’Oslo (Pearce, 1984). Elle caractérise le magmatisme intraplaque.

1-2 Le massif de Soledade

a) Rappel:
Deux faciés pétrographiques ont été différenciés dans ce massif. Un granophyre
a grain fin GP1 situé a 'Ouest du massif et un granophyre a phénocristaux de feldspaths
GP2 qui occupe la partie est du massif. Le premier facies est riche en sulfure. Le
massif de Soledade a été daté (U/Pb sur zircon) 4 1769 + /- 2 M.a. par Pimental et al.
(1990).

b) Description:
. Les éléments majeurs:

Les teneurs en silice varient trés peu, 68.41 4 69.90 % dans le premier faciés
GP1 et 68.56 2 69.64 % dans le second faciés GP2. Ces granophyres sont métalumineux
(Al/Na+K+2Ca est compris entre 0.88 et 1.04). Les teneurs en CaO baissent du
premier faciés 2.35 % au second faciés 1.53 2 1.09 %. Le rapport K,0/Na,O augmente
de 1.3 4 1.6 % pour le granophyre GP1 a 1.87 4 2.15 pour le granophyre GP2.

Le rapport MgO/TiO, (0.25 a 0.66) est faible par rapport a celui des granites
GB, GF, GFP et FGF du massif de Sucuri voisin de 1. La valeur de ce rapport est
voisine de celle du microgranite MG1 et de celle des massifs de Serra d’Encosto (0.36 2
0.50) et de Serra da Mesa (0.30 & 0.47). Les teneurs en titane varient trés peu d’un
faciés 2 Pautre: 0.59 % 4 0.55 %, elles sont plus élevées que celles du massif de Sucuri.
Les teneurs en magnésium baissent de GP1 (0.39 % a 0.14 % (dans I'échantillon 14)) &
GP2 (0.2 2 0.15 %).. Les teneurs en fer (dosé comme Fe,O;) augmentent du faciés
GP1 (4.88 2 5.98 %) au facies GP2 (6.19 a 6.69 %), elles se comportent de la méme
fagon que dans le massif de Sucuri.
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Figure III-24: Spectres des terres rares normalisées par rapport aux chondrites (Masuda et
al., 1973) dans les granites du massif de Soledade.
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. Les éléments traces:

Les teneurs en Rb (151 a 170 ppm dans GP1 et 208 a 239 ppm dans GP2), et Ba
(970 a 1290 ppm dans GP1 et 1480 & 1542 ppm dans GP2), Nb (26.6 & 28 ppm dans
GP1 et 33.7 4 36 ppm dans GP2) et Ta (1.2 ppm dans GP1 et 1.9 ppm dans GP2)
augmentent du faciés GP1 au faciés GP2. Le Ba se comporte de la méme fagon que
dans les microgranites (253 & 419 ppm) du massif de Sucuri. Les teneurs en Sr (164 2
134 ppm dans GP1 et 122 4 96 ppm dans GP2) et U (6 &4 5 ppm dans GP1 et 3.6 3 3 ppm
dans GP2) baissent de GP1 & GP2. L'uranium se comporte d’'une maniére différente
que dans le massif de Sucuri.

Ces granophyres se caractérisent par de fortes teneurs en Zr (354 ppm dans GP1
et 574 2 610 ppm dans GP2) et Hf (11 ppm dans GP1 et 18 ppm dans GP2). Le rapport
Zr/Hf des deux faciés (32.4 dans GP1 et 31.9 dans GP2) est proche de celui des
microgranites MG1(33) et MG2 (28) du massif de Sucuri.

Les terres rares légéres et lourdes sont deux fois plus concentrées dans le faciés
GP2 que dans le faciés GP1. La forme des spectres des terres rares se caractérise (fig.
II-17) par une anomalie négative faible, (Eu/Eu*=0.51 dans GP1 et 0.58 dans GP2)
par rapport 2 celle des spectres des terres rares du massif de Sucuri. Ces granophyres
sont enrichis en terres rares légéres de 260 Ch (GP1) a 419 Ch (GP2) fois et en terres
rares lourdes 18 Ch (GP1) a 38 Ch (GP2). Le rapport (La/Yb), normalisé aux
chondrites baisse du faciés GP1 (14.2) au facies GP2 (11.2), ce qui peut étre expliqué
par la cristallisation d’une phase riche en terres rares légéres (probablement de la
monazite). ‘ .
Ces granophyres montrent des formes d’arachnogrammes analogues & ceux (fig.
I11-18) des massifs de Skaergaard et de Mull (Pearce, 1984).

2- Relations entre les deux massifs

Les granites du massif de Sucuri et les granophyres du massif de Soledade se
caractérisent par un rapport atomique Al/Na+K+2Ca inférieur & 1.07, ils sont
métalumineux.

Les granophyres sont plus riches en Fe, Mg, Ca, Mn, Ti, P, Sc, Zr et Hf que les
granites du massif de Sucuri. IIs présentent un rapport MgO/TiO, (025 a 0.66)
comparable 2 celui des granites GB, GF, GFP et FGF du massif de Sucuri et du
microgranite MG1. Les teneurs en Co de ces granophyres (fig. III-20) sont
comparables 4 celles des microgranites du massif de Sucuri. Ces variations des
éléments majeurs, de transitions et de Zr et Hf sont liées en premiére approximation a
des variations dans 'abondance des minéraux ferromagnésiens (biotite et amphibole)

254



dans le massif de Soledade et biotite dans le massif de Sucuri et des minéraux
accessoires (essentiellement zircon) qui les accompagnent.

Le rapport Zr/Hf des granophyres est voisin de celui des microgranites.

Les teneurs en Sr et Rb des deux massifs sont corrélées entre elles. En
revanche, le Ba se comporte de la méme fagon dans les microgranites du massif de
Sucuri et dans les granophyres.

Les granophyres du massif de Soledade présentent des analogies géochimiques
avec les microgranites du massif de Sucuri.

VII - Les roches métasomatiques et les veines minéralisées

A Tlexception des albitites, la majorité des zones métasomatiques et les veines
minéralisées sont localisées (fig. III-27) dans la partle apicale du granite fin au Nord du
massif et & proximité du gramte fin.

1- Les veines minéralisées

1-1 Introduction:

Les veines 2 sidérophyllite et les veines A quartz-muscovite sont localisées
seulement dans le granite fin GF, au garimpo Vaca Velha, dans le nord du massif de
Sucuri. La veine 2 sidérophyllite est traversée par la veine & quartz-muscovite. Cette
veine A quartz-muscovite provoque la muscovitisation de la veine a sidérophyllite et du
granite fin (sur 3 c¢m). Ces veines minéralisées et les zones muscovitisées sont
albitisées.

1-2 Description pétrographique: .

a) Veine a sidérophyllite (Vsd):

Cette veine (centimétrique) est formée essentiellement de sidérophyllite (85 %
de la roche). Un grenat (Spess 61, Alm 37, Gross 1.73, Pyr 0.1) automorphe et de la
phénacite sont associés a la sidérophyllite. La fluo-apatite forme de grands cristaux
xénomorphes en étroite relation avec la phénacite. La muscovite se développe aux
dépens de la sidérophyllite. La wolframite est généralement en inclusion avec la
colombite en petits cristaux de quelques microns dans la scheelite.

L’albite tardive en grands cristaux subautomorphes & macle albite large en
biseau croit aux dépens de la muscovite et du quartz. Elle est également en petits
cristaux plus ou moins arrondis. L’helvite (riche en MnO) renferme en inclusion de la
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Figure III-27: A : Position des zones métasomatiques: Carriere Tartex, Garimpo Vaca
Velha et Garimpo Cacchorros.

GB : granite 2 biotite & grain moyen, GF : granite fin, GFP : granite fin porphyrique, AB :
albitite, gn : gneiss, 6 : zones de cisaillement et 7 : failles.

B : Roches métasomatiques:

1: Veine 2 quartz-muscovite (VQM) dans le granite fin (GF) recoupant une veine 2
sidérophyllite (VSD). (2) Détail de la figure précédente, les veinules d’albite (ab) recoupe
des mégacristaux de béryl (Be) et greisenisation du granite GF au niveau du contact avec la
veine 3 quartz-muscovite. (3) Veine 2 sidérophyllite albitisée, le granite fin GF est albitisé au
niveau du contact avec I’albitite.

2: Albitite : le feldspath potassique est transformé en albite en échiquier (1). Sulfuration de
Ia biotite (2) et (3). L'helvite est associée 2 la spalérite (s) et a la pyrrhotite (Po).

3: (1) Veine 2 sidérophyllite, 'helvite est postérieure a I'assemblage grenat (gt) et phenac1te
(ph). (2) et (3) Veine a quartz-muscovite, le béryl est destabilisé en muscovite et phénacite
(2) ou en albite et phénacite (3).

4: Greisen 2 quartz-muscovite : L’helvite (he) est postérieure & la phénacite (1) et a la
_ cassitérite (2) et (3).
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sidérophyllite et borde la phénacite. Au coeur de la veine, le quartz précipite
abondamment.

Cette veine a sidérophyllite est transformée en albitite a I'une de ses extrémités.
Sa texture n’est plus conservée. Les principaux minéraux de la veine sont transformés
en albite rose. L’albite pure présente plusieurs habitus : (i) de grands cristaux
subautomorphes a macle albite souvent en biseau croissent aux dépens du quartz et de
la muscovite (ii) de petits cristaux plus ou moins arrondis ou subautomorphes. L’helvite
dans cette zone est plus riche en fer et en zinc.

b) Veine a quartz-muscovite (VOM)

La veine a quartz-muscovite est constituée de mégacristaux de béryl, de
muscovite, de quartz, d’enclaves de la veine a sidérophyllite, d’albite tardive en
filonnets. Les mégacristaux de béryl (verts jaunitres) sont remplacés par la muscovite
et le quartz parfois par l'albite et la phénacite. L’albite subautomorphe tardive se
développe en porphyroblastes aux dépens de la mésostase quartzo-micacée ou en
cristaux de petite taille aux dépens du quartz.

La partie muscovitisée (ancienne veine a sidérophyllite) est formée de quartz et
de muscovite. La sidérophyllite est remplacée progressivement par la muscovite. Les
zones muscovitisées sont minéralisées en cassitérite. Par endroit, la roche est une
virétable muscovitite ‘4 rares cristaux de quartz. La muscovite riche en lithium est le
seul mica de la roche. Une albite tardive se développe aux dépens de la muscovite et
du quartz.

L’helvite est présente dans toutes ces zones. Dans la zone muscovitisée et
faiblement albitisée, elle a une composition de danalite et d’helvite et dans la zone
fortement albitisée, elle a une composition de genthelvite.

Le bismuth natif, 1a pyrrhotite, la molybdénite et la chalcopyrite se rencontrent
fréquemment dans ces veines.

1-3 Composition chimique des minéraux

a) Les micas:

Nous avons adopté pour les figures la nomenclature suivante :

VSD veine & sidérophyllite (triangle plein), VQM veine & quartz et & muscovite
(carré plein), EVQ enclaves de la veine 3 sidérophyllite dans la veine & quartz et a
muscovite (étoile), GRL (muscovite lithinifére) zone transformée de la veine a
sidérophyllite (triangle vide) et GGB greisen affectant le granite GB (carré vide).
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Composition chimique des biotites des veines du massif de Sucuri

NUMERO 7211 7212 8426 8427 8428 8429 7371 7372 7381 7383
ECHAN 61C 61C 61C 61C 61C 61C 875D 8750 875D 875D
VEINE V12 V12 vi2 V12 v12 V12 v3 v3 V3 v3

FACIES vsb vsD VvSD vsD vsD vsD VSD vsD vsD vsD

Poids d'oxydes

§i02 34.00 33.90 33.81 33.41 33.07 33.10 33.80 34.00 34.20 34.70
Al203 17.49 17.30 17.34 17.35 17.02 17.19 17.10 17.00 17.00 17.30
Tio2 0.21 0.22 0.23 0.25 0.36 0.26 0.22 0.24 0.28 0.29
Fe0O 32.20 32.00 31.91 32.91% 32.75 32.55 31.40 31.30 31.60 32.00
MnO 1.39 1.44 1.43 1.43 1.39 1.38 1.26 1.29 1.33 1.35
Mgo 0.19 0.18 0.19 0.16 0.17 0.16 0.17 0.17 0.20 0.20
Ca0 0.01 n.d. 0.03 0.01 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.06 0.04
Na20 0.06 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 0.1 0.09 0.08 0.08
K20 9.24 9.12 9.25 9.35 9.30 9.38 9.19 9.33 9.35 9.27
F. 1.77 1.72 1.80 1.75 1.79 1.77 1.80 1.59 1.49 1.61
ct 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01
Total 96.59 95.96 96.05 96.67 95.89 95.83 95.06 95.03 95.61 96.85
Formules structurates
S1 5.60 5.61 5.60 5.53 5.53 5.53 5.65 5.67 5.67 5.68
AL4 2.40 2.39 2.40 2.47 2.47 2.47 2.35 2.33 2.33 2.32
ALS 0.990 0.990 0.990 0.920 0.880 0.920 1.02 1.01 0.990 1.02
T 0.026 0.027 0.029 0.031 0.065 0.033 0.028 0.018 0.022 0.023
FE 4.43 4.43 4.42 4.56 4.58 4,55 4.39 4.37 4.38 4,38
MN 0.194 0.202 0.201 0.201 0.197 0.195 0.175 0.182 0.187 0.187
MG 0.047 0.044 0.047 0.039 0.042 0.060 0.062 0.062 0.049 0.049
CA 0.002 n.d. 0.005 0.002 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.011 0.007
NA 0.019 0.016 0.016 0.010 0.010 0.010 ° 0.036 0.029 0.026 0.025
K. 1.94 1.93 1.96 1.98 1.98 2.00 1.96 1.99° 1.98 1.93
F. 0.922 0.901 0.943 0.917 0.947 0.936 0.951 0.839 0.781 0.833
cL 0.008 0.008 0.003 0.006 0.003 0.003 0.008 0.006 0.006 0.003
Total 16.58 16.55 16.61 16.67 16.68 16.69 16.61 16.49 16.43 16.46
XFe 0.990 0.990 0.989 0.992 0.991 0.991 0.991 0.990 0.989 0.989
Composition chimique des biotites des veines du massif de Sucuri

NUMERO 7388 7389 7390 75 78 79 81 82 86 89
ECHAN 875D 875D 875D 63 63 63 63 63 63 63
VEINE V3 V3 V3 V& V4 '3 vé V4 V4 Vb4

- FACIES vsD VSsD VSD VQM VaM VaM vaMm VM vaM vaM

Poids d®oxydes

sio2 33.70 33.70 33.50 33.90 34.10 33.90 33.80 33.40 33.90 34.00
AL203 17.30 17.40 17.20 16.60 17.10 16.80 17.00 16.70 16.80 17.00
Tio2 0.17 0.20 0.26 0.59 0.69 0.65 0.68 0.67 0.61 0.66
Fe0 31.50 31.70 31.60 32.30 32.10 32.10 32.00 32.10 32.20 32.20
MnO 1.44 1.34 1.37 0.95 0.99 0.94 0.97 0.89 0.95 0.97
Mgo 0.17 0.17 0.21 0.15 0.17 0.16 0.17 0.17 0.14 0.16
Ca0 0.02. 0.02 n.d. 0.04 0.05 0.03 0.05 0.04 0.04 0.04
Na20 0.06 0.06 0.06 0.04 0.10 0.08 0.04 0.05 0.04 0.03
K20 9.38 9.18 9.35 9.22 9.31 9.26 9.26 9.38 9.32 9.30
F. 1.75 1.52 1.7 1.69 1.53 1.54 1.68 1.99 1.82 1.72
cl 0.04 0.01 0.03 0.01 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.04
Total 95.53 95.30 95.35 95.49 96.18 95.48 95.68 95.41 95.84 96.12
Formules structurales
SI 5.61 5.60 5.59 5.65 5.62 5.63 5.61 5.60 5.63 5.62
ALé 2.39 2.40 2.41 2.35 2.38 2.37 2.39 2.40 2.37 2.38
AL6 1.01 i.01 0.980 0.910 0.940 0.920 0.940 0.900 0.920 0.930
T1 0.021 0.025 0.033 0©0.074 0.086 0.081 0.085 0.08 0.076 0.082
FE 4.39 &.41 4,41 4.50 4,42 4,46 bbb 4.50 4.48 4 .45
MN 0.203 0.189 0.194 0.134 0.138 0.132 0.136 0.126 0.134 0.136
MG 0.042° 0.042 0,052 0.037 0.042 0.040 0.062 0.042 0.035 0.039
CA 0.006 0.004 n.d. 0.007 0.009 0.005 0.009 0.007 0.007 0.007
NA 0.019 0.019 0.019 0.013 0.032 0.026 0.013 0.016 0.013 0.010
K. 1.99 1.95 1.99 1.96 1.96 1.96 1.96 2.01 1.98 1.96
F. 0.922 0.799 0.935 0.891 0.797 0.809 0.882 1.05 0.957 0.900
cL 0.011 0.003 0.008 0.003 0.011 0.006 0.008 0.006 0.006 0.011
Total 16.61 16.45 16.62 16.53 16.43 16.46 16.51 16.76 16.61 16.52
XFe 0.991 0.991 0.988 0.992 0.991 0.991 0.991 0.992 0.991




Composition chimique des biotites des veines du massif de Sucuri

NUMERO 92 9% 95 8443 8152 8099 8105 8114 6223 8142
ECHAN 63 63 63 63 63 62 64 64 63 63
VEINE V4 V4 V4 V& V& V4 V4 EV4 EV4 EV4

FACIES vaM VoM VQM VaM VaM VQaM vaM VaM VQaM VaM

Poids d'oxydes
$i02 33.90 33.70 33.70 34.14 33.90 33.90 33.50 33.40 33.60 34.40
Al203 17.10 16.70 17.10 16.13 16.50 16.40 17.20 16.80 16.40 17.00
Tio2 0.56 0.54 0.70 0.57 0.59 0.65 0.84 0.21 0.18 0.15
FeO 32.40 32.10 31.80 32.64 32.20 32.30 31.70 32.25 32.40 32.2
MnO 0.97 0.89 0.89 0.94 0.96 0.87 0.93 1.22 1.15 1.24
Mg0 0.16 0.19 0.19 0.19 0.19 0.18 0.20 0.16 0.20 0.17
Ca0 0.03 0.04 0.05 n.d. 0.01 0.04 0.01 0.02 0.02 0.04
Na20 n.d. 0.06 0.06 0.14 0.13 0.14 0.24 0.06 0.01 0.31
K20 9.34 9.32 9.17 9.41 9.75 9.50 9.27 9.60 9.34 9.64
F. 1.55 1.65 1.22 1.54 1.63 1.42 1.33 1.53 1.44 1.45
clL 0.04 0.02 0.03 n.d. 0.02 n.d. 0.04 0.03 0.01 0.01
Total 96.05 95.21 94.91 95.70 95.88 95.40 95.26 95.28 94.75 96.65
Formules structurales

sI 5.61 5.63 5.60 5.68 5.64 5.65 5.57 5.60 5.66 5.65
AL4 2.39 2.37 2.40 2.32 2.36 2.35 2.43 2.40 2.34 2.35

AL6 0.940 0.920 0.950 0.840 0.880 0.870 0.940 0.920 0.920 0.940

T 0.070 0.068 ©0.088 0.071 0.074 0.081 0.105 0.026 0.023 0.019

FE 4.48 4.49 4.42 4.54 4,48 4.50 4.40 4,52 4.53 6,43

MN 0.136 0.126 0.125 0.133 0.135 0.123 0.131 0.173 0.164 0.173

MG 0.039 0.047 0.047 0.047 0.047 0.045 0.050 0.040 0.050 0.042

CA 0.005 0.007 0.009 n.d. 0.002 0.007 0.002 0.006 0.006 0.007

NA n.d. 0.019 ©0.019 0.045 0.042 0.045 ©0.077 0.019 0.003 0.099

K. 1.97 1.99 1.95 2.00 2.07 2.02 1.96 2.05 2.01 2.02

F. 0.811 0.872 0.662 0.811 0.858 0.748 0.699 0.811 0.767 0.754

cL 0.011 0.006 0.008 n.d. 0.006 n.d. 0.011 0.009 0.003 0.003
Total 16.46 16.56 16.26 16.49 16.59 16.44 16.37 16.57 16.47 16.49
XFe 0.991 0.990 0.989 0.990 0.990 0.990 0.989 0.991 0.989 0.991

NUMERO 8147 8148
ECHAN 63 63
VEINE EVé4 EV4

FACIES VoM VoM

Poids d!oxydes
sio2 33.80 33.00
Al203 17.10 17.30
Tio2 0.150 0.18
Fe0O 31.90 32.10
MnO 1.24 1.17
Mg0 0.18 8.15
Ca0 n.d. 0.02
Na20 0.02 0.05
K20 9.45 9.76
F. 1.49 1.55
clL 0.04 0.04
Tdtal 95.37 95.32

Formules structurales

SI
AL4

5.53
2.47
0.950
0.023
4.50
0.166
0.037
0.004
0.016
2.09
0.822
0.011
16.62

0.992
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a-1) Les sidérophyllites:
* Veine a sidérophyllite (VSD):

Les sidérophyllites sont caractérisées par de fortes (fig. III-28) teneurs en
manganése (0.20 a 0.18 a./f.u.). Elles s’enrichissent en silice (5.52 & 5.67 a./f.u.), les
teneurs en fer baissent (de 4.58 2 4.36 a./f.u.). Le rapport Mn/Fe des sidérophyllites
est compris entre 4.2 et 4.5 %. Les teneurs en manganése ainsi que les teneurs en
alumine (3.40 & 3.34 a./f.u.) baissent légérement par rapport aux teneurs en Si.

** Veine A quartz-muscovite (VQM):

Les sidérophyllites de cette veine se distinguent (fig. ITI-28) de celles de la veine
a sidérophyllite par leurs fortes teneurs en titane (0.07 & 0.10 a./f.u.) et leurs faibles
teneurs en manganése (0.13 a./f.u.). Elle sont moins alumineuses (3.38 4 3.30 a./f.u.).
Ces teneurs en alumine sont corrélées négativement avec celles de la silice (5.57 & 5.68
a./f.u.). Par rapport aux teneurs en Si, les teneurs en fer des sidérophyllites de la veine
a quartz-muscovite augmentent (fig. III-28) (4.40 4 4.55 a./f.u.) contrairement a celles
des sidérophyllites de la veine a sidéropﬁyﬂite. Les.teneurs en fluor évoluent de la
méme fagon (0.70 a/ 0.80 a./f.u.). Le rapport Mn/Fe est compris entre 3.0 % et 3.3 %.

Les sidérophyllites des enclaves (EVQ) de la veine a sidérophyllite dans la veine
a quartz-muscovite ont pratiquement la méme composition que les sidérophyllites de la
veine 3 sidérophyllite. Les teneurs en manganése sont intermédiaires entre celles des
deux faciés. Il y a eu probablement un rééquilibrage.

a-2) La muscovite
* des veines:

Les muscovites présentent un taux de substitution phengitique assez élevé 22 %
a 38 %. Les muscovites de la veine a sidérophyllite se distinguent par leurs fortes
teneurs en manganése (fig. I1I-29) 0.056 a./f.u. des muscovites de la veine & quartz-
muscovite (0.038 a./f.u.). Ces teneurs en manganése sont constantes dans chaque veine.
Les teneurs en fer et en alumine baissent 1égérement dans les deux veines. Nous avons
dans les deux veines la méme gamme de variation des teneurs en fer et en alumine.

Les muscovites de la veine 2 sidérophyllite ont le méme rapport Mn/Fe (5 % en
moyenne) que les muscovites du granite fin (apical). Les muscovites de la veine a
quartz-muscovite ont le méme rapport Mn/Fe (3.3 %) que les sidérophyllites avec
lesquelles elles coexistent. Ce rapport Mn/Fe des muscovites et des sidérophyllites est
proche de celui (3.5 %) des biotites et des muscovites du granite fin (partie apicale).
Ceci suggére que les fluides qui ont circulé dans les veines soit ont percolé dans le
granite fin GF soit proviennent de ce dernier.
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Figure II11-29: variation de (a composition deé muscovites des ditterentes veines. vSsD: velne a
sidérophyllite, vaM: veine & quartz-muscovite, EVQ: enclave de veine a sidérophyllite dans la veine & quartz-
muscovite, GRL: veine & sidérphyllite greisénisée et GGB: greisen affectant le granite a biotite GB.
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Composition chimique des muscovites des différentes veines du massif de Sucuri

NUMERO 8431 8433 8434 8435 8436 8437 7216 7365 7366 7367
ECHAN 61C 61C 61C 61C 61C 61C 61C 875D 875D 875D
VEINE V12 vi2 V12 vi2 vi2 vi2 V12 v3 v3 v3

FACIES vsD vsD vsD vsD VSD vsD vsD vsD vsb vsD

Poids d'oxydes

Si02 47.36 48.69 46.87 46.54 45.58 47.17 46.90 45.00 46.20 46.20
Al203 26.87 27.05 27.04 27.17 26.25 26.04 25.80 26.50 26.906 26.80
Tio2 0.07 0.06 0.08 0.05 0.10 0.04 0.01 0.12 0.11 0.07
Fe0 8.90 9.43 9.88 8.67 10.32 9.27 8.32 9.83 9.10 9.19
MnO 0.47 0.44 0.47 0.43 0.53 0.45 0.46 0.50 0.47 0.50
Mg0 0.10 0.10 0.07 0.10 0.10 0.12 0.10 0.11 0.09 0.08
Ca0 n.d. n.d. n.d. 0.01 n.d. n.d. 0.01 0.03 n.d. n.d.
Na20 0.10 0.13 0.1 0.15 0.08 0.10 0.13 0.10 0.16 0.1
K20 10.99 10.91% 10.81 10.81 10.8 10.8 11.00 10.80 10.80 10.90
F. 1.44 1.53 1.52 1.74 1.75 1.70 0.96 1.57 1.72 1.35
ct n.d. n.d. n.d. n.d. 0.01 n.d. n.d. 0.02 n.d. 0.01
Total 96.30 98.34 96.85 95.67 95.58 95.74 93.69 94.58 95.55 95.25
Formules structurales
SI 6.38 6.62 6.66 6.55 6.56 6.51 6.66 6.70 6.48 6.52
AL4 1.62 1.38 1.34 1.45 1.44 1.49 1.34 1.30 1.52 1.48
ALS 2.67 3.05 3.02 3.01 3.08 2.93 2.99 3.0 2.98 2.99
TI 0.011 n.d. 0.006 0.003 0.005 0.011 0.004 0.001 0.013 0.056
FE 1.68 1.04 1.08 1.16 1.02 1.23 1.09 0.994 1.18 1.07
MN 0.089 0.056 0.051 0.056 0.051 0.064 0.054 0.056 0.061 0.056
MG 0.028 0.021 0.020 0.015 0.021 0.021 0.025 0.021 0.024 0.019
CA n.d. n.d. n.d. n.d. 0.002 n.d. n.d. 0.002 0.005 n.d.
NA 0.031 0.027 0.034 0.030 0.041 0.022 0.027 0.036 0.028 0.044
K. 1.95 1.96 1.90 1.93 1.94 1.98 1.96 2.00 - 1.98 1.94
F. 0.726 0.637 0.662 0.672 0.776 0.791 0.759 0.434 0.715 0.767
CL 0.002 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.002 n.d. n.d. 0.005 n.d.
Total 15.19 14.79 14.77 14.88 14.9¢ 15.05 14.91 14.58 146.99 14.9%
XFe 0.98, 0.980 0.982 0.987 0.980 0.983 0.978 0.979 0.980 0.983
Composition chimique des muscovites des différentes veines du massif de Sucuri

NUMERO 7368 7373 7374 7379 7382 7384 7385 8104 8089 8090
ECHAN 875D 875D 875D 875D 875D 875D 8750 64 61 61
VEINE V3 V3 V3 v3 v3 v3 v3 V4 V& V&

FACIES VsD vsD vsD VvsSD vsD VsD vsb VoM VoM VoM

Poids d'oxydes

§102 46.60 46.80 45.70 46.30 46.30 46.40 46.40  46.50 46.70 46.90
Al203 26.80 26.40 26.60 27.00 27.00 27.00 26.60 26.60 27.50 26.90
Tioe 0.04 0.09 0.050 0.09 0.05 0.04 0.04 0.08 0.05 0.10
Fe0 8.62 8.82 8.76 8.75 9.03 8.92 9.32 8.81 8.96 9.30
MnO 0.44 0.45 0.49 0.47 0.48 0.44 0.46 0.32 0.31 0.31
MgO 0.09 0.11 0.09 0.07 0.09 0.09 0.07 0.11 0.14 0.1
Ca0 n.d. 0.01 n.d. 0.03 0.02 0.05 n.d. n.d. n.d. n.d.
Na20 0.19 0.16 0.16 0.16 0.14 0.13 0.12 0.13 0.14 0.13
K20 10.80 10.80 10.70 10.90 10.90 10.80 10.90 11.40 11.10 11.30
F. 1.46 1.80 1.80 1.25 1.16 1.74 1.55 1.30 1.48 1.27
ct n.d. n.d. 0.01 n.d. n.d. 0.01 0.01 0.01 g8.01 0.01
Total 95.06 95.44 94.36 95.02 95.17 95.62 95.47 95.26 96.39 96.33
Formules structurales
SI 6.55 6.60 6.63 6.56 6.52 6.55 6.56 6.58 6.59 6.53
AL4 1.45 1.40 1.37 1.44 1.48 1.45 1.44 1.42 1.41 1.47
ALS 3.03 3.07 3.04 3.06 3.00 3.05 3.06 3.02 3.03 3.06
TL 0.009 0.004 0.010 0.005 0.073 n.d. 0.003 n.d. 0.009 0.005
FE 1.09 1.02 1.0% 1.05 1.03 1.07 1.05 1.10 1.04 1.05
MK 0.060 0.053 0.054 0.060 0.056 0.058 0.053 0.055 0.038 0.037
MG 0.017 0.019 0.023 0.019 0.015 0.019 0.019 0.015 0.023 0.029
CA n.d. n.d. 0.002 n.d. 0.005 0.003 0.008 n.d. n.d. n.d.
NA 0.041 0.052 0.044 0.045 0.044 0.038 0.036 0.033 0.036 0.038
K. 1.97 1.95 1.95 1.96 1.96 1.97 1.95 1.97 2.06 1.98
F. 0.605 0.654 0.806 0.817 0.556 0.519 0.778 0.695 0.582 0.655
cL 0.002 n.d. n.d. 0.002 n.d. n.d. 0.002 0.002 0.002 0.002
Total 14.82 14.82 14.97 15.02 14.76 14.73 14.96 14.89 14.82 14.86
XFe 0.985 0.982 0.978 0.982 0.986 0.983 0.982 0.987 0.978 0.973
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Composition chimique des muscovites des différentes veines du massif de Sucuri

NUMERG 8097 62 66 67 70 84 88 93 83 85
ECHAN 62 63 63 63 63 63 63 63 63 63
VEINE Va4 V& V4 V4 '3 Vb ' V'3 V&4 V4

FACIES vaM VaM VQM vaM VvaM VaM VQM VaM VoM VaM

Poids d'oxydes

§i02  47.30 46.70 46.60 47.10 45.90 46.90 46.40 48.10 46.10 46.60
Al203 26.40 27.60 26.90 27.30 25.90 26.70 27.10 26.20 27.10 27.10
Tio2 0.09 0.05 0.05 0.06 0.03 0.04 0.06 0.08 0.07 0.070
FeO 9.78 8.14 8.66 8.39 9.80 8.98 9.05 8.38 9.56 8.40
MnO 0.31 0.27 0.29 0.30 0.28 0.32 0.27 0.30 0.32 0.320
Mg0 0.10 0.08 0.07 0.08 0.18 0.08 0.06 0.1 0.09 0.100
Ca0 n.d. 0.02 n.d. 0.02 0.06 0.03 0.0 0.02 0.03 0.040
Na20 0.16 0.16 0.13 0.15 0.18 0.14 0.12 0.10 0.12 0.140
K20 11.20 10.90 10.80 10.90 10.30 10.90 10.90 10.80 10.80 10.90
F. 1.36 1.29 1.54 1.98 1.41 1.59 1.50 1.54 1.69 1.78

clL 0.01 n.d. 0.010 n.d. 0.01 0.01 0.01 n.d. n.d. n.d.
Total 96.71 95.21 95.05 96.28 94.05 95.69 95.48 95.63 95.88 95.45

Formules structurales

SI 6.57 6.61 6.56 6.56 6.60 6.60 6.59 6.61 6.55 6.74
ALé 1.43 1.39 1.44 1.44 1.40 1.40 1.41 1.39 1.45 1.26
ALé 3.01 2.96 3.13 3.10 3.09 3.1 2.98 3.05 3.06 3.07

T1 0.011 0.012 0.005 0.004 0.007 0.006 0.003 0.004 0.006 0.008

FE 1.09 1.14 0.957 1.02 1.03 0.983 1.18 1.06 1.07 0.982

MN 0.037 0.037 0.032 0.043 0.035 0.036 0.034 0.038 0.032 0.036

MG 0.023 0.021 0.017 0.017 0.015 0.0%7 0.039 0.097 0.013 0.023

CA n.d. n.d. 0.003 0.003 n.d. 0.003 0.009 0.005 0.002 0.003

NA 0.035 0.043 0.044 0.046 0.036 0.041 0.050 0.038 0.033 0.027

K. 2.02 2.00 1.95 1.94 1.95 1.95 1.89 1.96 1.96 1.93

F. 0.563 0.601 0.573 0.720 0.690 0.877 0.641 0.709 0.670 0.682

cL 0.002 0.002 n.d. n.d. 0.002 n.d. 0.002 0.002 0.002 n.d.
Total 14.79 14.82 14.71 14.89 14.85 15.02 14.83 14.88 14.85 14.76

XFe 0.979 0.982 0.983 0.984 0.98 0,983 0.968 0.98¢ 0.988 0.977

Composition chimique des muscovites des différentes veines du massif de Sucuri

NUMERC 8442 8444 8153 65 6224 8143 8098 8100 7349 7350
ECHAN 63 63 63 63 63 63 62 62 6E 6E
VEINE V4 Vb Va4 EV4 EV4 EVé EVé EV4 V5 V5

FACIES VaM VaM vaM EVQ EVQ EvQ Eva EVQ GRL GRL

Poids d'oxydes
$i02 46.95 47.45 47.20 46.70 45.60 47.10 46.40 45.90 45.10 45.00
Al203 27.16 26.61 27.40 27.40 26.80 27.60 27.10 27.10 22.30 22.30
Ti0o2 0.06 0.05 0.03 0.08 0.08 0.04 0.06 0.08 0.02 0.06

FeO 8.54 8.44 8.54 8.66 9.53 9.28 8.97 8.64 13.30 13.50
MnO 0.29 0.30 0.32 0.36 0.40 0.37 0.35 0.34 0.95 0.92
Mg0 0.12 0.10 0.10 0.08 0.02 0.13 0.11 0.10 n.d. n.d.
Ca0 0.01 n.d. n.d. 0.02 0.01 0.01 n.d. n.d. 0.01 n.d.
Na20 0.23 0.25 0.12 0.17 0.18 0.19 0.14 0.14 0.15 0.12
K20 10.64 10.7% 11.10 10.80 10.90 11.00 11.20 11.30 10.20 10.30
F. 1.56 1.43 1.60 1.62 1.14 1.7 1.25 1.38 4.60 4.52
ct n.d. n.d. 0.01 n.d. n.d. 0.01 n.d. 0.01 0.01 n.d.
Total 95.5 95.34 96.42 95.89 94.66 97.44 95.58 94.99 96.64 96.72
Formules structurales
s1 6.52 6.58 6.51 6.36 6.54 6.60 6.67 6.55 6.56 6.59
ALG 1.48 1.42 1.49 1.64 1.46 1.40 1.33 1.45 1.44 1.41
AL6 3.03 3.09 3.02 3.01 3.05 3.10 3.08 3.08 3.05 3.10
T 0.007 0.007 0.009 0.005 0.0064 0.006 0.005 0.009 0.016 0.003
FE 1.13 0.992 1.14 1.20 1.08 1.00 0.992 1.00 1.02 0.997
MN 0.038 0.038 0.048 0.056 0.043 0.035 0.036 0.034 0.036 0.038
MG 0.019 0.021 0.004 .0.006 0.027 0.025 0.021 0.027 0.032 0.021
CA 0.005 0.006 0.002 n.d. 0.001 0.002 n.d. n.d. n.d. n.d.
NA 0.033 0.038 0.050 0.078 0.051 0.063 0.068 0.132 0.0446 0.032

K. 1.95 1.96 1.98 1.99 1.95 1.91 1.92 1.91 1.98 1.98
F. 0.755 0.795 0.514 0.588 0.750 0.693 0.636 0.600 0.675 0.706
cL n.d. n.d. n.d. 0.002 0.002 n.d. n.d. 0.002 n.d. 0.002
Total 14.97 14.95 14.77 14.93 14.96 14.83 14.76 14.79 14.85 14.88

XFe 0.983 0.979 0.997 0.995 0.976 0.976 0.979 0.974 0.970 0.979




Composition chimique des muscovites des différentes veines du massif de Sucuri

NUMERO 7352 7353 7354 7355 7356 7357 7358 7359 7360 7361
ECHAN 6E 6E 6E 6E 6E 6E 6E 6E 6E 6E
VEINE V5 V5 V5 V5 V5 V5 V5 V5 V5 V5

FACIES GRL GRL GRL GRL GRL GRL GRL GRL GRL GRL

Poids d'oxydes

$i02 45.70 44.60 46.10 45.00 46.00 44.90 44.50 45.60 45.20 45.50
Al203 22.80 22.50 22.96 22.50 22.80 22.40 22.20 22.61 22.60 22.70
Tio2 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.06 0.03 n.d. n.d. 0.05
FeO 12.30 13.20 12.34 13.20 12.80 13.20 13.80 13.03 13.20 12.60
MnO 0.88 0.94 0.86 0.M 0.89 0.92 0.99 0.84 0.90 0.86
Mg0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ca0 n.d. 0.01 0.01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Na20 0.16 0.13 0.14 0.16 0.17 0.15 0.22 0.16 0.19 0.18
K20 10.20 10.40 10.30 10.30 10.30 10.30 10.20 10.30 10.20 10.10
F. 4.75 4.68 4.80 4.55 4,69 4,64 4,42 4.57 4.68 4.67

4 n.d. 0.01 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.02 n.d. n.d. n.d.
Total 96.82 96.50 97.54 96.65 97.70 96.57 96.38 97.11 96.97 96.66

Formiles structurales

SI 6.54 6.52 6.69 6.67 6.73 6.73 6.65 6.75 6.67 6.72
ALG 1.46 1.48 1.3 1.33 1.27 1.27 1.35 1.25 1.33 1.28
ALS 3.04 3.06 2.59 2.57 2.53 2.69 2.60 2.65 2.60 2.65
TI 0.006 0.003 0.002 0.018 0.009 0.003 n.d. n.d. 0.003 0.005

FE 1.06 1.03 1.65 1.67 1.69 1.51 1.65 1.56 1.64 1.56
MN 0.042 0.041 0.119 0.116 0.125 0.110 0.119 0.107 0.114 0.110
MG 0.023 0.021 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

CA n.d. n.d. 0.002 n.d. n.d. n.d. 0.002 0.002 n.d. n.d.
NA 0.038 0.039 0.043 0.036 0.041 0.066 0.038 0.040 0.046 0.048

K. 2.01 2.05 1.93 1.95 2.00 1.92 1.98 1.92 - 1.95 1.92

F. 0.557 0.620 2.19 2.31 2.14 2.03 2.25 2.22 2.09 1.98

cL n.d. 0.002 0.003 n.d. n.d. n.d. 0.003 n.d. n.d. n.d.
Total 14.78 14.87 16.53 . 16.67 16.53 16.31 16.64 16.50 16.4& 16.27
XFe 0.979 0.980 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

NUMERO 231 232 233 234
ECHAN 03 03 03 03
VEINE vé vé vé vé

FACIES GGB GGB GGB GGB

Poids d'oxydes

Si02 48.00 46.60 47.10 47.30
Al203 26.80 28.00 28.60 28.50
Tio2 0.01 0.08 0.06 0.04
FeO 6.94 6.44 6.13 6.43
MnO 0.32 0.30 0.24 0.29
Mg0 0.44 0.45 0.39 0.40
Ca0 0.02 0.02 0.02 n.d.
Na20 0.15 0.23 0.25 0.12
K20 11.10 11.00 11.00 10.70
F. 0.93 1.23 0.87 0.91

ct n.d. 0.01 0.01 n.d.
Total 94.71 94.36 94.67 94.69

Formules structurales

St 6.67 6.64 6.68 6.68
AL4 1.33 1.36 1.32 1.32
AL6 2.59 2.55 2.67 2.62
T 0.007 0.003 0.028 n.d.

FE 1.64 1.72 1.51 1.63
MN 0.116 0.125 0.104 0.113
MG n.d. n.d. n.d. n.d.
CA n.d. n.d. n.d. n.d.
NA 0.043 0.064 0.045 0.054

K. 1.95 1.94 1.93 1.92

F. 2.06 2.42 2.12 2.37

CcL n.d. 0.005 n.d. n.d.
Total 16.39 16.83 16.41 16.71
XFe 1.00 1.00 1.00 1.00
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Composition chimique des micas lithiniféres des veines du massif de Sucuri |

NUMERO 7349 7350 7352 7353 7354 7355 7356 7357 7358 7359
ECHAN 6E 6E 6E 6E 6E 6E 6E 6E 6E 6E
VEINE V5 V5 V5 V5 V5 V5 V5 V5 V5 V5

FACIES GRL GRL GRL GRL GRL GRL GRL GRL GRL GRL

Poids d'oxydes
Si02  45.41 46.10 46.27 46.60 45.10 46.35 44.60 46.29 46.50 45.37
Al203 23.20 22.30 22.41 22.05 22.60 22.25 22.80 22.24 22.20 23.10
Tio2 0.02 0.06 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.06 0.03 n.d.
Fe0 14.53 12.50 12.30 11.56 13.70 12.12 14.80 12.02 11.80 14.53
MRO 0.85 0.92 0.98 0.94 0.90 0.95 0.89 0.92 0.99 0.84
MgO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ca0 0.01 n.d. n.d. 0.01 0.01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Na20 0.15 0.12 0.16 0.13 0.14 0.16 0.17 0.15 0.22 0.16
K20 10.20 10.30 10.20 10.40 10.30 10.30 10.30 10.30 10.20 10.30
F. 4.70 4.92 4.85 4.78 4.80 4.95 4.59 4.9 5.12 4.57
cl 0.01 n.d. n.d. 0.01 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.02 n.d.
Li20 2.50 3.16 3.23 3.55 2.59 3.24 2.34 3.41 3.45 2.33
H20 1.72 1.79 1.89 1.86 1.89 1.79 1.99 1.79 1.62 1.99
Total 103 102 102 102 102 102 103 102 102 103
F=20 101 99.93 100.17 99.99 99.98 99.92 100 100.18 99.85 101.13
Formules structurales

Si 6.16 6.26 6.25 6.30 6.24 6.29 6.19 6.27 6.31 6.14
Al4 1.84 1.74 1.75 1.70 1.76 1.7 1.81 1.73 1.69 1.86
ALS 1.87 1.83 1.82 1.81 1.8% 1.85 1.80' 1.82 1.86 1.83

Ti 0.002 0.006 0.003 0.003 0.003 0,003 0.005 0.006 0.003 n.d.

Fe 1.65 1.42 1.39 1.31 1.55 1.37 1.66 1.36 1.34 1.65

Mn 0.098 0.106 0.112 0.108 0.103 0.109 0.101 0.106 0.114 0.096

Mg n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Ca 0.001 n.d. n.d. 0.001 0.001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Na 0.039 0.032 0.042 0.034 0.037 0.042 0.044 0.039 0.058 0.042

K. 1.77 1.78 1.76 1.79 1.78 1.78 1.77 1.78 1.77 1.78

F. 2.02 2.11 2.07 2.04 2.05 2.12 1.95 2.12 2.20 1.96

cl 0.002 n.d. n.d. 0.002 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.005 n.d.

Li 1.36 1.73 1.76 ~ 1.93 1.41 1.7 1.27 1.86 1.88 1.27

OH 1.56 1.62 1.71 1.68 1.7 1.62 1.79 1.62 1.47 1.80

Total 18.37 18.63 18.67 18.71 18.48 18.66 18.39 18.71 18.70 18.43

NUMERO 7360 7361
ECHAN 6E 6E
VEINE V5 V5
FACIES GRL GRL

Poids d!oxydes
$i02 46.20 46.15
Al203 22.26 22.12
Tio2 n.d. 0.05
FeO0 12.54¢ 11.86
MnO 0.95 0.99
Mgo n.d. n.d.
Ca0 n.d. n.d.
Na20 0.19 0.18
K20 10.20 10.10
F 5.08 4$.97
ct n.d. n.d.
Li20 3.13 3.3
H20 1.73 1.79
Total 102 102
F=20 99.87 100.04
Formules structurales
Si 6.28 6.28
Als 1.72 1.72
Alé 1.85 1.83
Ti n.d. 0.005
Fe 1.43 1.35
Mn 0.109 0.114
Mg n.d. n.d.
Ca n.d. n.d.
Na 0.050 0.048
K 1.77 1.75
F 2.18 2.14
cl n.d. n.d.
Li 1.7 1.83
OH 1.57 1
Total 18.67 18.70
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La composition de la muscovite lithinifére (ICP)

facies GRL
ech SUGE

SiO2 nd.
TiO2 0.040
Al203 22.70
FeO 12.40
MnO 0.950
MgO 0.010
CaO 0.020
Na20 0.310
K20 9.70
F. 4.60
Li20 151
les éléments traces en ppm
Zn 1055
Sr 15.30
Ba 15.75
Zr 17.90
Y. 100
La 555
Ce 13.00
Nd 9.00
Sm n.d.
Eu 1.00
Gd n.d.
Dy 4.66
Yb 1.00
Nb 63.00
Be 89.00
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Les muscovites des enclaves de veine 2 sidérophyllite dans la veine & quartz-
muscovite ont des teneurs en manganése intermédiaires entre celles des muscovites des
deux veines.

** La veine 2 sidérophyllite muscovitisée:

En bordure de la veine 4 quartz-muscovite, les sidérophyllites de la veine a
sidérophyllite sont transformées en muscovite. La teneur moyenne en lithium des
muscovites séparées et analysées par ICP est de I'ordre de 1.51 % de Li,O.

Nous travaillons avec des pourcentages en poids d’oxydes, pour nous appuyer sur
les données de Foster (1960) et pour minimiser au mieux les erreurs sur la
détermination des quantités des divers éléments. En effet, le fait de négliger le lithium
provoque une surestimation de I'ensemble des éléments. Cela entraine donc une sous-
estimation des teneurs en eau sans pour autant modifier les rapports entre éléments,
valeurs que nous utiliserons donc le plus souvent.

Ces micas ont un rapport SiO,/Al,O5 remarquablement constant, voisin de 1.80.
Le rapport Al,Os/(FeO+MnO) est compris entre 1.50 et 1.72. Les valeurs de ces
rapports caractérisent les protolithionites d’aprés les données (analyses 7 & 15 tablean
7) de Foster (1960). |

Nous pouvons déterminer grossi¢rement les mécanismes de substitution & partir
des diagrammes donnant les pourcentages de poids d’oxydes (fig ITI-29-a, b, ¢, d).

Les teneurs en alumines varient trés peu (22.2 2 22.8 %) par contre (fig. 29-a) les
teneurs en silice augmentent (de 44.5 & 46.10 %) par rapport aux teneurs en alumine.
Par conséquent, le pourcentage d’alumine octaédrique croit avec celui de Si dans les
micas.

Aux faibles teneurs en fluor correspondent les fortes teneurs en fer (fig. 29-d). 11
existe une bonne corrélation entre le fluor et le lithium dans les micas naturels, Foster
(1960), Reider et al., (1970) et Monier (1985). I est vraisemblable qu’au moins une
partie du fer ait été remplacée par le lithium. Ce mécanisme de substitution a été
observé dans les micas naturels par Foster. Dans les micas ferrolithiques qui dérivent
de la sidérophyllite; 2 Li remplacent 1.5 Fe.

a-3) Discussion:

Les muscovites des veines séparées ont sensiblement la méme teneur en lithium
0.18 % dans la veine a sidérophyllite et 0.19 % dans la veine 4 quartz-muscovite. Elles
sont faiblement lithiniféres. Les teneurs en fluor sont assez variables (1.2 % & 1.8 % de
F dans les deux veines).

Nous avons comparé deux couples "muscovite-sidérophyllite" dans les deux
veines (analyses 384 et 383 pour la veine 2 sidérophyllite et analyses 83 et 82 pour la
veine 3 quartz-muscovite). Le couple muscovite-sidérophyllite de la veine a quartz-
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muscovite est situé en dehors des enclaves de la veine a sidérophyllite que la veine
quartz-muscovite renferme. Les micas ont le méme rapport Fe/Fe+Mg dans les deux
veines. Les micas des deux veines ont la méme teneur en magnésium.

Veine & sidérophyllite quartz-muscovite
Muscovite Sidérophyllite = Muscovite Sidérophyllite

Al 4.50 3.30 4.51 3.34

Fe 1.05 4.37 1.13 4.5

Mn 0.053 0.182 0.038 0.126

Mg 0.019 0.042 0.019 0.049

Fe/Fe+Mg 0.98 0.99 0.98 0.989

Mn/Fe 0.049 0.042 0.034 0.028

Le partage du magnésium entre les micas et une solution hydrothermale se fait
en faveur des micas, Schulien (1975), la solution s’enrichit donc en fer.

Dans les micas de la veine 2 sidérophyllite, le fer et le manganése baissent par
rapport aux teneurs en Si. Cette décroissance coincide avec le début de cristallisation
du grenat de composition spessartine-almandin.

Dans la veine 2 sidérophyllite les teneurs en alumine des sidérophyllites (3.30 a
3.40 a./fu.) ne correspondent pas a celles de la biotite en équilibre avec le grenat
puisque de telles biotites ont des teneurs en alumine de I'ordre de 3.9 a./fu.. De méme
elles sont probablement hors équilibre avec les muscovites ol la limite en alumine dans
la sidérophyllite en équilibre avec la muscovite est de ordre de 3.5 a./f.u. de Al d’aprés
Nockolds (1947), les muscovites associées 2 ces grenats ont des teneurs en alumine de
Pordre de 4.5 a./f.u. nettement inférieures 2 celles des muscovites en équilibre avec les
grenats (5.20 a./f.u. de Al).

La présence de grenat est imposée par les fortes teneurs en manganése des
fluides. Les teneurs en alumine des couples muscovite-sidérophyllite dans les deux
veines sont remarquablement identiques. Ceci suggére que la limite supérieure 3.4
a./f.u. de Al dans la sidérophyllite correspond 2 la saturation en alumine des fluides
sous Iactivité de MnO. '

Le diagramme MnO-FeO (fig. III-30) révéle une proportionnalité identique de
ces rapports entre plusieurs situations similaires (groupes notés VSD, VGM, EVQ), se
traduisant par des tie-lines sidérophyllite-muscovite parall¢les entre eux. Les micas de
la veine 2 sidérophyllite ont le méme rapport Mn/Fe (4.66 % & 5.59 %) que les micas
du granite fin apical (4.14 % 4 5.63 %).
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Composition des grenats des veines du massif de Sucuri

num; 208 210 213 214 215
veine| VSD vsD vsD vsD vsD

sioz| 35.96 | 36.51 | 35.99 | 35.92 | 36.02
Tio2 0.06 0.03 0.01 0.01 n.d.
Al203] 20.97 | 21.11 | 20.94 | 20.82 | 20.77
FeO| 15.15 | 16.88 | 15.42 |.16.13 | 16.94
MnO| 27.56 | 25.64 | 26.24 | 26.14 | 25.03
Mg0 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01

Ca0 0.56 0.62 0.68 0.69 0.66
Na20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Total| 100.30 {100.82 | 99.30 | 99.73 | 99.4
si 2.95 2.98 2.98 2.97 2.98
AllV 0.047! 0.019| 0.020f 0.034f 0.016
AlV1 1.98 2.01 2.02 1.99 2.01
Ti 0.0041 0.002} 0.00%] 0.001} n.d.
Fe3+ 0.012] n.d. n.d. 0.006{ n.d.
Fe2+ 1.03 1.15 1.07 1.11 1.17
Mn 1.92 1.77 1.84 1.83 1.76
Mg 0.005| 0.004} 0.002] 0.003; 0.001
Ca 0.049| 0.054{1 0.060{ 0.061} 0.059
Na n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pyrope 0.16 0.14 0.08 0.09 0.0

Alman 34.28 | 38.62 | 35.94 | 36.92 | 39.25
Spess 63.92 | 59.42 | 61.95 | 60.95 | 58.74
Gross 1.11 1.76 2.01 1.80 1.96
Andra 0.54 0.06 0.02 0.24 0.00
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b) Le grenat:

Il est présent uniquement dans la veine a sidérophyllite. 11 englobe la
sidérophyllite et la phénacite. Sa composition moyenne est Spessg;, Almss, Gros, 7,
Pyrg.q. Ces grenats sont faiblement zonés (analyses 214-coeur et 215-bordure).
Cependant, 'appauvrissement du manganése du coeur (26.14 %) vers la bordure
(25.03) est compensé par un enrichissement en fer (16.13 % a 16.94 %). Les teneurs en
alumine (20.82 % 4 20.77 %) et en silice (35.92 % 4 36.02 %) sont quasi constantes.

Aussi la zonation du grenat peut-elle étre expliquée par I'enrichissement des
fluides magmatiques en fer relativement au manganése.

Les grenats mixtes almandin-spessartine sont stables dans un domaine de
température allant de 980°C 2 500°C, pour une pression de fluide de I'ordre de 2
Kbars, Matthes (1961) et Hsu (1968), c’est a dire dans des conditions d’existence du
magma granitique.

A

¢) La wolframite et la scheelite:

Les wolframites ont été observées dans la veine a sidérophyllite. Elles sont rouge
sombre, le plus souvent transformées en-scheelite. Elles semblent associées a la
sidérophyllite. )

Les wolframites (0.05 4 0.25 mm) ont une composition d’hubnérite (69 %-48 %
d’hubnérite MnWO,, et 31 %-52 % de ferbérite FeWO,). Elle montrent une zonation
assez marquée (du coeur vers la bordure) en manganése (16 % a 17 %), en fer (7 % a
12.7 %), en tungsténe (76.31 % 2 74.04 % de WOs), en niobium (0.32 % 2a 0.9 % de
Nb,Os) et en tantale (0.1 % a 0.04 % de Ta,Os). Elles sont dépourvues d’étain. Les
substitutions du Nb au W et du Fe au Mn sont remarquables.

La présence de grenat et de wolframite 3 rapport MnO/FeO de plus en plus
faible peut correspondre 3 une augmentation de Iactivité du fer dans les fluides, en
réponse 2 un fractionnement de grenat plus manganésifére (61 % de spessartine). '

Nous n’avons pas observé de micro-inclusions de columbo-tantalite dans les
wolframites. Moore et Howie, 1978 et Nachaev et al., 1982 ont montré que
Pintroduction du Nb-Ta dans la structure de la wolframite se fait par simple
remplacement du W dans la structure et que la température joue un role important. Les
inclusions de columbo-tantalite sont interprétées comme des démixions a basse
température.

La scheelite (CaWO,) forme des cristaux de quelques microns. Elle apparait
comme un minéral d’altération des wolframites 2 la surface desquelles elle se forme.
Le plus souvent nous observons l'association wolframite-columbite-scheelite. La
scheelite est plus abondante dans la zone muscovitisée. La présence de fluoroapatite
subautomorphe souvent au contact de la scheelite suggére la précipitation conjointe de
ces deux minéraux.
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Composition chimique de la scheelite

num 4. 5. 6. 7. 9. " 12 13
WO3 78.43 T73.41 T76.45 T6.69 T76.47 T5.60 75.29 73.49
Ta205 0.03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.02
FeO 0.76 0.65 0.73 0.69 0.79 0.68 0.61 0.57
MnO 0.02 0.04 0.03 0.03 0.01 0.03 0.04 0.05
Ca0 18.49 20.12 18.80 19.25 19.08 19.68 20.18 20.22
Mo03 n.d. 4.80 2.21 2.02 2.31 2.84 3.2t 5.33
Nb205 0.50 0.01 0.04 0.03 0.04 0.04 0.02 n.d.
Mg0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. .d. n.d. n.d.
Al203 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Total 98.23 99.03 98.26 98.71 98.70 98.87 99.35 99.68
Composition de la wolframite, columbite et ilménorutile !
numéro 50 51 52 33 35 45
wo3 76.31 75.97 T74.07 4,52 0.990 3.55
Ta205 0.106 0.050 0.040 11.19 4.81 11.99
Fed 7.24 8.31 12.72 12.31 31.79 12.20
Mo 16.31 15.33 M.77 6.60 5.54 6.56
Tio2 n.d. 0.020 0.%900 3.51 40.18 6,16
sno2 n.d. n.d. n.d.  2.61 1.36 2.80
Nb205 0.320 0.49¢ 0.900 57.88 11.54 59.25
Total 100 100 100 98.62 96.21 100
Composition de l'apatite dans la veine a sidérophyllite
num | 1016 1017 1019 1030 1001 1002 1003 1005 1007
faciés | VSD VSD vSD GRE vsD vsD vsD vsD vsD
éch | 875D 875D 875D 876 62C 62C 62¢C 62C 62C
P205 | 40.54 | 40.45 | 39.78 | 41.47 | 40.96 | 41.33 | 41.25 | 40.89 | 41.39
cl n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ca0 | 50.71 | 50.67 | 51.10 | 51.37 | 51.41 | 51.89 | 52.21 | 51.41 | 52.81
Fe0 0.10 0.12 0.13 0.1 0.03 0.06 0.07 0.12 0.10
MnO 1.26 1.03 1.44 0.7 1.89 2.16 2.10 2.689 1.64
Mg0 n.d. n.d. n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
AL203 0.04 0.02 0.03 0.0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Si02 n.d. n.d. n.d. 0.0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Y205 0.09 0.09 0.09 0.1 n.d. n.d. n.d. | 0.210 n.d.
F 5.96 6.49 6.80 6.6 5.95 5.68 6.06 6.19 5.89
Total 98.71 | 98.89 | 99.37 [100.6 [100.27 {101.14 [101.74 | 99.95 [101.70
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La scheelite est caractérisée par des teneurs élevées en Mo jusqu’a 5.33 % de
MoOQ;. Les fortes teneurs en Mo correspondent a des teneurs relativement faibles en
wolframite 73.49 % de WOs;. Les fortes valeurs de fugacité d’oxygéne favorisent
Iincorporation de Mo dans la scheelite plutdt que la formation de molybdénite Hsu et
Galli (1973). La présence de molybdénite dans la roche laisse supposer que les fluides
étaient riches en Mo.

Les teneurs en fer sont corrélées négativement avec les teneurs en calcium et en
manganése. Les teneurs en Nb (0.01% a 0.05 % de Nb,Os ) augmentent
parallélement 2 celles des wolframites.

A Péchelle du cristal, la scheelite montre une zonation modeste du coeur 2 la
bordure (analyses 6 (coeur) et 9 (bordure)). Les teneurs en wolframite et en niobium
sont quasi constantes (76.45 % & 76.47 % de WOs, 0.04 % de Nb,Os. Les teneurs en fer
(0.73 % a 0.79 % de FeO), en calcium (18.80 % a 19.08 % de CaO) et en molibdene
(221% 2a 231 % de MoOs) augmentent légérement. Les teneurs en manganése
baissent fortement (0.03 % a 0.01 % de MnO).

d) Les apatites:

Les apatites se développent essentiellement dans la veine a sidérophyllite. Dans
la zone riche en sidérophyllite, nous observons le développement important de cristaux
millimétriques xénomorphes d’apatite, le plus souvent intimement liés & la phénacite.
Dans la zone riche en muscovite, nous observons fréquemment des cristaux d’apatite
automorphes isolés ou & proximité de la scheelite.

Ce sont des fluoroapatites, les teneurs en fluor varient entre 5.56 % a 6.80 % de
F. Les fluoroapatites sont pauvres en chlore.

Les fluoroapatites associées 2 la wolframite sont pauvres en calcium (50.5 % a
51.10 % de CaO). Elles s’enrichissent en manganése (0.71 & 1.75 % de MnO) et en
yttrium (0 2 0.09 % de Y,0;) et faiblement en en fer (0.1 & 0.13 % de FeO). Ces
fluoroapatites ont un rapport MnO/FeO trés variable (6.45 a 13.5).

Les fluoroapatites dans la zone riche en sidérophyllite et sans wolframite se
caractérisent par de fortes teneurs en calcium (51.41 % a 52.81 % de CaO). Les
teneurs en manganése (1.44 % 2 2.76 % de MnO) sont corrélées négativement avec
celles du fer (0.05 % a 0.13 %). Elles ont un rapport MnO/FeO assez élevé 21.23 a 39,
sauf une analyse (7) a 16.

Nous avons donc deux types de fluoroapatite caractérisés par leurs rapports
MnO/FeO et leurs teneurs en yttrium. Les plus précoces ont un fort rapport
MnO/FeO et sont dépourvues d’yttrium. Les plus tardives ont un rapport MnO/FeO
faible et possédent entre 0.09 % 2 0.117 % d’yttrium.

D’aprés Baumer et al. (1985) la composition de I'apatite dépend du pH et de la
nature des ions en présence. En présence du Cl et du F I'apatite est préférentiellement
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plus riche en fluor. En présence de Cl seule I'apatite riche en eau (apatite-éH) est
stable & pH basique & neutre et 'apatite-Cl est stable a pG acide a neutre.

2- Les Greisens

2-1 Description pétrographique:

a) Garimpo dos Cachorros:

Ce Garimpo est situé dans la partie sud du massif, dans une zone fortement
fracturée entre deux grandes failles de direction N150. Le granite a grain moyen GB est
localement greisénisé. Les feldspaths et la biotite du granite & sidérophyllite GB sont
remplacés progressivement par la muscovite et le quartz qui forment alors I'essentiel de
la roche. Ce greisen est progressivement -albitisé. La foliation et les textures
mylonitiques du greisen sont effacées. La roche est alors formée essentiellement
d’albite.

Le quartz se présente sous forme de plages microcristallines associées a la
muscovite. :

L’albite An5-7 est le feldspath le plus abondant dans la roche, on rencontre
rarement le feldspath potassique. Les feldspaths primaires sont fracturés, lenticulaires,
envahis par le quartz ou les micas. Une albite tardive se développe aux dépens de la
mésostase.

La cassitérite est sous deux formes : 'une zonée brun clair au coeur, claire puis
brunitre i la périphérie, 'autre non zonée claire est entourée de muscovite. Les deux
formes sont moulées par la sphalérite qui est la phase la plus tardive. La pyrite se
développe sur les bordures de la chalcopyrite.

b) Garimpo Vaca Vella:

1l est situé dans la partie nord du massif et se trouve sur la partie apicale du
granite fin. Le granite fin est greisénisé sur quelques centimétres (15 c¢cm). La
cassitérite se concentre préférentiellement sur les bords de la zone greisénisée
(fig.II-27B) mais elle est également disséminée dans le greisen.

Le feldspath potassique disparait en premier, il est remplacé par la muscovite et
le quartz. La biotite du granite fin & son tour se transforme en muscovite. La
muscovite de petite taille et le quartz prédominent dans la roche. La cassitérite brune
est zonée, elle est associée a la muscovite.
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Une albite tardive (An7-3) se présente sous deux habitus : en phénocristaux qui
progressent au dépens de la mésostase et qui renferment de nombreuses inclusions
minérales (muscovite, quartz, fluorine et cassitérite), et en petits cristaux qui
remplacent le quartz.

L’helvite subautomorphe englobe la cassitérite, la muscovite et la fluorine. La
phénacite subautomorphe englobe la sidérophyllite.

En résumé, nous avons la succession paragénétique suivante :

1- Greisenisation du granite fin et du granite & biotite: muscovite, quartz,
fluoroapatite, fluorine, cassitérite et sulfure.

2- Albitisation: Albite, helvite, phénacite et sulfure.

2-2 Composition chimique des minéraux:

t

a) Les musovites:

Les muscovites du greisen (GGB) affectant le granite a biotite se distinguent des
muscovites du greisen (GFG) affectant le granite fin par leurs fortes teneurs en
magnésium (0.39 % 2 0.45 % contre 0.13 % 2 0.19 %) et (figllI-29) leurs faibles
teneurs en fer (6.13 % 2 6.94 % contre 8.32 % 24 9.13 %) et en fluor (0.87 % a 1.23 %
contre 1.32 % a 1.74 %).

Les muscovites du greisen GFG se developpant sur le granite fin ont le méme
rapport Mn/Fe (3.18 % & 3.50 %) que les muscovites des veines & quartz-muscovite
(3.17 % a 3.75 %). Les muscovites du greisen GGB qui affecte le granite a biotite ont
un rapport MnO/FeO (4 % a 4.66 %) qui est proche de celui des muscovites du granite
fin apical (4.14 % a 5.63 %) (fig. I1I-30). Les teneurs élevées en magnésium (0.39 % a
0.45 %) dans les muscovites du greisen GGB par rapport aux muscovites des veines (les
teneurs en magnésium sont inférieures a 0.15%) sont dues a la composition de la biotite
du granite 2 biotite sur lequel se developpe le greisen GGB (la biotite du granite a
biotite est plus riche en magnésium (0.70 % 4 0.98 % de MgO) que les sidérophyllites
des veines (0 a 0.10 % de MgO)).

b) Les cassitérites:

b-1) Introduction:
Les minéralisations se localisent aux épontes des veines de greisen ou a
Pintérieur de certains filons d’albitite (les veines de greisen sont albitisées). Nous avons

analysé les cassitérites des greisens se développant sur le granite & biotite (GGB), sur le
granite fin (GFG) et dans la veine d’albitite AB6 encaissée dans le granite GB. La
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paragénése principale est trés simple avec cassitérite, muscovite, quartz et albite, et
dans certains cas fluorine et sulfure.

* Greisens:

La cassitérite se développe en petits cristaux subautomorphes ou en grands
cristaux automorphes. Dans certains cas, les faces cristallines semblent progresser vers
l'intérieur du filon (croissance centripéte). Les formes automorphes correspondent au
fait 2 association de diverses plages de teintes, de structures (zonées) et d’orientations
optiques variables.

Ces cristaux sont en contact direct avec le quartz, I'apatite et la muscovite, ou
noyés dans des plages albitiques. L’albite est tardive. La cassitérite est moulée ou
englobée par la sphalérite. Elle englobe des cristaux micrométriques de columbo-
tantalite.

t

** Albitite (ancien greisen):

La cassitérite a la méme morphologie et la méme structure interne que dans les
greisens. Nous observons sur quelques centimétres de la bordure au coeur du filon une
zonation minéralogique : la cassitérite est associée a4 la muscovite et au quartz.
L’albite est le seul feldspath présent dans la roche (paragénése du greisen). La
muscovite disparait, elle reste cependant en inclusions dans Ialbite. La roche est
formée essentiellement d’albite et de rares cristaux de quartz. Les fractures de la
cassitérite sont colmatées par ’abite.

La sphalérite, pyrrhotite, pyrite et chalcopyrite se développent sur la cassitérite
ou comblent ses fractures.

b-2 Composition

Les relations entre Sn et la somme de Ti, Fe, Mn, Ta et Nb (fig. III-26)
indiquent une substitution de Sn par I'ensemble de ces éléments. La substitution Sn**
par Ti* se traduit par la corrélation négative entre ces deux éléments (fig. I11-31). La
somme Sn** et Ti%* est inférieure a 1 (pour 2 oxygénes par formule) ce qui indique que
la compensation par Ti est insuffisante. Nous remarquons que les cassitérites du greisen
se développant sur le granite 2 biotite & grain moyen sont plus riches en titane que les
autres cassitérites.

De la méme facon, la corrélation Sn/(Fe+Mn+Ta+Nb) est négative (fig.
I1I-31) et indique également une compensation insuffisante. Les él1éments Fe, Mn Ta et
Nb semblent avoir un comportement identique 2 celui de titane. Cependant, les
cassitérites du greisen (plus riches en titane), se développant sur le granite a biotite,
sont dépourvues de Nb et de Ta, ce qui les distingue des autres cassitérites.
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Composition des cassitérites des greisens: GGB granite GB greisénisé, GFG granite fin
greisénisé et AB albitite.

num 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 1"
faciés GGB GGB GGB GGB GGB GGB GGB GGB GGB GGB
Poids d'oxydes
W03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ta205 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fe 0 0.67 0.43 0.43 0.66 0.41 0.67 0.33 0.22 n.d. 0.390
MnO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ti02 0.80 2.09 1.50 1.67 0.97 1.15 1.38 1.47 n.d. 0.300
sSn02 98.56 97.52 97.59 97.53 98.52 98.35 98.23 98.29 101 99.31
Nb205 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Total 100 100 99.52 99.86 99.90 100 99.94 99.98 101 100.00
Formules structurales
W n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TA n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
FE 0.014 0.009 0.009 0.014 0.009 0.014 0.007 0.005 n.d. 0.008
MN n.d. n.d. . n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TI 0.015 0.039 0.028 0.031 0.018 0.021 0.026 0.027 n.d. 0.006
SN 0.978 0.957 0.967 0.962 0.978 0.972 0.971 0.970 1.00 0.990
NB n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. © n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Total 1.01 1.00 1.00 1.01 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00
num 13 14 79 16 17 19 20 21 22 23
faciés GGB GGB GGB AB6 ABS ABS ABS AB6 ABS AB6
Poids d'oxydes ‘
wWo3 n.d. n.d. n.d. 1.27 n.d. 0.22 1.10 0.01 - 1.06 n.d.
Ta205 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.24 n.d. n.d. 0.16 n.d. n.d.
FeO 0.83 0.13 0.56 0.26 0.37 0.35 0.39 1.77 0.21 0.750
MO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.10 0.58 n.d. n.d.
Ti02 4.27 0.63 1.02 0.20 0.97 0.83 1.08 5.67 0.40 1.15
Sn02 95.08 99.26 98.10 98.27 97.79 99.56 97.56 88.77 98.14 97.92
Nb205 n.d. 0.28 n.d. n.d. 0.79 n.d. 0.78 3.41 0.180 0.050
Total 100 100 99.68 100.00 100 101 101 100 99.99 99.87
Formules structurales
W n.d. n.d. n.d. 0.011 n.d. 0.002 0.009 n.d. 0.009 n.d.
TA n.d. n.d. n.d. n.d. 0.002 n.d. n.d. 0.001 n.d. n.d.
FE 0.017 0.003 0.012 0.006 0.008 0.007 0.008 0.035 0.006 0.016
MN n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.002 0.012 n.d. n.d.
T1 0.077 0.012 0.019 0.006 0.018 0.015 0.020 0.100 0.008 0.021%
SN 0.914 0.983 0.975 0.993 0.965 0.981 0.964 0.830 0.988 0.97C
NB n.d. 0.003 n.d. n.d. 0.009 n.d. 0.009 0.036 0.002 0.00%
Total 1.01 1.00 1.01 1.01 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01
num 24 25 26 41 42 43 46 47
faciés AB6 AB6 AB6 GFG GFG GFG GFG GFG
Poids d!oxydes
W03 n.d. 0.12 1.1 n.d. 0.62 0.98 n.d. n.d.
Ta205 n.d. 0.17 n.d. n.d. 0.04 n.d. n.d. n.d.
FeO 0.25 0.84 0.20 0.1 0.41 0.45 0.33 0.350
MnO 0.03 0.23 n.d. n.d. 0.02 0.02 0.03 A.d.
Tio2 0.58 3.81 0.22 0.07 1.67 0.26 0.13 0.040
Sn02 98.80 92.73 98.48 100 96.85 98.35 100 100
Nb205 0.16 1.67 0.15 n.d. 0.33 n.d. n.d. n.d.
Total 99.82 99.57 100 100 99.94 100 100 100
Formules structurales
W n.d. 0.001 0.009 n.d. 0.005 0.008 n.d. n.d.
TA n.d. 0.001 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
FE 0.005 0.017 0.004 0.002 §.009 0.010 0.007 0.007
MN 0.001 0.005 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.001 n.d.
T1 0.011 0.069 0.006 0.001 0.031 0.005 0.002 0.001
SN 0.984 0.895 0.992 0.998 0.959 0.990 0.994 0.996
NB 0.002 0.018 0.002 n.d. 0.006 n.d. n.d. n.d.
Total 1.00 1.01 1.01 1.00 1.01 1.01 1.00 1.00
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Dans les cassitérites des albitites et dans certaines cassitérites du greiéen se
développant sur le granite fin, les fortes teneurs en W (tableau) correspondent & de
faibles teneurs en titane, ce qui permet d’envisager une substitution de Ti par le W.

La formule structurale de la cassitérite peut s’écrire :

X Y Z,0; (d’aprés Izoret, 1982)
avec X = Mn?, Fe,., xFe*
Y = Nb**, Ta**

Z = Ti**, Sn**, W
ot x est la fraction atomique de Fe>* par rapport au fer total (Fe(total) = (1-
x)Fe?* + xFe3*). L’exces de fer par rapport au site Y de valence 5* peut étre calculé :
e=q-T

Le role moteur du titane pour lintroduction du fer peut donc étre testé en
mettant en abscisse la fraction atomique du fer par rapport aux éléments Ta et Nb en
ordonnée la fraction atomique du titane par rapport aux éléments Fe, Ti, Nb et Ta (fig.
III-31). '

e = ((Nb + Ta) - Fe)/((Nb + Ta) + Fe)

donc:

si Fe =Nb + Ta il n’y a pas d’exces de fer.

si Fe# Nb + Ta il y a du fer en excés

Pour le massif du Sucuri les cassitérites analysées se rassemblent en trois
groupes (fig. I1I-31) :

- le premier groupe représente les cassitérites sans excés de fer (le rapport
(Na+Ta)-Fe)/((Nb+Ta)+Fe) est nul). Ce groupe est formé de cassitérites des albites
et le coeur d’une cassitérite du greisen GGB se développant sur le granite a biotite GB.

- le deuxieéme groupe a une composition intermédiaire entre les deux poles. 11
caractérise certaines cassitérites de I’albitite et le coeur d’une cassitérite du greisen
GFG se développant sur le granite fin GF.

- le troisiéme groupe représente le pole sans Nb et Ta. Il regroupe toutes les
cassitérites des greisens (GGB et GFG) et de rares cassitérites de l'albitite. Les
bordures des cassitérites zonées appartiennent a ce groupe. Les cassitérites du greisen
GGB sont plus titaniféres que celles du greisen GFG.

1l faut rappeler que les cassitérites du premier groupe et dans une moindre
mesure du second groupe contiennent d’abondantes inclusions de columbite, alors que
les cassitérites du troisiétme groupe en sont dépourvues. Ces derniéres cassitérites par
contre sont associées 2 des sulfures. D’une maniére générale, les cassitérites tardives
sont plus pures.

Nous avons sélectionné quatre cassitérites automorphes pour étudier leur
zonation. Elles correspondent aux analyses 14 (coeur) et 13 (bordure) du greisen GGB
(42 et 43) du greisen GFG et (25,23) de Palbitite.
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Figure III-31: Composition de la cassitérite du massif de Sucuri. GGB: greisen affectant le
granite GB, AB6: veine d’albitite dans le granite GB et GFG: greisen affectant le granite fin.
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Ces cassitérites zonées montrent généralement un enrichissement en fer du
coeur vers la bordure et une chute des teneurs en Nb et en Ta (fig. III-31). Dans le
greisen GGB P'augmentation des teneurs en fer est accompagnée par celle du titane
(0.13 % a 4.27 % de TiO,). Dans le greisen GFG les teneurs en titane des cassitérites
baissent du coeur (1.67 % de TiO,) vers la bordure (0.26 % de TiO,). Dans les
cassitérites des albitites, les teneurs en titane chutent également de 3.81 %a 1.15 % de
TiO,, les teneurs en fer décroissent légeérement (0.84 % a 0.75 % de FeO).

b-3 Conclusion:

Nous avons séparé trois groupes de cassitérite en fonction de I'exces de fer par
rapport au site Y(Nb et Ta). Calas et Cotrant (1982) et Izoret (1982) ont montré que
Fe3* pourrait rentrer dans la structure de la cassitérite. Il participe ainsi avec le Nb et le
Ta A une substitution du titane du type X* + Y® = 2Z% D’aprés les auteurs
précédemment cités, 'incorporation de ces éléments entraine la distorsion du réseau.
Lorsque Fe3* ne compense pas les éléments de valence 5*(Y) ou en 'absence de ceux-ci
(dans la plupart des cassitérites du greisen GGB), son incorporation dans la structure
cristalline provoque un déficit de charges qui ne peut étre compensé que par
I'introduction du fer dans le site interstitiel ce qui est favorisé par I'introduction de Ti
(dans le cas GGB) dans le site octaédrique. Les compbsitions des cassitérites les plus
riches en Nb correspondent trés bien 2 P'incorporation de columbite en solution solide
dans le réseau (jusqu’a prés de 4 %), ce qui est connu dans les cassitérites de
pegmatites granitiques (Cerny et Ercit, 1989), mais d’habitude nous avons plutdt
Ta>Nb alors qu’ici nous avons I'inverse.

Dans le filon d’albitite, nous avons analysé les cassitérites de la zone faiblement
albitisée et celles de la zone albitisée. Elles ont la méme composition chimique, ce qui
montre que l'albitisation est postérieure a la minéralisation en étain.

Le premier est caractérisé par des cassitérites riches en Nb, Ta, W et Ti. Ces
cassitérites contiennent des inclusions de I'ilménite et de columbite. Le deuxiéme
stade, les cassitérites sont riches en fer et en titane. Elles ne renferment pas d’inclusions
solides. Ces cassitérites sont associées & des sulfures. ’

Au Garimpo Vaca Velha, les cassitérites du greisen GFG sont pauvres en Fe, Tij,
Ta et Nb. La présence dans la cassitérite automorphe zonée d’un coeur riche en Ti et
Nb et d’inclusions solides (ilménorutile, columbite) suggere qu’il y a également deux
stades de minéralisation.

La présence d’inclusion d’ilménite et de columbite dans les cassitérites du
greisen GFG et des albitites pourrait expliquer en partie le comportement du Fe, Nb,
Ta et Ti dans ces cassitérites. En effet le contenu en (Nb+Ta+ W +Sn) dans I'ilménite
est assez élevé de 'ordre 18,7 % poids.
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En résumé, nous avons deux stades de minéralisation :

- 'un précoce, au cours duquel une cassitérite riche en Ti, Nb et Ta,

- le deuxiéme stade est caractérisé par une cassitérite riche en fer et sans Nb et
Ta. Cette cassitérite est moulée et englobé par les sulfures.

La cassitérite cristallise préférentiellement prés des épontes, au niveau du front
biotite-muscovite. Eugster (1985) propose la réaction de la transformation de la biotite
en muscovite pour expliquer la précipitation de la cassitérite par le piégeage du chlore
par le potassium.

SnClz + 3KFe3AISi3O10(OH)2 + ZHzo - SnOZ + 6Si02 + 3F3304
+ KALSi;0,,(OH), + 2KCl + 4H,

La présence de fluoroapatite suggére que les complexes phosphostanniques et
fluorostanniques ont joué un réle important dans le transport de I’étain contenu dans la
roche (Ramboz, 1980). Dans les solutions salées, Jackson et Helgesson, 1985, ont
montré que les complexes chloro-stanniques sont prédominants par rapport aux
fluorures et hydroxydes d’étain.

3- Les veines d’albitite

Le gisement principal d’albitites est situé au Nord-Est du massif dans la carriére
Tratex (fig. III-27).

Les zones albitisées se présentent soit en bandes métriques d’allure filonienne,
soit en taches irréguliéres (centrimétriques) dans le granite a biotite GB.

3-1 Description pétrographique:

Lorsque le granite est albitisé, sa foliation disparait. L’albitisation est
progressive et détermine une zonation minéralogique de la périphérie au coeur du filon
d’albitite a biotite (fig. ITI-32).

- La premiére zone, est caractérisée par une biotite (réequilibrée) plus riche en
Mg, (Fe/Mg est 12,8) que celle du granite a biotite (Fe/Mg = 22.42). L’oligoclase (An
20-16) est entiérement transformé en albite pure (An 0,5 %). Le FK résiste encore,
'albite se développe dans les fissures et progresse dans les bordures de celui-ci. La
muscovite est encore présente mais elle devient peu abondante et elle est partiellemnt
transformée en albite. L’allanite xénomorphe se développe entre les cristaux d’albite.
De I’helvite automorphe apparait, avec une composition de danalite (Ge 5, DasHeys).

- La muscovite disparait complétement dans la deuxi¢me zone . Une albite
interstitielle se développe entre les cristaux de quartz et les englobe. La danalite a une
composition 1égérement plus riche en Zn (GezyDa,gHe,,).
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Zone 2: La muscovite disparalt

Zone 1: La muscovite est transformée : S
¢complétement.

en albite.

Transformation du feldspath-K en Zone 3: Albite en échiquier

albite

Sulfuration de la Biotite.

Zone 4: Albite en échiquier
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- Dans la troisiéme zone, la roche est blanche, composée d’albite pure et d’un
peu de biotite (Fe/Mg = 10). L’albite présente plusieurs faciés : grands cristaux
automorphes maclés en échiquier, cristaux subautomorphes peu ou pas maclés, dont la
forme rappelle celle du quartz. Le quartz, trés rare, est en inclusion dans Ialbite.

- La quatriéme zone se caractérise par la disparition totale du quartz. Cette
zone est trés limitée et difficilement décernable de la troisi¢me zone.

Des sulfures (pyrrhotite, chalcopyrite, sphalérite et galéne) sont associés a
I'helvite et présents dans toutes ces zones.

3-2- Composition chimique des minéraux de I’albitite:

a) Les micas:

La muscovite n’est présente que dans les zones les plus externes. Dans la
premiére zone, la muscovite du granite est rééquilibrée, elle se caractérise par une
composante céladonite faible de ’ordre de 25 %, une baisse des teneurs en fer (7.96 %
a 7.10 % de FeO), en magnésium (0.65 % a 0.38 % de MgO) et une augmentation des
teneurs en Na,O (0.17 % au lieu de 0.11 % dans la muscovite du granite GB sain) et
des teneurs en manganese (0.11 % & 0.19 %). La chute des teneurs en fluor au cours du
rééquilibrage de ces micas est assez importante (1.96 % a 0.87 %).

Les biotites rééquilibrées des quatre zones du filon d’albitite sont ferrriféres et
peu alumineuses (31.7 % de FeO et 15.7 % de Al,O3).

Le rapport MnO/FeO est trés faible, il passe de 1.7 % a 1.3 % de I'éponte au
coeur du filon, par contre le rapport MgO/FeO évolue inversement de 2.3 % 4 5.7 %.

Les teneurs en Be des biotites séparées sont assez élevées par rapport aux
biotites du granite GB (85 & 100 ppm contre 26 ppm).

La biotite est associée a I'ilménite, la sphalérite, la pyrrhotite et 'helvite. Les
teneurs en fer baissent légérement par rapport a celles des biotites du granite (31.7 %
contre 32.2 %), les teneurs en magnésium augmentent sensiblement (1.77 % contre
0.71 % dans les biotites du granite). La présence systématique des sulfures prés de la
biotite suggére un phénomeéne de sulfuration de la biotite. La composition de la biotite
varie faiblement (sauf les teneurs en magnésium qui doublent), il est fort probable que
la transformation s’est accompagnée d’une diminution du volume global de la biotite.
Le sulfure se forme a partir du fer de la biotite, le magnésium reste dans la biotite
rééquilibrée, le rapport Fe/Mg passe de 24 3 12 dans la zone externe et a 9.58 dans la
zone interne.
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Sulfuration de la biotite (Biotite II (Fe/Mg=9.58),

Pyrrhotite, IIménite et Helvite)

—_— 0.4 mm

Relation entre la sphalérite et 1'helvite.
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Zone externe:
Kz(FeZ+4.3aMgo.18Mno.usTio.29Alo.7Ao.374) (Sis_g1Al; 39) Oy (F4.g30H; 17)

Zone interne:
Kz(FCZ+l..31Mgo.asMﬂo.oaTio.sAlo.ssAo.ss) (Sis_ssAl; 45) O (Fg.31OH3 4)

A est le site octaédrique vacant.

La teneur en manganése de I'ilménite augmente de 4.41 % dans le granite 2
biotite non altéré a 6.75 % dans la zone interne du filon d’albitite. Une partie de ce
manganeése est récupérée par I'ilménite. L’helvite associée a la sphalérite dans la zone
interne borde ou englobe la biotite. Cette helvite renferme 10.7 % de MnO dans sa
structure. Une partie du manganése de la biotite participe donc a la formation de
I'helvite. En admettant que tout le magnésium de la biotite de départ soit resté sur
place dans la biotite rééquilibrée, la réaction de sulfuration peut s’écrire en formant de
Pilménite 2 6.75 % MnO : '

2.5 Bi(Fe/Mg=24) + 1.265 H,O + 3.14 S, ~> 1.0 Bi(Fe/Mg=9.58) + Ilm + 6.28 Po + 0.08 MnO
1.5 K,O + 2363 ALO; + 8475 SiO, + 4.265 HF

Ce phénoméne de sulfuration de la biotite est assez connu. Robinson et Tracy
(1977), Staten (1976) et Tessier (1989) ont en effet observé que les teneurs en
magnésium des biotites associées aux sulfures augmentent. Tso et al. (1979) ont montré
expérimentalement qu’a 700°C et 2Kbars la biotite rééquilibrée lors de la sulfuration
devient plus magnésienne et que la pyrrhotite qui lui est associée et s’enrichit en soufre.

11 faut remarquer que 'ilménite de cette zone interne posséde 16 % d’hématite
en solution solide. En revanche, les ilménites des autres zones sont dépourvues
d’hématite en solution solide et le fer des biotites avec lesquelles elles coexistent est
entiérement sous la forme divalente.

Dans la zone interne le milieu était relativement oxydant.

Tableau III-4 : Composition de I'ilménite dans les différentes zones

Zone 2-3 4
Si02 00.07 00.17
TiO2 49.96 49.33
Fe203 00.00 06.17
FeO 42,22 37.58
MnO 07.67 06.75
CaO 00.01 00.02
total 99.93 100.02

290



Composition chimique des micas des albitites du massif de Sucuri
GA1, GA2, GA3 et AB représentent les zones 1, 2 et 3-4.

TYPE Bl BI BI BI Bl BI Bl BI BI BI
NUMERO 576 579 6237 6242 6243 6201 6202 6203 6204 6205
ECHAN S4 sS4 04 04 04 S5 S5 S5 S5 S5
FACIES GA1 GA1 GAZ2 GA2 GA2 GA3 GA3 GA3 GA3 GA3

Poids d'oxydes
§i02 34.70 33.80 33.90 34.10 34.40 34.00 33.40 33.40 33.60 33.60
Al203 16.20 16.30 16.20 15.90 16.60 15.70 16.10 14.10 16.00 15.80
Ti02 2.35 2.24 2.18 2.20 2.23 2.21 2.29 2.28 2.28 2.08
FeQ 32.40 32.00 32.20 31.20 31.00 31.70 31.70 31.10 31.40 31.80
MnO 0.55 0.60 0.52 0.63 0.59 0.53 0.55 0.54 0.55 0.54
Mgo 0.74 0.67 0.98 0.97 0.90 1.10 0.97 1.03 1.00 1.1
Cao0 n.d. 0.01 n.d. 0.04 0.01 0.02 0.01 n.d. n.d. 0.02
Na20 0.07 0.11 0.07 0.03 0.06 0.09 0.11 n.d. 0.07 0.06
K20 8.86 8.81 9.22 9.37 9.42 9.30 9.34 9.32 9.30 8.77
F. 1.31 0.92 1.09 1.20 1.36 1.05 1.30 1.03 3.28 1.08
cL 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02
Total 97.21 95.49 96.37 95.66 96.59 95.72 95.78 92.81 97.50 94.88
Formules structurales
SI 5.61 5.56 5.54 5.61 5.59 5.59 5.52 5.69 5.55 5.57
AL4  2.39 2.44 2.46 2.39 2.41 2.41 2.48 2.31 2.45 2.43
AL6 0.700 0.720 0.660 0.690 0.770 0.630 0.650 0.520 0.670 0.660
TI 0.28 0.277 0.268 0.272 0.273 0.273 0.28¢ 0.292 0.283 0.259
FE 4.38 4.40 4.40 4.29 4.21 4.36 4.38 4.43 4.34 4.41
MN 0.075 0.08 0.072 0.088 0.081 0.074 0.077 0.078 0.077 0.076
MG 0.178 0.164 0.239 0.238 0.218 0.270 0.239 0.262 0.246 0.274
CA n.d. 0.001 n.d. 0.007 0.002 ©.004 0.002 n.d. n.d. 0.004
NA p0.021 0.036 0.022 0.010 0.019 0.029 0,035 n.d. 0.022 0.019
K. 1.83 1.85 1.92 1.97 1.95 1.95 1.97 2.03  1.96 1.86
F. 0.664 0.478 0.558 0.617 0.689 0.541 0.666 0.549 ~1.58 0.562
cL 0.009 0.008 0.003 0.006 0.005 0.006 0.003 0.003 0.005 0.006
Total 16.14 16.02 16.14 16.19 16.22 16.14 16.31 16.16 17.18 16.13
XFe 0.961 0.964 0.948 0.947 0.951 0.942 0.948 0.944 0.946 0.942
Composition chimique des micas des albitites du massif de Sucuri
GA1, GA2, GA3 et AB représentent les zones 1, 2 et 3-4.

TYPE BI BI BI BI BI BI BI Bl BI BI
NUMERO 6208 6210 6212 6213 8155 8156 8121 8122 496 497
ECHAN s5 S5 S5 S5 482 482 38 38 s1 S1

FACIES GA3 GA3 GA3 GA3 GA3 GA3 GA1 GA1 AB AB
Poids d'oxydes
$i02 33.70 33.40 33.60 33.40 33.10 33.40 32.70 33.10 34.40 34.00
AlL203 15.60 15.60 16.20 15.80 14.90 15.60 15.80 15.60 16.10 15.60
Tio2 2.19 2.3 2.14 2.21 2.32 2.21 1.97 1.83 2.31 2.45
FeO 31.80 31.70 31.50 31.40 31.80 32.00 32,20 32.10 31.00 31.60
MnO 0.55 0.56 0.66 0.61 0.30 0.31 0.48 0.50 0.44 0.44
Mgo 1.01 0.92 0.78 0.81 1.24 1.22 0.72 0.77 1.62 1.84
Ca0 0.0t n.d. n.d. n.d. n.d. 0.01 n.d. 0.01 0.01 0.05
Na20 0.06 0.07 0.12 0.06 0.09 0.03 0.05 0.06 0.12 0.09
K20 9.16 9.13 9.34 9.34 9.68 9.74 9.62 9.65 9.32 9.31
F. 0.91 1.16 1.20 1.39 0.53 0.63 1.24 1.02 0.67 0.59
cL 0.03 0.01 n.d. 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 0.05 0.06
Total 95.02 94.86 95.54 95.05 93.98 95.17 94.82 94.67 96.04 96.03
Formules structurales

S 5.58 5.56 5.55 5.56 5.56 5.53 5.50 5.55 5.58 5.55
ALe  2.42 2.44 2.45 2.44 2.44 2.47 2.50 2.45 2.42 2.45

AL6 0.630 0.620 0,700 0.460 0.510 0.580 0.630 0.630 0.660 0.550

T 0.273 0.289 0.266 0.277 0.293 0.275 0.249 0.231 0.282 0.301

FE 4.41 4.42 4.35 4.37 4,47 4.43 4.53 4.50 4.21 4.31

MN 0.077 0.079 0.092 0.086 0.043 0.044 0.068 0.071 0.061 0.061

MG 0.250 0.228 0.192 0.201 0.310 0.301 0.180 0.193 0.392 0.447

CA 0.002 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.002 n.d. 0.002 0.002 0.009

NA 0.019 0.023 0.038 0.019 0.029 ©.010- 0.016 0.020 0.038 0.028

K. 1.94 1.94 1.97 1.99 2.07 2.06 2.06 2.06 1.93 1.94

F. 0.475 0.603 0.618 0.717 0.281 0.329 0.643 0.532 0.345 0.305

cL 0.008 0.003 n.d. 0.008 0.006 0.006 0,011 0.008 0.014 0.017
Total 16.08 16.20 16.23 16.33 16.01 16.06 16.39 16.25 15.93 15.97

XFe 0.946 0.951 0.958 0.956 0.935 0.936 0.962 0.959 0.915 0.906
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Composition chimique des micas des albitites du massif de Sucuri
GA1, GA2, GA3 et AB représentent les zones 1, 2 et 3-4.

TYPE :38 BI Bl BI BI BI BI BI BI BI
NUMERO 498 528 529 530 532 533 534 537 536 541
ECHAN $1 $1 $1 $1 S1 s1 $1 s1 $1 s1

FACIES AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB
Poids d'oxydes
Sio2 33.90 34.20 33.80 34.10 34.40 33.10 34.00 34.00 33.80 33.20
Al203 15.60 15.10 15.70 16.00 15.40 15.10 15.80 16.10 15.90 15.80
Tio2e 2.31 2.73 2.12 2.14 2.25 2.33 2.26 2.31 2.18 2.26
FeO 31.50 31.50 31.90 31.00 31.10 31.70 31.80 31.70 31.30 32.60
MnO 0.36 0.47 0.45 0.45 0.43 0.37 0.47 0.48 0.44 0.46
Mgo 1.77 1.81 1.78 1.75 1.72 1.87 1.66 1.72 1.64 1.76
Ca0 0.04 0.04 0.01 n.d. 0.06 0.01 0.01 n.d. 0.01 0.01
Na20 0.12 0.05 0.06 0.03 0.09 0.03 0.06 0.08 0.08 0.07
K20 9.38 9.29 9.37 9.25 9.00 9.21 9.27 9.27 9.3 9.06
F. 0.54 0.48 0.78 0.77 0.51 0.60 0.33 0.45 0.64 0.52
CL 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 0.04 0.06
Total 95.57 95.72 96.01 95.54 95.02 94.37 95.70 96.16 95.34 95.80
Formules structurales
S1 5.55 5.59 5.54 5.58 5.64 5.52 5.55 5.52 5.55 5.46
ALé  2.45 2.41 2.46 2.42 2.36 2.48 2.45 2.48 2.45 2.54
AL6 0.560 0.500 0.570 0.660 0.610 0.490 0.590 0.600 0.630 0.520
TI 0.285 0.335 0.261 0.263 0.277 0.292 0.277 0.282 0.269 0.279
FE 4.32 4.30 4,37 4,26 4.26 4.42 4.34 4.31 4,30 4.48
MN 0.050 0.065 0.062 0.062 0.060 0.052 0.065 0.066 0.061 0.064
MG 0.432 0.441 0.435 0.427 0.420 0.465 0.406 0.417 0.401 0.431
CA 0.007 0.007 0.002 n.d. 0.011 0.002 0.002 n.d. 0.002 0.002
NA 0.038 0.016 0.019 0.010 0.029 0.010 " 0.019 0.025 0.025 0.022
K. 1.96 1.94 1.96 1.93 1.88 1.96 1.93 1.92- 1.95 1.90
F. 0.281 0.250 0.402 0.398 0.267 0.316 0.172 0.233 0.333 0.2M1
CcL 0.014 0.014 0.011 0.014 0.017 0.014 0.011 0.014 0.0%11 0.017
Total 15.95 15.87 16.09 16.00 15.83 16.02 15.81 15.87 15.98 15.99
XFe 0.909 0.907 0.909 0.909 0.910 06.905 0.915 0.912 0.915 0.912
Composition chimique des micas des albitites du massif de Sucuri
GA1, GA2, GA3 et AB représentent les zones 1, 2 et 3-4.
TYPE Bl BI BI BI BI BI BI MI MI MI
NUMERO 6245 6246 6247 6248 6250 6251 8170 8158 572 573
ECHAN s7 s7 s7 s7 s7 s7 4B3 482 4, 4.
FACIES AB AB AB AB AB AB AB GA1 GA1 GA1
Poids d’oxydes
Si02 34.00 33.90 33.80 33.50 33.60 33.40 34.40 47.50 46.50 46.70
Al203 16.30 15.60 16.00 15.70 16.40 16.40 16.30 29.40 28.40 28.30
Tio2 2.06 1.79 2.00 1.93 1.89 1.83 2.23 0.48 - 0.27 0.51
FeO 30.80 31.80 31.30 31.50 32.00 31.40 30.90 6.50 7.14 7.12
MnO 0.37 0.32 0.34 0.34 0.36 0.34 0.26 0.14 0.18 0.18
MgOo 1.74 1.93 1.88 1.81 1.87 1.67 2.01 0.54 0.39 0.37
ca0 0.03 0.01 n.d. n.d. n.d. 0.03 n.d. n.d. n.d. n.d.
Na20 0.07 0.03 0.01 0.08 0.03 0.08 0.07 0.16 0.17 0.14
. K20 9.32 9.46 9.64 9.49 9.13 9.46 9.8 11.30 10.80 10.70
' F. 0.45 0.39 0.46 0.52 0.64 0.45 1.08 0.67 0.99 0.87
CcL 0.08 0.06 0.07 0.08 0.07 0.07 0.02 0.02 0.01 0.00
Total 95.22 95.29 95.50 94.95 95.99 95.13 97.11 96.71 94.85 94.89
Formules structurales
St 5.56 5.57 5.54 5.54 5.49 5.49 5.55 6.47 6.50 6.51
ALé  2.44 2.43 2.46 2.46 2.51 2.51 2.45 1.53 1.50 1.49
AL6 0.700 0.590 0.630 0.600 0.650 0.670 0.650 3.19 3.18 3.16
T 0.253 0.221 0.246 0.240 0.232 0.226 0.271 0.049 0.028 0.053
FE 4.21 4.37 4,29 4£.35 4.37 4.32 6,17 0.741 0.835 0.830
MN 0.051 0.045 0.047 0.048 0.050 0.047 0.036 0.016 0.021 0.021
MG 0.424 0.473 0.459 0.446 0.455 0.410 0.483 0.110 0.081 0.077
CA 0.005 0.002 n.d. n.d. n.d. 0.005 n.d. n.d. n.d. n.d.
NA 0.022 0.010 0.003 0.026 0.009 0.026 0.022 0.042 0.046 0.038
K. 1.94 1.98 2.01 2.00 1.90 1.99 2.03 1.96 1.93 1.90
F. 0.235 0.204 0.239 0.272 0.330 0.235 0.544 0.321 0.481 0.424
CcL 0.022 0.017 0.020 0.022 0.019 0.020 0.005 0.005 0.003 0.001
Total 15.86 15.91 15.94 16.00 16.01 15.95 16.21 14.43 14.60 14.50
XFe 0.909 0.902 0.903 0.907 0.906 0.913 0.896 0.871 0.912 0.915
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Composition chimique des micas des albitites du massif de Sucuri
GA1, GA2, GA3 et AB représentent les zones 1, 2 et 3-4.

TYPE MI MI MI MI
NUMERO 574 6236 8158 8120
ECHAN 4. 04 482 38

FACIES  GA1 GA2 GA2 GA1

Poids d'oxydes
Si02 46.60 48.00 47.50 45.90
Al203 28.20 29.10 29.40 28.30
Tioz 0.37 0.37 0.48 0.44
FeO 6.91 7.28 6.50 7.24

MnO 0.22 0.23 0.14 0.17

Mg0 0.38 0.50 0.54 0.46

Ca0 0.01 0.01 n.d. n.d.

Na20 0.20 0.08 0.16 0.16

K20 10.70 9.51 11.30 11.30
1.56

F. 1.39 0.67 0.94
cL 0.02 0.01 0.02 n.d.
Total 95.00 96.65 96.71 94.91

Formules structurales
SI 6.52 6.55 6.47 6
AL4  1.48 1.45 1.53 1.5
AL6  3.17 3.23 3.19 3.1
TI 0.039 0.038 0.049 0.0
FE 0.809 0.831 0.741 O
MN 0.026 0.027 0.016 0.020
MG 0.079 0.102 0.110 0.096
CA 0.002 0.001 n.d. n.d.
NA 0.054 0.021 0.042 0.044
K. 1.9 1.66 1.96 2.02
F. 0.669 0.739 0.321 0.457
cL 0.004 0.003 0.005 n.d.

Total 14.76 14.65 14.43 14.65

XFe 0.911 0.891 0.871 0.89%9
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Figure III-33: Spectres des terres rares normalisées par rapport aux chondrites (Masuda et
al, 1973) dans les fluorines de Ialbitite.
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Composition chimique de L'allanite dans le filon d'albitite

numéro 101 102 104
facias GA GA GA
échant.| 4B 4B 4B

Feo | 12.72 | 13.41 | 10.71
Ce203 | 13.68 | 14.24 | 11.80
Tio2 0.38 0.30 0.29
ca0 8.73 8.87 7.74
uo2 n.d. n.d. n.d.
Tho2 0.36 0.32 0.54
2ro2 n.d. n.d. n.d.
P205 n.d. n.d. n.d.
Sm203 0.39 0.56 0.32
Nd203 4.25 4.93 3.76
La203 5.88 5.85 4.95
Y203 0.32 0.19 0.35
sio2 | 32.10 | 32.40 | 37.77
AL203 | 17.18 | 17.45 | 17.24
Total | 95.60 | 98.52 | 95.47
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b) Les fluorines:

Nous avons analysé trois fluorines en filonnet dans I’albitite de la Carriére
Tratex. Les teneurs en terres rares ont été analysées en activation neutronique par
Raimbault.

Les teneurs en calcium varient trés peu 53.3% a 49.2%. Les teneurs en Sr sont
élevées (650 a 780 ppm).

Le spectre des REE est fractionné (fig. III-33) (La/Yb)n est égal a 0.2. 1l est
pauvre en terres rares légéres (La & Sm) et nettement plus riche en terres rares lourdes
(Tb a Lu). 1 est possible, au vu des formes des spectres, que ces fluorines soient en
équilibre avec le méme fluide que celui qui a cristallisé les helvites. Cependant, les
teneurs en terres rares des fluorines sont faibles alors que celles des helvines sont
fortes, ce qui nous fait douter qu’il s’agisse du méme fluide.

¢) Les monazites:
Les monazites des albitites sont pauvres en Ca (0.12% a 0.31%) par rapport aux

monazites du granite non altéré (0.48% a 0.74%), en Th et en Y et riche en La (fig.
III-11 page 221). .

3-3 Composition chimique des albitites

Les échantillons d’albitite proviennent pour I’essentiel de la carriére tratex et du
garimpo Cacchorro. Nous nous sommes particulierement intéressés aux zones 1, 2
(correspondant & la disparition de la muscovite) et 3-4 (correspondant & la disparition
du feldspath potassique). ‘

La composition chimique de chaque zone du filon d’albitite a été normalisée par
rapport au granite & biotite non altéré. Les variations des différents éléments sont
résumées dans la figure (III-34 et III-35). Les quatre zones ont conservé 'empreinte
géochimique du granite non altéré.

Les éléments majeurs:

Dans la premiére zone, une partie de la composante anorthite du plagioclase a
disparue, elle correspond au lessivage de CaO (fig. IlI34a). La disparition de la
muscovite et la transformation du feldspath potassique se traduisent par une perte de
K;O. Le gain en MnO correspond a la formation de I'helvite. Le gain en Na,O est due
a la néoformation d’albite. Le léger gain en MgO est en relation avec ’augmentation
de la teneur en Mg de la biotite dans cette zone.

La deuxiéme zone est caractérisée par la transformation compléte du feldspath
potassique par suite du lessivage de K;O. Le gain en Na,O et en Al,O; correspond & la
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néoformation de lalbite. Le lessivage du MnO provoque le changemeht de
composition de I’helvite plus riche en fer et en Zn dans cette zone. Le Fe et Ti sont
inertes.

La perte en Si dans la zone 3-4 est importante, elle est liée a la transformation
du quartz en albite. Le gain en MgO est di  la réaction de sulfuration de la biotite.
Le Fe et Ti restent constants.

En résumé, la variation de volume au cours de l'albitisation est trés faible et ne
dépasse pas les 7 %. Lalbitisation se traduit par un apport de Na, Al, Mg, P et Mn et
par un lessivage important de K et Si et faible de Ca. Le fer et le titane apparaissent
comme inertes (au sens de Fonteilles, 1976).

Tableau ITI-5 : Composition chimique des albitites du massif de Sucuri
(GA11-GA15 : de la bordure au coeur de I'albitite GA1 de la carriere Tratex)

900: granite GB non altéré
FACIES | GB GA11 GA2 GA3 GA4 GA GA GA

NUMERO | 900 | MSO | 5D 04 s2 8soc | 880p | 8808
sio2 | 73.37| 72.51| 73.63| 68.18| 64.04| 66.31| - 65.68] 65.48
AL203 | 13.62| 13.27] 13.94| 17.20] 18.28| 18.95| 19.01| 18.67
Fe203 | 2.32| 2.33| 2.40] 2.40] 2.46] 2.28] 1.95| 2.36
Mo | 0.04]  0.03] o0.10] 0.05] 0.03] 0.05] 0.05] 0.04
Mgo | 0.10] 0.11] 0.12] 0.09] o0.21] 0.09] 0.08] 0.1
ce0 | 0.85] 0.61] 0.72| 0.59] 0.63] 0.85] 0.62] 0.75
Na20 | 3.90] 3.97| 5.44| 10.15] 11.71] 10.80] 9.36] 9.44
K0 | 5.8] 5.79| 2.01] 0.98] 0.51] 0.42] 0.34| 0.76
Tioz | ©.18] 0.18] 0.18] 0.19] 0.17] 0.17| 0.15] 0.17
p2os | 0.09| 0.11] 0.10] 0.09] 0.07] 0.12] 0.12] 0.15
W20 | 0.06] 0.06] 0.08] 0.18] 0.12] 0.04] 0.08] 0.06
PF | 1.02] 1.19] 0.74| 0.52] 0.74] 0.86] 0.68] 0.48
Total | 101.41] 100.16] 99.47| 100.62| 98.98| 100.93| 98.12| 98.48
Ni | 2.40] 8.80] 4.50] 2.00] 2.00] 6.60] 4.70| 2.60
cu| 3.80] 4.32| 8.70] 2.00{ 48.70] 46.05| 15.80| 24.00
zn | 57.00| 75.65| 1342| 96.20| 99.40| 102.00| 33.30| 153.00
Ga | 31.00] 29.30[ 23.20] 35.20] 30.10] 21.40] 26.80| 30.70

Rb | 635.00| 575.10] 345.00| 162.70| 121.90| 77.20| 50.20| 151.00
sr 36.00) 38.30| 51.80] 58.00| 63.40| 69.40| 69.60| 73.60
Y. | 104.00| 137.20| 126.00| 129.70| 136.90| 133.00| 146.00| 138.00
2r | 202.00| 190.20| 175.00| 197.70| 188.10| 183.00| 205.00| 182.00
Nb | 90.00} 88.84| 71.30] 71.00| 88.30| 85.80| 86.30{ 71.00
Pb | 37.50| 45.85] 22.30] 14.70| 8.70| 23.60| 11.20| 34.80
Th 63.00] 59.75| 56.10] 64.00| 60.70| 53.70| 62.60| 58.00
u. 15.50| 14.85| 11.50| 17.80| 15.70| 19.70| 23.40| 14.60
sn 24.50| 38.35| 36.80| 25.30{ 21.00 7.90{ 11.00{ 15.60
Ba | 286.00| 312.90| 158.00| 62.70| 32.70| 50.60| 69.90| 92.10
La | 117.00} 118.20{ 114.00| 103.60] 94.60| 93.00| 111.00| 113.00
Ce | 220.00| 236.70| 205.00| 208.50| 196.60| 187.00| 207.00| 202.00

Al/
Na+K+2Ca 0.95 0.95 1.12 0.91 0.87 0.96 1.12 1.05
Fe/Mg 11.72| 10.70 9.85| 13.47 5.92] 13.39] 11.72] 10.93
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Figure III-34: Composition des différentes zones de 'albitite normalisée par rapport aux
granites 2 biotite GB (échantillon 900)
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Figure III-35: Composition des albitites normalisée par rapport aux granites 2 biotite GB
(échantillon 900)

301



[ T T [Ty T T T [rT T T YT T
12
—
~N
-— Lo
N
—1&
-4 O
(4]
- =
~N
-— =3
[ &)
| - 1 L el
o
10°0

006/4d3

L

006/433

Figure III-35
(suite)

302



g
bo
o
o

Les granites 68, G6F, GFP et l'albitite

1000

lllllll

ach/MASUDA

'S

GFP

100

10

lllllll

A

- 1 |
La Ce Nd Se Eu To Dy Yb L

Figure III-36: Spectres des terres rares normalisées par rapport aux chondrites (Masuda et
al., 1973) dans les granites et I'albitite du massif de Sucuri.

303



Les éléments traces:

Les quatre zones montrent le méme rapport Zr/Ti que le granite & biotite non
altéré. Les éléments Zr, La, Ce et Th restent parfaitement inertes. Les éléments
apportés par le fluide sont Cu, Sr et U et dans une moindre mesure Zn. Les éléments
emportés de facon importante sont Rb, Ba, Li et Nb (fig. I1I-34b et ITI-34c).

L’augmentation des teneurs en Sr (36 ppm dans le granite a biotite non altéré et
63 ppm dans I’albitite) et en Na soulignent le développement de I’albite. Le strontium
remplace le calcium dans le plagioclase. La chute des teneurs en Ba est liée a la
stabilité du feldspath potassique dans la zone 2 et & la disparition quasi totale des
substitutions par Ba dans la partie interne du filon (perte de K). La chute des teneurs
en Rb du granite a biotite non altéré (635 ppm) au coeur du filon d’albitite (122 ppm)
est due 2 la transformation compléte du feldspath potassique en albite dans les zones
internes et 4 la disparition de la muscovite dans la zone 1 (345 ppm) puisque le
rubidium se substitue au potassium dans les micas et le feldspath potassique.

Le spectre des terres rares de lalbitite ne présente pas de variations
significatives, ni dans les teneurs ni dans le fractionnement par rapport aux granites (fig.
III-36). Le rapport (La/Yb)y normalisé aux chondrites est le méme (5) que dans le
granite 3 biotite (5.06). Cependant, les teneurs en-terres rares lourdes et en Y
(137 ppm) sont légérement supérieures a celles du granite a biotite (104 ppm de Y).
Cet enrichissement peut étre expliqué par un piégeage trés modéré de terres rares
lourdes et des Y au cours de la néoformation de I'helvite.

3-3 Conclusion:

Les albitites se développent en veines et par transformation progressive de la
roche encaissante. L’albitisation efface les anciennes textures (foliation du granite a
biotite et les textures mylonitiques des greisens) et elle se manifeste par un syst¢me de
zones dont chacune représente un degré de I'albitisation. Ces zones métasomatiques
emboitées ont gardées I'empreinte géochimique du granite & biotite du massif de
Sucuri.

Les albitites du massif de Sucuri sont situées principalement dans des régions
fortement mylonitisées qui peuvent étre considérées comme des zones de drainage de
fluides albitisants. Ces fluides ne peuvent pas étre considérés comme tardi-
magmatique.

La formation des albitites est postérieure a 'orogenese Uruaguano (1.3 - 1.1 Ga)
qui affecte le massif de Sucuri d’age 1.77 Ga et elle est probablement contemporaine
des granites pegmatoides (1.1 Ga) non foliés qui recoupent tous les massifs de la
province et qui provoquent, & S0 km (fig. ITI-1) au Nord du massif de Sucuri (Campos
belos) dans P’encaissant micaschisteux, un métamorphisme de contact. Cette altération
post- magmatique n’est pas propre au massif de Sucuri, les granites subalcalins et
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et alcalins de Lagoa Real (Bahia, Bresil) (Maruejol P., 1988) du méme 4ge 1.7 Ga que
le massif de Sucuri ont subi une albitisation 325. Ma apres leur mise en place.

4- Les minéraux du béryllium

La phénacite, le béryl et helvite sont présents dans la veine A quartz-muscovite
et dans la veine 2 sidérophyllite. Dans l’albitite, seules la phénacite et I'helvite sont
présentes. |

Dans la veine 3 quartz-muscovite, le béryl se développe en mégacristaux. Autour
du béryl se forme une auréole de muscovite et phénacite et dans certains cas d’albite et
de phénacite suivant les réactions (1) et (2). L’helvite progresse tardivement sur la
phénacite et les sulfures.

(1) 6Be3AleI6O18 + 6Hzo + 4K*
4H* + 4KA12(AISI3O10)(OH)2 + 9BCZSIO4 + ISSIOZ

(2) 2Be3Alzsi6018 + 3Si02 + 2H20 + 4Na+‘ =
4H* + 4NaAISi308 + 3BCZSiO4

Dans la veine A sidérophyllite, la phénacite prédomine largement. L’helvite
renferme en inclusion des biotites et de la phénacite.

Dans les albitites, I'helvite est pratiquement le seul minéral de béryllium. La
phénacite est rare, elle a été observée une seule fois en petits cristaux isolés. L'helvite
est associée 2 la biotite (85 2 100 ppm de Be dans les micas séparés) et aux sulfures.

4-1- Béryl

Nous avons effectué des analyses ponctuelles 2 la microsonde et par activation
neutronique (Cs, Rb, Sc, La, Yb, Ta et Th) dans la mesure ou les béryls sont de grande
taille, 0.5 2 1 cm de longueur. L’alumine, le lithium, Be, Na et K ont été dosés par ICP.

Les teneurs en alumine (Tableau Be) et en sodium par les deux méthodes (ICP
et microsonde) sont sensiblement identiques. Les teneurs en fer dosées par activation
sont légérement supérieures 2 celles dosées a la microsonde. Les teneurs en potassium
(0.28 %) dosées par activation neutronique et ICP (0.22 % de K;O) sont élevées par
rapport 2 celles fournies par la microsonde.

La formule structurale idéale du béryl, d’aprés Beus (1960), est Be;Al,Si;Oqs.
Pour tenir compte des différents sites du béryl, Bakakin et al. (1967) proposent la
formule structurale générale : O, T3T"¢X;3(R),
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O = Al(Fe*, Ti>*, Mg?, Fe?* ou Mn?")
T = Be(Si, Al ou Li)

T' = Si(Al, Be, BouP)
R

X

Li, Na, K, Rb, Cs, Ca
=0 ,

Des molécules d’eau sont souvent présentes dans les canaux (site R) du béryl.

Une simple revue des analyses (tableau Be) montre que les teneurs en alumine
(17.54 % a 17.92 %) sont corrélées négativement aux teneurs en fer et en Zn. Nous
pouvons remarquer que le remplacement de ’alumine par le fer est accompagné d’une
augmentation de certains alcalins Na et Li (0.565 % a 0.764 % de Na,O, 0.03 % a
0.04 % de Li,O) qui entrent dans le site R pour compenser le déficit de charge produit
par la substitution Al = Fe?* (Aurisicchio et al., 1988). D’aprés les données de ces
auteurs, les béryls sodiques de Sucuri appartiennent a la série des béryls octaédriques.

La somme des alcalins Na, K, Cs, Li, Rb ne varie pas (0.89 % en poids d’oxyde).
Cependant les teneurs en Rb, Cs et K baissent par rapport 2 celles de Na et Li. Ceci
suggére qu’il y a probablement des substitutions entre alcalins dans les canaux (site R).

Cerny (1975) a montré qu’il existe des relations étroites entre les teneurs en Na,
Li et Cs dans le béryl et la composition chimique du milieu de cristallisation.
L’incorporation du Cs dans la structure du béryl nécessite une concentration minimale
en Cs dans le fluide.

Manier-Glavinaz (1989) a montré expérimentalement a 600°C et 1.5 Kbar que :

- quel que soit ’élément alcalin (Na, Li, et Cs) présent en excés dans la solution
sous forme de chlorure, les teneurs des deux autres éléments diminuent dans le béryl
obtenu.

- Ia somme des trois alcalins dans le béryl obtenu est 1égérement plus faible que
dans le béryl initial. Elle peut étre considérée comme constante.

- dans les expériences ol seul le béryl est présent, le Li est dans les mémes
proportions dans le béryl et dans la solution, tandis que le Na se concentre dans la
solution et le césium dans le béryl.

- Talbite cristallise lorsque X, (Na/Na+Li+Cs) dans le béryl est supérieur a
0.3. L albite est plus stable que le béryl dans ces conditions expérimentales.

Nous pouvons déduire que dans notre cas le Na et le Li étaient en exces dans la
solution et que Ialbite est plus stable que le béryl (X, = 0.48).

Nous ne pouvons pas utiliser les résultats expérimentaux de Manier-Glavinaz
(1989) pour déterminer les proportions relatives de Na, Li et Cs du fluide. Car le béryl
naturel utilisé dans ces expériences est trop riche en Cs (3.45 % de Cs,O) par rapport
au nétre 0.04 % a O.026 %.

Les inclusions fluides primaires dans le béryl et dans le quartz sont biphasées et

aqueuses (la phase vapeur représente 10% a 15% du volume total de I'inclusion). La
température finale de fusion de la glace est entre -2.5°C et -3.5°C. Le clathrate est
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présent dans toutes les inclusions. Sa température de fusion est comprise entre -5.7°C
et -7.5°C. La salinité de ces inclusions dans le syst¢tme NaCl-H,0O-CO, d’aprés Collins
est de 'ordre de 18% en poids équivalent de NaCl.

4-2 Helvite
a) Introduction:

L’helvite a pour formule générale (Fe,Zn,Mn)gBey(SiO,)sS, (Hassan 1 et al,
1985). Elle forme une solution solide entre trois pdles : helvite (Mn), danalite (Fe) et
genthelvite (Zn). Ce groupe a une symétrie cubique et une structure de sodalite
NagAl(SiO,)sCl, (Hassan I et al. 1984 et 1985). L’aluminium de la sodalite correspond
au béryllium de I'helvite, Na au Mn, Fe ou Zn et Cl & S. La structure du groupe de
Ihelvite est caractérisée par six anneaux de quatre tétra¢dres BeO4 et SiO4 les plans
(100) et (111). Ces anneaux sont enchainés et forment un ensemble de canaux qui
permettent 'entrée d’éléments non stoechiométriques.

Les données chimiques des minéraux du groupe de I'helvite dans la littérature
(Glass et al., 1944, Beus 1966, Dunn, 1976 et Ilmary et al., 1972) suggérent d’une part
qu’il y a miscibilité totale entre Fe et Mn et entre Fe et Zn d’autres part qu’il n'y a pas
de série compléte entre Mn et Zn (Fig. II-37). Dans la majorité des cas, les alcalins
(Na et K) n’ont pas été reportés ou dosés, ce qui limite la discussion.

Les minéraux du groupe de I'helvite sont assez fréquents dans la nature. Deux
facteurs essentiels déterminent leur apparition plut6t que celle d’autres silicates de
béryllium (le béryl par exemple). 1l s’agit d’'une faible activité de 'alumine et d’une
forte activité de soufre accompagnée d’une forte activité de fer, du Mn ou du Zn dans
la solution. L’acidité de la solution joue considérablement sur la fugacité de soufre (par
Pintermédiaire des micas et des sulfures) donc sur la stabilité de I’helvite et du béryl.

Les différentes conditions de formation de ces minéraux expliquent la diversité
de paragenéses dans lesquelles ils sont impliqués dans différents types de gisements :

1 - Dans les pegmatites :
a - Helvite, topaze, spessartine, monazite et phénacite (Ilmen Mountains, Ural,
USSR; Amelia Country, Virginie, USA).
b - Danalite, fluorine, 1épidolite et tantaloniobite (Rockport et Gloucester,
Massachusetts, USA).
¢ - Helvite, arfvedsonite, microcline, albite et aegirine (Ilimaussaq, Finlands).

2 - Dans les syénites et les syénites népheliniques :
a - Helvite,microcline et corindon (Ilmen Mountains, USSR).
b - Helvite,microcline, albite et zircon (Sud de Norvége).
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¢ - Genthelvite, néphéline et feldspath (Sigsteso, Iceland).
d - Genthelvite, feldspath, sodalite, manganoilménite et zircon (Péninsule de
Kola, Lovozero, USSR).

3 - Dans les albitites :
a - genthelvite, albite, aegirine, neptunite et catapléite (Ilimaussaq, Finlands).
b - Danalite, albite et cassitérite (Est de Sibérie).
¢ - Genthelvite, danalite, albite, biotite et sulfure (Sucuri, Brésil).
d - Genthelvite, albite, micas lithiniféres (Jos, Nigéria).

4 - Dans les greisens :

a - Helvite, danalite, hématite, quartz, bertrandite, fluorine et grenat (Kazarkh,
USSR).

b - Helvite, muscovite, zinwaldite, quartz, sulfures et béryl précoce (Altai,
Chine). ’

¢ - Danalite, phénacite, quartz, muscovite, albite et sulfures (Sucuri, Brésil).

d - Helvite, quartz, wolframite et feldspaths (Kazarkhstan, USSR).

e - Helvite, quartz, cassitérite et sulfures (Kazarkhstan, USSR).

f - Helvite,quartz, tourmaline, cassitérite et sulfures (Est de Sibérie, USSR).

g - Danalite, quartz, arsenopyrite et chlorite (Cornwall, Angleterre).

h - Danalite, helvite, grenat, phénacite, sidérophyllite, albite et apatite (Sucuri,
Brésil).

i - Danalite, helvite, muscovite, albite, béryl, sidérophyllite et cassitérite
(Sucuri, Brésil).

5 - Dans les skarns :
a - Helvite, actinote, chlorite, quartz et calcite (Costabonne, France).
b - Helvite, rhodochrosite, shpalérite, wilemite et quartz (Loudenvielle,
France).
¢ - Helvite, grenat et actinote (Azegour, Maroc).

Ce bref apercu des gisements des minéraux du groupe de I'helvite montre que
I’helvite et la danalite sont communs dans la nature alors que la genthelvite est
relativement rare et que sa stabilité requiert des conditions particulitrement alcalines.

Une étude conjointe des minéraux du groupe de lhelvite et des minéraux
associés devrait permettre d’interpréter en termes pétrogénétiques les différentes
compositions de I'helvite. Pour cela, en plus du gisement de Sucuri, nous avons étudié
les helvites des skarns Nord de Costabonne et les helvites des veines & quartz et
wolframite de Dajishan en Chine. Les moyens analytiques utilisés ont été: la
microsonde, PICP et activation neutronique ainsi que I'étude des inclusions fluides sur
les minéraux du groupe de I'helvite, le béryl et le quartz.
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b) Etude paragénétique:

Du fait de la présence indispensable de BeO, I'helvite apparait généralement
dans 'environnement granitique proche ou lointain. En fait, le minéral du bérylium
courant dans les granites pegmatitiques eux mémes est le béryl. T'helvite n’apparait
que dans les zones affectées par la circulation des fluides hydrothermaux, parmi
lesquels nous pouvons distinguer plusieurs types: feldspathisation, greisen, veines et
skarns.

b-1 Les zones de feldspathisation

Ce type d’occurence est fréquent mais la situation de P'helvite n’a jamais été
décrite avec précision. Nous avons déja examiné au début de ce chapitre le cas des
albitites et le mode d’occurence du minéral qui nous intéresse, aussi insisterons nous ici
sur la composition chimique des minéraux de I’helvite dans les différentes zones du
filon d’albitite. ‘

La danalite (pole ferriftre de I’helvite) apparait dés la premiére zone
caractérisée par la transformation partielle de la muscovite en albite. Elle est associée a
la biotite, aux sulfures et parfois 2 la fluorine. La composition de la danalite varie entre
Ge,,Das He,g et GegjsDaggHey,. ‘

La deuxiéme zone est caractérisée par la disparition compléte de la muscovite.
La danalite Ges,Da,gHe,, s’appauvrit légérement en composant helvite (Mn) par
rapport a celle de la premiére zone.

La troisiéme zone et la quatridme zone sont marquées par le remplacement
total du feldspath potassique par I'albite. La danalite est zonée, elle présente un coeur
de composition de genthelvite GegDajHey, et une bordure de composition de
danalite Ge,sDas,Heo,. _ ‘

Des sulfures (pyrrhotite, chalcopyrite, sphalérite et galéne) sont associés a
Phelvite.

Les teneurs en Na,O sont assez élevées 0.12 % a 0.31 %. Les teneurs en Mg
augmentent sensiblement 0.02 % 2 0.04 % alors que dans les autres zones elles ne
dépassent pas les 0.02 %. Nous observons la méme chose pour le calcium 0.03 % a
0.06 % contre 0.03 % au maximum dans les autres zones. Nous pouvons remarquer
Pabsence de potassium dans ces minéraux. Les teneurs en Na sont parfaitement
corrélées 2 celles de Zn. Elles diminuent de la zone interne jusqu’a la zone deux
(externe).

Les minéraux du groupe de I'helvite séparés la zone quatre (tableau 2) montrent
de fortes teneurs en Sc (110 2 119 ppm), en Y (150'2 176 ppm), en Cu (165 a 273 ppm),
en Nb (162 4 229 ppm) et en terres rares lourdes (56 2 81 ppm de Yb). La somme des
terres rares lourdes varie entre 102 et 145 ppm. Les teneurs en terres rares légeres
oscillent entre 1 et 3.5 ppm de La et 10 & 13 ppm de Nd. Les teneurs en Ba sont faibles
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Genthelvite

A
Helvite Danalite
Genthelvite
B
Helvite Danalite
Genthelvite
C
Helvite Danalite

Figure III-37: Variation de la composition de 1'helvite dans différents

environnements géologiques. A: albitite, B: veine a sidérophyllite,
C: veine a quartz-muscovite.
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29 2 40 ppm. Les fortes teneurs en Ba et en Li correspondent & des faibles teneurs en
Be. Les teneurs en Y sont corrélées négativement avec celles en Zn.

L’étude microthermométrique des inclusions fluides contenues dans la danalite
a montré que les inclusions primaires (50 micrométres) sont biphasées acqueuses (la
phase acqueuse représente 70 % 2 80 % du volume total de inclusion) et de forme
réguliere. Ces inclusions fluides sont caractérisées par la présence de CO,, mise en
évidence par formation de clathrate CO,S 3/4H,0 lors du refroidissement. La fusion
du clathrate complexe a été observée entre -4°C et -3.4°C. La température de fin de
fusion de la glace varie entre -3.8°C et -3°C.  D’aprés les données de Collins (1979), la
. salinité des inclusions dans le systéme H,O-CO,-NaCl est de ’ordre de 20 % en poids
équivalent NaCl. La pression partielle du CO, dans les inclusions est de 35 bars. La
température d’homogénéisation des inclusions est faible entre 170°C et 180°C.

b-2 Les greisens

Dans le greisen 2 muscovite qui résulte de la transformation du granite fin du
massif de Sucuri, la danalite cristallise dans la zone de transformation de la biotite en
muscovite. Le quartz (59 % de la composition modale de la roche) et la muscovite
(38 %) dominent dans cette zone. L’albite est en faible quantité. La phénacite,
I'helvite, fluorine et dans une moindre mesure la biotite, sont sporadiques. La-
cassitérite cristallise aux épontes. Dans certains cas elle est incluse dans la danalite.

La transformation de la biotite (sidérophyllite) en muscovite est contrélée par
Iactivité du fer et de la silice.

M
K2F32+4A12A14Si4020(OH,F)4 + ZSiOZ —> K2A2A14A128i6020(0H,F)4+ 4FeO

A est le site octaédrique vacant.

Cette transformation peut étre couplée avec la formation de la danalite qui fixe
le fer si le soufre et le béryllium sont apportés par le fluide. L’absence de sulfure et la
présence de la phénacite suggérent que P'activité de soufre était faible. La limite de
stabilité de la danalite peut étre définie par I'équation :

@
8F3304 + 9BCZSiO4 + QSiOZ + 3SZ —> BFCSBC6Si6OZ4SZ + 702

Nous remarquons que la formation de la danalite est favorisée par un exces de

silice, une forte fugacité du soufre et une faible fugacité d’oxygéne. La présence de
cassitérite en inclusion dans la danalite suggére que cet équilibre s’est déplacé vers la
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Veine & sidérophyllite

- Zone externe

—et— Zone interne

. , 1 Albitite

R W iy % S T
& i uS".i‘L ‘“-. SN :‘f

Phénacite + Grenat + Sidérophyllite
Veine a sidérophyllite:

La veine (centimétrique) est formée essentiellement de
sidérophyllite (85% du volume de la roche), de grenat (61%
spessartine et 37% almandin), de phénacite, de wolframite, de quartz,
de fluorine et de fluoroapatite. Dans les veines 2 sidérophyllite, le

béryllium est généralement sous forme de béryl (Andrade, 1978) mais .

3 Suocuri il est sous forme de phénacite associée au grenat.
L’apparition du grenat (due 2 la richesse en Mn du fluide) a favorisé
la cristallisation de la phénacite plutot que celle du béryl . En effet,
selon:daréaction (3):

2Be;ALSi 045 + 6MnO —> .
2Mn;AlLLSi;0;; + 3Be,SiO, + 38i0, + 60

Dans la partie albitisée de la veine 2 sidérophyllite, I'helvite
cristallise aux dépens du grenat et de la phénacite (suivant la réaction

#)

8MnAL,Si;O;; + 9Be,SiO, + 8Na,0 + 338i0, + 35, —>

3MngBe,Si, O3S, + 16NaAlSi;Op + 30,

La formation de Ihelvite est contrblée essentiellement,
toutes choses égales par ailleurs, par Pactivité du soufre en
solution.

L'helvite présente une composition de danalite
GeysDa,;Hess dans la zone faiblement albitisée (zone externe) et
une composition de genthelvite Ge, DasoHe,y 2 GegsDasgHeo,
dans la zone fortement albitisée (zone interne). '

Helvite

Genthelvite

Zone Albitisée
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droite. En effet, la solubilité de la cassitérite augmente quand la fugacité d’oiygéne
diminue. ' :

La danalite présente une zonation modeste, d’ un coeur légérement plus riche en
fer Ge,,Da, Hesq 4 une bordure GessDa,,Heys (tableau 1, analyses 107 et 108).

b-3 Les veines

Les veines a sidérophyllite et les veines a quartz-muscovite sont localisées
seulement dans le granite fin, au Nord du massif de Sucuri au garimpo Vaca Velha (fig.
1). La succession paragénétique est la suivante :

1 - Dép6t dans les veines a sidérophyllites de : sidérophyllite, grenat (61%
spessartine et 37% almandin), phénacite, wolframite, quartz, fluorine et fluoroapatite.

2 - Dépot dans les veines 2 quartz- muscovite de : muscovite, quartz, béryl et
fluorine.

3 - Greisénisation de la veine 2 sidérophyllite et du granite fin et cristallisation
de: muscovite, scheelite, columbite, cassitérite, fluoroapatite, sulfure et quartz.

4 - Albitisation des différentes veines et du greisen. Nous avons I’association:
albite, helvite, phénacite et sulfure. ’

* Veine a sidérophyllite:

La veine (centimétrique) est formée essentiellement de sidérophyllite (85% du
volume de la roche). Dans les veines a sidérophyllite, le béryllium est généralement
sous forme de béryl (Andrade, 1978) mais & Sucuri il est sous forme de phénacite
associée au grenat. L’apparition du grenat (due 2 la richesse en Mn du fluide) a
favorisé la cristallisation de la phénacite plut6t que celle du béryl . En effet, selon la
réaction (3):

2B33Alzsi6018 + 6MnO ---> 2Mn3Alzsi3012 + 3Bezsi04 + 3Si02 + 602

Une forte activité du Mn provoque la destabilisation du béryl. Nous avons donc
un contrdle géochimique de la cristallisation par le Mn.

Dans la partie albitisée de la veine a sidérophyllite, I'helvite cristallise aux
dépens du grenat et de la phénacite (suivant la réaction (4)):

8Mn3Alzsi301z + 9BCZSiO4 + 8Na20 + 33Si02 + 382 -—>
3Mn8Beési602452 + 16NaAISI308 + 302

La formation de P'helvite est contrdlée essenticllement, toutes choses égales par
ailleurs, par Pactivité du soufre en solution.
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—— Granite fin

¢ Veine 2 51derophy111te

grelsem.see

<______Veine 3 .quartz-muscovite

(Be: béryl, Qz: quartz et Ab: albite)
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< (cassitérite)
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2 cm

La veine 2 sidérophyllite est traversée par une veine a quartz-muscovite
et béryl. Cette veine & quartz-muscovite provoque la greisénisation
de la veine & sidérophyllite et le granite fin. Elle est albitisée

tardivement.
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L’helvite présente une composition de danalite Ge,sDa,,Hes; dans la zone
faiblement albitisée (zone externe) et une composition de genthelvite Ge,DazoHey, 2
GessDasgHe,, dans la zone fortement albitisée (zone interne) (fig. 2).

Certaines helvites sont zonées (tableau 1, analyses 369 et 370). Elles montrent
un coeur (analyse 369) riche en-Mn, Zn et Na et pauvre en Fe par rapport 2 la bordure.

** Veine A quartz et muscovite:

Cette veine A quartz-muscovite (centimétrique) recoupe la veine a sidérophyllite
et referme celle-ci en enclave. Dans cette veine, la paragenése primaire est quartz,
muscovite, béryl et avec ou sans sidérophyllite. Le béryl, comme la sidérophyllite, est
muscovitisé (réaction (5)) et albitisé (réaction (6)).

(5) 6Be3Alzsi6018 + 6H20 + 4K* --->
4H* + 4KAL(AISi;0,,)(OH), + 9Be,SiO, + 15Si0;

(6) 2Be3Alzsi6018 + 3Si02 + ZHzo + 4Na* --->
4H* + 4NaAlSi;O; + 3Be,SiO,

Trois types d’associations ont été observés dans cette veine:

1 - Dans les enclaves de Pancienne veine a sidérophyllite, nous avons la méme
situation que dans la veine 2 sidérophyllite, 'helvite Ge,DaszHe,, se développe sur le
grenat et la phénacite.

2 - Dans la veine 2 quartz et muscovite (en dehors des enclaves), la danalite
Ge,,Dag He,o englobe les sidérophyllites et la phénacite.

3 - Dans les zones 2 veinule d’albite, nous avons I'association quartz, muscovite
et albite. La teneur du pdle genthelvite de la danalite augmente de Ge,oDas,Hey; &
GezgDaz He,,.

*** Veine A quartz et muscovite (Dajishan, Chine):

Le gisement 2 wolframite de Dajishan a été étudié en détail par Fonteilles et
Raimbault 1988 et 1989 ce qui nous a permis d’aborder les relations entre les minéraux
de béryllium.

Du point de vue minéralogique, nous observons & Dajishan une évolution de la
composition du grenat et de la muscovite des veines. Il s’agit d’'un enrichissement
progressif en MgO (0.08% 4 0.19% dans le grenat et de 0.3% a 0.75% dans les
muscovites seules et de 0.9% 2 2.1% dans les muscovites associées aux biotites tardives)
et en CaO pour les grenats 2.4% 2 16.8% du stade IL. Finalement nous aboutissons au
développement limite de biotite et de feldspaths sur la muscovite et apparemment aux
dépens de ce minéral.
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1: Les mégacristaux de béryl se destabilisent
en albite et phénacite.

2 et 3: Relation entre la cassitérite et
1'helvite.
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Le béryl est associé A la muscovite, au quartz et 2 la fluorine (la paragenése
primaire). La cristallisation de I'helvite coincide avec le stade II de la transformation
de la wolframite en scheelite II et au développement du grenat plus calcique i la
périphérie des cristaux précédemment formés. La formation de I'helvite Ge,oDazoHey,
est favorisée (réaction (7)) par 'augmentation de 'activité de Ca et de Mn dans le
fluide.

(7) 2BesALSi;0,5 + 6C20 + 8MnO + 6Si0; + Sy -—r>
2C33A12$i3012 + MnaBe6Si6024SZ + 02

b-4 skarns (skarn Nord de Costabonne)

L’helvite est un minéral assez fréquent dans les skarns. Elle a été rencontrée en
France dans les skarns de Costabonne (Guitard et al., 1959) et dans ceux de
Loudenvielle, développés sur des niveaux carbonatés (Ragu, 1990), aux Etats Unis dans
les skarns de New Mexico (Glass, 1944) et au Maroc dans les skarns de Azegour
(Walenta, 1981). _

Dans la zone axiale des Pyrénées et 2 SO kms environ de la terminaison orientale
de la chaine, un gite de skarn se trouve au contact du granite de Costabonne circonscrit
par des calcaires et dolomies d’age cambrien. Ces skarns forment plusieurs grands corps
subconcordants; les plus importants sont situés a la base des dolomies, au contact du
granite (skarn Nord) et 2 leur toit sous les micaschistes (skarn Sud).

L’helvite a été trouvée par Guitard (1959) dans la zone de pyroxénite claire des
skarns Nord. Debru (1986) décrit des minéraux de béryllium (musgravite et broméllite)
dans les veines a sillicates et spinelle du marbre dolomitique (skarn a brucite).

Dans la roche 2 helvite, Pamphibole verte, fréquemment associée a la calcite , se
développe aux dépens des pyroxenes primaires. La composition de cette amphibole est
caractérisée par un rapport Mg/(Fe + Mg) variant de 0.95 4 0.98 et des teneurs en MnO
de 0.25%. Elle est accompagnée de quartz. La pyrite et la sphalérite se développent de
facon relativement abondante. Cette zone de skarn est caractérisée par de faibles
teneurs en Mn. Lhelvite de composition (GejDassHess) est le seul minéral
manganésifére.

Fonteilles et al. (1980) ont estimé la température de la phase secondaire 2
laquelle appartient I’helvite entre 350°C et 450°C pour des pression de 'ordre de 1.5 2
2 kbars. L’étude microthermométrique (Guy, 1980) sur les inclusions fluides dans les
quartz hydrothermaux montre que la salinité du fluide est variable de 13% a 25% en
poids équivalent NaCl. Les conditions de fugacité de soufre sont celles du domaine de
stabilité de la pyrite, 4 proximité du domaine de la pyrrhotite.
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Tableau 1: Composition chimique de 'helvite. le béryllium est calculé en tenant compte
des alcalins (Na) dans la formule structurale. La methode de calcul des teneurs en Be
: (Mn + Fe + Ca + Mg + Na)/Be = 4/3. '
SDA veine a sidérophyliite albitisée, GFG: greisen affectant le granlte fin albitisé,
GA: granite a bictite albitisé et AB: albitite.

Numero 1 2 3 4 5 é 7 8 9 10
Rocha| SDA SDA GFG am2 QM2 QM1 GA GA AB AB
sio2 31.97F 31.81| 32.70| 32.73| 32.90| 32.90| 32.60f 32.85{ 33.28 32.92
BEO 13.177 13.16] 13.05( 12.97| 12.85| 13.01| 13.08| 13.07{ 12.87 12.92
AL203 0.03 0.06 0.04 n.d. 0.10 0.02 0.04 n.d. 0.08 0.01
FEO 19.06| 11.19] 23.07| 27.711 22.20] 23.20f 24.33| 23.20f 12.18 4.95
MKNO 9.88| 10.64| 15.08] 16.03| 28.10; 27.90f 11.12 9.66 9.28 12.13
ZNO 23.13] 30.24| 13.90 7.601 0.090{ 0.160f( 15.83] 18.52| 31.01 35.53
MGO 0.02{ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.02 n.d. 0.04 n.d.
CAO 0.05 0.10 0.01 0.02 0.01 n.d. 0.03 0.02 0.06 0.04
NA20 0.22 0.26 0.19 0.07 0.00 0.02 0.15 0.18 0.29 0.31
K20 0.01 0.01 0.01 0.01
Ti02 0.03 0.03 0.05
SNO2 0.06 0.05 0.03 0.10 0.07, 0.02 0.04 0.03
F 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.12 0.08
cL 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
S 5.46 5.42 5.78 5.78 5.43 5.53 5.69 5.54 5.54 5.51
103.07| 102.95| 103.84| 102.93| 101.82{ 102.75| 103.08| 102.80| 103.61| 103.35
0=S§ 2.72 2.70 2.88 2.88 2.7 2.76 2.84 2.76 2.76 2.75
Total 100.35{ 100.25{ 100.96| 100.05| 99.11] 99.99| 100.24| 100.04{ 100.85| 100.60

Formules structurales sur la base de 26 (0,S) :

BE 6.02 6.02 5.97 5.93 5.88 5.95 5.98 5.98 5.88 5.9

SI 6.04 6.06 6.05 6.06 6.06 6.04 6.09 6.07) 6.14 6.15

AL 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00

12.07| 12.09] 12.03] 11.99] 11.96] 11.99| 12.08] 12.05| 12.04| 12.06

FE 3.01 1.78 3.57] 4.29 3.42 3.56 3.80 3.74 1.88 0.77

MN 1.58 1.72 2.36] 2.51 4.39 4.34 1.76 1.51 .45 1.92

N 3.23 4.26 1.90 1.04 0.02 0.02 2.19 2.53 4£.23 4.91

MG 0.00 0.01 0.01

CA 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01

NA 0.08 0.09 0.05 0.03 0.00 0.00 0.05 0.06 0.10 g.1

K 0.00 0.00 0.00 0.00

Ti 0.00 0.00 0.01

SN 0.00; 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
i 8.03 8.02 7.95 7.90 7.84 7.9 7.91 7.9 7.85 7.87

F ¢.00 ¢.00 0.00 0.01 0.01 0.07 0.05

cL 8.01 0.00 0.00 0.00 0.00

s 1.93 1.93 2.00 2.01 1.90 1.92 1.98 1.92 1.92 1.93
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Genthelvite

Helvite Danalite

Figure III-37 bis: Variation de la composition des helvites dans différents
environnements géologiques: GA: granite a biotite albitisé, AB: albitite
GFG: granite fin greisénisé, Sd: veine a sidérophyllite, QM (1 et 2): veine

a quartz-muscovite, VQ: veine a quartz-wolframite (Dajishan, Chine) et SKR:
skarns de Costabonne (France).
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c) Discussion et conclusion:
¢-1 composition

Des teneurs en Na ont été obtenues dans différents minéraux du groupe de
I'helvite. Elles sont parfaitement corrélées & celles de Zn (fig. III-37). Une faible
proportion de Na environ 2.4% atome de Zn entre dans la structure de I’helvite.

Pour tenter de comprendre les mécanismes d’iniroduction de Na dans la
structure de I’helvite, il nous est apparu nécessaire de procéder a une étude
expérimentale sur un syst¢tme simple. Nous avons réalisé deux séries d’expériences a
450°C et & 600°C a 1.5 kbars avec des solutions a différentes concentrations en NaCl.
Il serait prématuré d’interpréter dans le détail ces expériences qui sont encore en cours.
On retiendra cependant que les analyses & la microsonde de la genthelvite synthétisée
semblent montrer (fig. I1I-38a et I1I-38b) qu’ une proportion de Na entre effectivement
dans le réseau de I'helvite et qu'une faible proportion de soufre s’échange avec le Cl.

L’helvite de formule (Fe,ZnNa,Mn)gBe,(SiO,).S,, cristallise dans le systéme
cubique. Elle appartient au groupe d’espace P43n (Hassan et al. (1985)). Dans la
structure de la sodalite nous avons une organisation de Cl qui est cubique centrée
(chaque Cl est un des centres des "cages" définies par les tétraédres Al et Si). Les Na
sont eux aussi parfaitement localisés : quatre Na autour de chaque Cl. Nous savons que
ces sites Cl et Na peuvent ne pas étre complétement occupés (par exemple dans la
Haiiyne (Na,Ca)g.,AlSis02,(S0,),-, Barth (1932)). D’aprés les études de Hassan et al.
(1985), le nombre de cations dans le site octaédrique de I'helvite par formule unité ne
doit pas dépasser 8. Donc nous ne pouvons pas remplacer Fe?* ou Mn?* par 2Na*.
Compte tenu de ce qui précede et par analogie a la haiiyne, la formule structurale
pourrait s’écrire :

(Mn,Zn,Fe),. Na,BeSi¢05,S,-,Cl,

x est la fraction atomique de Na qui entre dans la structure. Une partie de S est
remplacée par CL

Dans les danalites séparées du massif de Sucuri (tableau 2) les teneurs en Li
sont corrélées négativement avec celles en Be. Le Be est toujours inférieur a Si dans la
formule structurale calculée sur la base de 24 oxygenes. Le Li remplace probablement
le Be dans la structure de I’helvite, le déficite de charge créé est compensé par
Pintroduction de Na dans la structure.

Une simple revue des analyses dans le tableau 3 montre que Ta, Ag, Sb et Au ne
se trouvent probablement pas dans le réseau de I'helvite. Par contre Sc, Co, Cd, Y et les
terres rares peuvent étre incorporés dans I'helvite en substitution & Fe, Mn, Zn. Se est
en situation intermédiaire et peut remplacer Panion S, mais les fortes variations de ses
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Tableau 4: expériences de s&nthése de Genthelvite (1-6 & 450C°® ET 7-14 3 600C°).

(Analyses a la microsonde)

U 1. 1. 3. 4. 4. 4. 6. 6. 6. 6.
SOLUTION 0.5Na 0.5Na H20 H20 H20 H20 0.1Na 0.1Na 0.1Na 0.1Na
Poids d'oxydes

$102 34.04 31.71 33.86 32.51 35.26 34.17 37.37 35.40 36.17 33.90
Zn0  49.84 46.89 52,44 49.72 49.47 50.80 50.24 51.21 51.69 51.93
Na20 0.45 0.51 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.02 0.11 0.27 0.04
S. 4.76 5.61 5.71 5.22 5.31 4.19 4.09 4.70 4.87 5.53
ct 0.02 0.02 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.73 0.26 0.18 0.02
Total 89.11 84.74 92.01 87.45 90.04 89.16 92.45 91.63 93.18 91.42
Formules structurales
S1 6.46 6.44 6.36 6.39 6.59 6.46 6.68 6.51 6.53 6.38
N 6.99 7.03 7.28 7.22 6.83 7.09 6.63 6.96 6.89 7.22
NA 0.166 0.201 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.007 0.039 0.095 0.015
S. 1.69 2.13 2.01 1.92 1.86 1.48 1.37 1.62 1.65 1.95
cL 0.006 0.007 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.221 0.081 0.055 0.006
Total 15.31 15.81 5.5 15.53 15.28 15.03 14.91 15.21 15.22 15.57

TUB 7. 7. 8. 8. 8. 9. 9. 10 10 1
SOLUTION 0.2Na  0.28a 0.4Na 0.4Na O0.4Na O0.S5Na 0.5Ma 0.4Na 0.4Na 0.2Na
Poids d'oxydes '

$io2 33.36 33.79 33.90 33.84 34.53 32.97 32.34 33.43 32.34 33.56

Zn0  51.41 51,47 52.26 50.26 52.41 52.36 52.23 51.57 52.23 51.27

Na20 0.08 0.06 0.12 0.30 0.18 0.08 0.05 0.16 0.05 0.08
S. 5.34 5.13 4,97 5.07 5.48 5.07 4.92 4.21 4.80 4.12
cl 0.15 0.18 0.10 0.07 0.06 0.12 0.10 0.72 0.27 0.79
Total 90.34 90.63 91.35 89.54 92.66 90.58  89.64 90.09 89.69 89.73
Formules structurales
] Sl 6.37 6.40 6.37 6.464 6.40 6.30 6.26 6.36 6.26 6.39
ZN 7.25 7.20 7.25 7.06 7.17 7.39 7.47 7.25 7.47 7.21
NA 0.030 0.022 0.044 0.111 0.065 0.022 0.019 0.059 0.019 0.030
S. 1.91 1.82 1.75 1.81 1.90 1.82 1.79 1.50 1.76 1.47
cL 0.049 0.058 0.032 0.023 0.019 0.039 0.033 0.232 0.089 0.226
Total 15.61 15.50 15.45 15.44 15.55 15.57 15.57 15.40 15.58 15.33
g TuB 12 12 13 i3 14
SOLUTION 0.1Na 0.1Na 0.33Na 0.33Na 0.44Na
Poids d'oxydes
L Sjo2 32.07 33.21 31.70 35.43 32.60
! Zn0  56.42 S4.14 52.75 51.71 52.79
Na20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
S. 4.55 4.93 4,92 5.07 4.93
ct 0.46 0.21 0.19 0.13.  0.24
Total 93.50 92.49 89.56 92.34 90.56
Formules structurales
. st 6.06 6.24 6.19 6.50 6.26
; 2N 7.88 7.52 7.61 7.00 7.48
; NA n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
I s, 1.6 174 1.80 .74 1.77
| cL 0.147 0.067 0.063 0.040 0.078
Tatal 15.70 15.57 15.66 15.28 15.59
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Tableau 2:
Composition des helvites séparées (analyses par [.C.P.)

échanti 1 2 3 4

Poids d!oxydes

sig2 33.08 32.80 32.60 32.61
At203 0.02 0.08 0.04 0.06
BeO 13.04 13.06 13.22 13.39
Fe0 23.76 22.02 22.26 22.17
MrO  10.13  11.20 11.45 11.15
Zn0  15.74 15.81 15.76 15.80
Mg0 0.02 0.03 0.03 0.03
Ca0 n.d. 0.03 0.05 0.05
Na20 0.63 0.45 0.38 0.39
K20 n.d. .08 0.08 0.09
Tio2 0.03 0.01 n.d. n.d.
S. 5.66 5.54 5.69 5.60
Total 102 101 102 101

0=$ 2.82 2.76 2.84 2.79

Total 99.18 98.24 99.16 98.21

Formules structurales

S 6.22 6.15 6.10 6.09
AL 0.006 0.018 0.009 0.013
BE 5.89 5.88 5.94 6.01

FE 3.74 3.45 3.48 3.46
MN 1.61 1.78 1.81 1.76
N 2.19 2.46 2.45 2.46
MG 0.005 0.009 0.009 0.010

CA 0.007 0.009 0.011
NA 0.230 0.163 0.140 0.139
K 0.018 ©0.019 0.022

11 0.004 0.001
s. 1.8 1.78 1.82 - 1.79
Total 21.71 21.72 21.79 21.76

Eléments traces

Li 34 49 34 19
Sc 110 m 119 110
Cu 273 184 165 165
Ba 40 33 31 29
Nb 192 162 192 229
Y 176 162 175 150
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Table 3 : ITNAA analyses of helvite-group minerals

KKK KREE KRR LR KRR E R KRR RRER KRR KRR EE R R LR R R KRR R KRR R R RN Rk R Rk k%

Locality. Sucuri Dajishan
Sample  Su3®?  Su3®'  Su3® 517-36 517-39
Fraction?® A B Al B1 A2 B2
AR KRR KRR KRR R R R R E KR E KRR R LR KRR KRR TR R RN R R R KKk
%
MnO 7.63 9.14 na na 2483 na 2842 na 27.74
FeO: 2570 2821 2588 14.00 15.01 13.87 1476 1437 1443
ZnQ 1472 1556 1393 4.82 497 441 4.75 4.47 4.43
MERKERBBERE R LR EE R R EER KRR LR E R KRR R KRR LR R R R R R R KRRk Kk k*
ppm
Na 123 262 na na <17 na 14 na 15
Sc. 1064 119.8 1183 6.84 7.36 8.58 9.63 8.17 8.51
Cr <8 <6 <8 na® <2 na <3 na <2
Co 12.3 14.2 9.8 245 273 218 2.40 2.13 2.44
Ga. <21 <13 na na 9 na <14 na 17
Se. 8 5 <2 2.9 23 1.9 1.9 1.3 2.7
Ag: 18 5 8 1.2 25 . 02 0.7 0.6 1.0
Cd: <1009 <1104 <1109  226° 1754 203¢ 1744 145¢ 1714
Sb: <12 2.3 <14 3.1 4.8 0.51 0.82 0.26 0.52
Ta.: <1.6 14 4.5 0.58 75 042 0.35 049 0.52
W <30 <18 na 2880 1344 na 33 na <30
w(ppb) <23 <24 <25 24 9 na <9 na <7
Th: 34 24 26.8 <0.2 0.20 <0.2 <0.3 <0.2 0.13
La: 24 0.9 10.4 1.21 1.01 0.60 0.81 0.63 0.63
Ce: 5.0 42 53.0 23 2.0 1.4 2.6 1.3 1.9
Sm: 3.32 393 346 0.28 0.31 0.37 0.46 0.37 0.54
Eu 0.14 0.13 1.27 0.30 0.21 0.27 0.36 0.32 0.32
Gds ndP nd 63.5 nd nd na nd na nd
TH 1.8 1.9 12.4 043 nd 0.67 0.63 0.50 0.40
Yb- 57.4 632 146 7.35 8.14 8.16 9.35 741 7.88
L 19.7 22.6 42.0 1.81 1.86 1.65 1.94 1.55 1.66

AREREREKE R EE R R TR REE R R R R ER R R R KRR KRR E R RN R R RN R ER R R R KRR R KRk

@Ay B3= independant analyses of the same mineral separate ;
"==crystal size 315-800 m ;2 = crystal size 125-315 m.

bna-=not analyzed ; nd = not detected.

¢(Cd analysis using neutron flux monitoring.

4Cd analysis by comparison with a synthetic standard.
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teneurs et celles des éléments de nature chalcophylle Ag, Sb et Au suggérent la
présence de micro-inclusions de sulfure possédant du Se.

Le Sc et Co ont la méme configuration électronique 3dTE que les cations Mn,
Fe, Zn. Les rayons ioniques du Co?* et Sc sont respectivement 0.72 A et 0.73 A
(Arhens, 1952). IIs sont proches de ceux du Fe?* (0.75 A)et de Zn?* (0.74 A) mais
différents de Mn?* (0.8 A). Les teneurs en Sc dans les helvites (Sucuri et Dajishan)
varient trés peu dans chaque occurence mais elles sont largement dispersées entre les
deux gisements (108 & 119 ppm dans le massif de Sucuri et 7 & 9 ppm dans la massif de
Dajishan). De méme pour le Co 10 & 13 ppm & Sucuri et 2 & 2.5 ppm & Dajishan). Ces
faibles teneurs en Co sont dues probablement & la faible abondance du Co dans ces
environnements granitiques. Le relatif enrichissement en Sc dans les helvites de Sucuri
pourrait étre lié a la différence du fluide minéralisateur. Les teneurs en Sc semblent
étre liées a la composition de I'helvite ( GeyDasgHe,q & Sucucri et GegDas Hess a
Dajishan). Le Sc peut facilement remplacer Fe ou Zn que Mn dans la structure de
’helvite. Les contraintes cristallochimiques régissent Pintroduction du Sc ( et dans une
moindre mesure celle du Co) dans la structure de Phelvite.

La géochimie du Cd est étroitement liée a celle du Zn (Vlasov, 1966). Le rayon
ionique du Cd?* (0.97 A)est cependant plus élevé que celui de Zn et plus proche de
celui de Mn. Dans nos exemples, les helvites de Dajishan concentrent plus facilement le
Cd (172 ppm) que les helvites de Sucuri (100 ppm). Le comportement du Cd?* est 2
'opposé de celui du Zn et du Na (0.17 a./f.u. de Na a Sucuri et 0.068 a./f.u. de Na a
Dajishan). Na a le méme rayon ionique 0.97 A que celui du Cd. Le facteur
cristallochimique ne peut a lui seul expliquer P’introduction de Cd dans la structure de
Phelvite. D’autres facteurs peuvent étre envisagés, notamment le rapport Zn/Cd dans
le fluide et la salinité du milien (une forte concentration de Cl augmente la solubilité
du Cd par rapport a celle de Zn, Mokherjee, 1962).

Les helvites montrent un enrichissement en terres rares lourdes par rapport aux
terres rares légéres (fig. I1I-39). Le rapport (La/Yb), normalisé aux chondrites est de
P’ordre de 0.009 a 0.050 a Sucuri et de 0.05 2 0.11 & Dajishan. Dans un environnement
franchement alcalin (albitite de Sucuri), helvite concentre plus facilement les terres
rares lourdes.

Les terres rares peuvent &tre complexées par les anions F-, P, CI" ou Co?’5
(Mineev, 1963). La présence de fluorine dans les albitites de Sucuri et dans les veines a
quartz et muscovite de Dajishan suggére que I’anion F- est le principal complexant des
terres rares lourdes. Cependant, la présence d’une faible quantité de CO, (mise en
évidence par formation de clathrate) dans les inclusions de fluides dans I'helvite laisse
penser que I'anion CO? 5 a eu un réle (mineur sans doute) dans le transport des terres
rares. Dumonceau et al. (1979) ont montré que le transport par les ions
tétracarbonatolanthanidates n’est possible que dans des conditions alcalines.
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Figure III-38: Spectres des terres rares normalisées par rapport aux chondrites (Masuda et
al., 1973) dans les helvites du massif de Sucuri et du massif de Dajishan (Chine).

327



Les proportions du fluide en terres rares durant le stade II & Dajishan peuvent
étre estimées en utilisant la scheelite. D’aprés les données de Raimbault (1988), le
rapport (La/Yb), du fluide peut étre estimé grossieérement de 22 a 4.8. Nous pouvons
calculer ce rapport dans le fluide hydrothermal en équilibre avec le granite fin en
utilisant les données expérimentales de Flynn et Burnham’s 1978. Nous trouvons un